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EVALUACION DE LA ESTABILIDAD DEL CARBONO EN SUELOS DE UN
SISTEMA AGROFORESTAL DE LA SIERRA SUR DE OAXACA, MUNICIPIO DE
SANTOS REYES NOPALA

RESUMEN

Considerando la gran importancia que tiene la conservacién del suelo en los
agroecosistemas tropicales, las plantaciones de café en la regidbn montafiosa de
Oaxaca representan un modelo amigable con el medio ambiente en términos de
manejo sustentable tdnto para la vida silvestre como para la produccién de cultivos
comerciales. Estos sistemas ofrecen una buena opcién para el almacenamiento de
C, particularmente aquellas plantaciones denominadas de “cultivo de café en
jardin” ya que mantienen condiciones ambientales muy similares a las del
ecosistema original. Por razones econémicas y culturales, los cultivos de café
dentro de esta region de la Sierra Sur de Oaxaca al igual que en muchas partes
del sureste mexicano se manejan sin el uso de insumos quimicos y maquinaria por
lo que la productividad del sistema se mantiene en bajos niveles.

Para determinar los factores que influyen en la estabilidad del C en el suelo,
se analizé la distribucidén de las diferentes fracciones de la materia organica del
suelo asi como las caracteristicas de los acidos humicos (AH) para los suelos
representativos de la zona. Se realizaron analisis estadisticos para correlacionar
los principales patrones estructurales con el origen y la estabilidad de las
diferentes formas de C en tales suelos. El sitio de estudio correspondi6 a la finca
cafetalera “El Sinai” localizada entre los 16°07' N y los 97°06' O. Se obtuvieron un
total de 150 muestras superficiales (0-20 cm) y subsuperficiales (20 — 40 cm) a
partir de puntos equidistantes de 100 x 100 m a lo largo de una toposecuencia de
960 a 1300 msnm. Se evaluaron parametros tales como el pH (en H;O y KCi con
una relacion 1:2.5), las concentraciones de carbono (C) y nitrégeno (N), asi como
la densidad aparente (D.A.). Se aislaron las diferentes fracciones de la materia



organica del suelo por medio de una extraccién secuenciai en 20 puntos de controi
que representan a las diferentes unidades de suelo encontradas: Acrisoles,
Cambisoles y Umbrisoles. Se determiné la cantidad de C en la fraccién libre
(MOL), acidos fulvicos (AF), AH y huminas. Después de su purificacion, se
analizaron los AH por medio de la espectroscopia visible e infrarroja.

Los procesos pedogénicos que tienen lugar en la Sierra Sur de Oaxaca son
altamente complejos y tienen lugar a partir del intenso intemperismo de los suelos
tropicales, se caracterizan por presentar patrones de distribucién similar en las
sustancias humicas para los tres grupos de suelo encontrados. En promedio, la
mayor proporcién de C (52 %) correspondi6 a la fraccién de las huminas, seguida
por los AF (25 %) y AH (19 %). La fraccion de MOL fue menor al 4 %. La
proporcion de AH fue mayor en el horizonte superficial. Los valores para la
densidad éptica en los AH sugieren una aromaticidad relativamente baja asi como
pesos moleculares bajos, los valores obtenidos para la relacion E4:Es son de 5.2
para los Acrisoles, de 5.0 para Cambisoles y de 5.4 a 4.6 para los Umbrisoles.
Todos los AH contienen el croméforo dihidroxiperilenquinona, evidenciando la
presencia de actividad fungica durante los procesos de humificacién. El espectro
infrarrojo muestra las bandas tipicas de los 3400, 2920, 1720, 1620, 1550, 1510,
1460, 1270 y 1030 cm™ que en algunos casos sugieren la presencia de ligninas
alteradas. El radio 2920:1510 menor a 1 indica la dominancia de C alifatico en el
horizonte superficial y en términos generales confirma los resultados del espectro
UV-visible acerca del incremento de aromaticidad en las moléculas de AH con la
profundidad. El alto contenido de huminas es interpretado como un indice de
evolucion en el humus para el sitio de estudio donde esta fraccion recalcitrante se
acumula en asociacion con la fraccion mineral del suelo, particularmente las
vermiculitas.



CAPITULO I

INTRODUCCION



Introduccion

1.1 LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO (MOS)

1.1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS.

El estudio y manejo de la Materia Organica del Suelo (MOS) tiene sus
fundamentos en tiempos muy remotos y surge basicamente como una necesidad
de incrementar la calidad y cantidad de las cosechas. Es conocido el uso de
diferentes enmiendas organicas por culturas tan distantes en tiempo y geografia
como los persas, chinos, romanos, mayas, etc. Sin embargo es a partir del siglo
XVIII cuando se inicia su estudio sistematico con la aparicién del primer libro
sobre agroquimica que se conoce, escrito por Wallerius en 1771 “Agriculturae
Fundamente Chemia’; afios mas tarde se intentd por primera vez extraer la parte
organica (cuya denominacion ya toma el nombre de humus) de la fraccién

inorganica del suelo por medio de soluciones alcalinas.

El inicio del siglo XIX marca el comienzo de los primeros estudios
sistematicos sobre la naturaleza de las sustancias humicas, llevados a cabo por
Sprengel quien determind su naturaleza acida y las posibles implicaciones que
podrian tener sobre la fertilidad del suelo. Con el desarrollo de la bioquimica y la
microbiologia, las investigaciones por parte de cientificos como Post, Darwin,
Muller y otros toman un matiz biolégico (Orlov, 1985).

En 1861, Mulder da una de las primeras clasificaciones de las sustancias
humicas con base en su solubilidad, en ese entonces se consideraba que cada
sustancia humica debiera tener una formula y estructura fija al igual que otros
compuestos organicos identificados. Este enfoque perduré por muchos afos y
fue origen de gran confusién entre la comunidad cientifica encargada del tema.

Durante la segunda mitad del siglo XIX la tendencia se dirigié a esclarecer
los mecanismos por los que se regulaba el proceso de la humificacién, intentando
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la extraccién de sustancias himicas a partir de muy diversos precursores. El
nacimiento de la edafologia en Rusia con Dokuchaev (1883), integré6 de manera
sistematica dentro de su campo el estudio de las sustancias humicas por
considerarlo de primer orden como factor de los procesos edafogénicos
destacando su importancia dentro de la fertilidad del suelo.

En 1910 Schreider y Shorey hicieron uso de métodos analiticos minuciosos
y confirmaron que los &cidos humicos provenian de la descomposiciéon de restos
de origen animal y vegetal.

La fuerte implicacibn de las sustancias himicas dentro del contexto
ecoldégico global comenzé a ser vislumbrada por investigadores como Waksman
(1937) en su libro * The Humus ” donde se reconoce la necesidad de que este
campo de estudio sea abordado de manera multidisciplinaria. Dentro de este
contexto, comienza a tomar auge la geoquimica del humus examinada por
diferentes investigadores como Manskaya y Drozdova, Stevenson, Kononova,
Ponomareva entre otros (Orlov, 1985).

La alta correlacién que hay entre las sustancias humicas y algunas de las
propiedades del suelo ha sido observada por diversos autores entre los que
destacan investigadores como Khan vy Schnitzer con sus estudios sobre la
estructura del suelo, quienes observaron las implicaciones del color en el suelo
sobre el contenido de sustancias humicas. Paralelamente se ha retomado la
inquietud por profundizar sobre el papel de las SH en el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Schnitzer, 1979)

Actualmente, las lineas generales de investigacién sobre la MOS abordan
dos aspectos complementarios como lo son por una parte el estudio del humus
como fuente de informacion sobre el impacto ambiental de agentes propios y
externos al ecosistema y por otra, la caracterizacién de las propiedades del
humus en relacion con su actividad e influencia en la calidad de los suelos
(Almendros, 2000).
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1.1.2 NATURALEZA Y FUNCIONES DE LA MATERIA ORGANICA DEL
SUELO

La materia organica del suelo (MOS) representa el principal reservorio de
carbono organico en el planeta y una fuente muy importante de emisién de CO2 y
de otros gases de invernadero a la atmodsfera; la implicaciéon que ello ha tenido
con los efectos del cambio climatico por la devastacion de las zonas forestales y
los procesos de desertificacion resultantes, han suscitado un creciente Interés por
su estudio y comprensién por parte de la comunidad cientifica (Houghton et al,
1996). Se piensa que los cambios en el clima, la concentracién de CO;
atmosférico y las alteraciones en los patrones de uso del suelo, influiran
decisivamente en los mecanismos de captura del C en los ecosistemas terrestres,
por lo que deberian ser factores a considerar en la formulacién y evaluacién de
modelos de uso sostenible de los ecosistemas terrestres (Burke et al, 1989; Post
et al, 1996).

E! concepto de MOS involucra a todas aquellas sustancias que
contienen en su estructura carbono organico (Oades, 1988) y puede
considerarse como un conjunto de residuos vegetales, animales y microbianos en
diferentes estadios de degradacién y alteracion. Las cantidades en las que se
encuentra la MO en el suelo fluctian entre menos del 1 % hasta cercanas al 100
% en el caso de los suelos organicos.

De todo este conjunto de materiales s6lo una pequeiia porcion
permanece como materia organica libre (MOL), esto es restos organicos en forma
de particulas en diferentes estadios de degradacién, ya que generalmente suele
ser biodegradada e integrada con la fraccion mineral del suelo, de aqui que se
puede dar una primera clasificaciéon de la MOS: Por una parte las sustancias no
himicas compuestas por macromoléculas poco alteradas de origen vegetal,
animal o microbiano (polisacaridos, ligninas, proteinas, grasas, etc) y por otra
parte las sustancias humicas (SH) que se forman en el suelo a partir de
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productos provenientes de la alteracion o biodegradacién de los restos organicos
(Schnitzer y Khan,1972), entre cuyas caracteristicas destacan el presentar una
intensa coloracién oscura y contraer enlaces mas o menos estables con la
fraccion mineral del suelo (arcillas y 6xidos), siendo posteriormente mineralizadas
pero a un ritmo mucho mas lento que el de la MOL (Duchaufour, 1987).

Debido a que la composicion quimica de las SH es variable, su
caracterizacién quimica puede aportar informacién bastante interesante sobre la
fertilidad potencial y la actividad fisicoquimica de los suelos donde se encuentra
(Stevenson, 1982; Almendros, 2000).

La MOS y particularmente sus compohentes humificados se integran
fuertemente con la fraccién mineral del suelo actuando de muy diversas maneras
sobre el ambiente edafico (Almendros, 2000), influyendo en su estructura y
propiedades hidrofisicas y debido a su alta reactividad se ve involucrada en
funciones de movilizacion de micronutrimentos, solubilizacion de sustancias
hidréfobas (p.e. plaguicidas). Las sustancias himicas favorecen la formacién y
estabilizacion de agregados, provocan aumentos en la velocidad de infiltracion y
retencion de agua, la penetracién de raices y confieren a los suelos mayor
resistencia a la erosion (Bartha, 1980; Kononova, 1982; Almendros, 1985).

1.1.3 EXTRACCION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

Estudiar 1a MOS requiere en primer término de llevar a cabo la separacion
de sus componentes asociados con la fraccion mineral del suelo generalmente
mediante el empleo de disoluciones alcalinas como pirofosfato de sodio o
hidréxido sédico. De acuerdo a Stevenson (1982), el método ideal de extraccion
deberia permitir aislar el material lo mas inalterado posible y libre de
contaminantes inorgédnicos como arcillas y cationes polivalentes, también
posibilitar la obtencion de un amplio espectro de fracciones de diferentes pesos
moleculares y por uUltimo, tener aplicacion universal. En tal sentido aun no ha sido
posible desarrollar un método que retna todas estas caracteristicas, no obstante
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existen diferentes alternativas que al ser integradas aumentan la base de
analisis.

La caracterizacion de la Materia Organica del Suelo puede realizarse por
medio de diferentes vias y bajo diferentes enfoques (molecular, estructural,

quimico o analitico por ejemplo). Como referencia general podemos ubicar las
mas empleadas:

a) Técnicas destructivas. Presentan este caracter la degradacion por via
himeda con CuO, NaOH, NaBO; o KMNO4 que, aunque proporcionan gran
cantidad de informacion, ésta puede encontrarse en cierta medida
distorsionada,por la presencia de artefactos producto de la degradacién; otro
inconveniente de estas técnicas suele ser el hecho de que frecuentemente
presentan rendimientos estequiométricos poco representativos del total de la
muestra (Martin et al., 1981; Aimendros, 1989)

b) Las técnicas no destructivas como la espectoscopia infrarroja (IR), visible y
ulravioleta (VIS-UV) que pueden ser cualitativas y semicuantitativas,
proporcionan informaciéon sobre la naturaleza del esqueleto de carbono y los
grupos funcionales presentes. La espectroscopia de Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) con C'® es (til para cuantificar la proporcion de los principales
grupos de unidades estructurales (Gonzalez-Vila et al., 1983), también es
posible mencionar la electroforesis que proporciona resultados de
interpretacién compleja dado el gran nimero de factores que se ven reflejados
en la movilidad i6nica de las sustancias himicas.

1.2 LAS SUSTANCIAS HUMICAS
1.2.1 CARACTERISTICAS DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

Determinado su papel como la principal reserva de C organico en la
naturaleza, las sustancias himicas (SH) abarcan un amplio espectro de
compuestos macromoleculares de tamafo molecular relativamente alto (hasta 10
6 D.); con colores oscuros y propiedades coloidales, la clasificacion de estas
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sustancias se establece convencionalmente con relacién a su solubilidad: Acidos
falvicos (AF), acidos humicos (AH) y huminas, mientras que los dos primeros son
solubles en medio alcalino, los segundos precipitan solo en medio &acido. Los AF
son solubles tanto en medio alcalino como acido y las huminas son insolubles
-incluso en solventes organicos. Es muy probable que las diferencias de
solubilidad sean atribuibles a su naturaleza quimica: Los AF tienen pesos
moleculares menores y mayor contenido de grupos funcionales oxigenados.

Los AH se van a subdividir a su vez, en fracciones mas o menos
condensadas que son los acidos hiematomelanicos y los acidos himicos pardos
(Duchaufour, 1987) poco condensados mientras que los acidos humicos grises
son altamente condensados vy estables, Las huminas corresponden a aquella
fraccidbn que no es capaz de disolverse con la extraccion alcalina. Para aislar
algunas formas de humina se requiere del empleo de un método densimétrico
semejante al utilizado para separar la materia organica libre que se encuentra
unida a la fraccién mineral aunque de forma menos efectiva.

De acuerdo con Duchaufour (1987) existen formas de humina de
naturaleza muy diferente:

e Huminas microbianas, formadas por restos microbianos vy
compuestos alifaticos ( carbohidratos y proteinas) asociados fuertemente
a la fraccién mineral.

¢ Huminas heredadas, formadas por algunos constituyentes de las
membranas vegetales resistentes a la degradacion y poco
transformados.

¢ Huminas evolucionadas o de insolubilizacion, similares a los AH pero
menos solubles y con bajo contenido en grupos funcionales libres.

~ Cabe mencionar la existencia de similitudes entre la estructura de AF, AH
y huminas ya que todas estas sustancias se encuentran constituidas por anillos
aromaticos unidos entre si por cadenas alifaticas y rodeados por grupos
funcionales con caracter acido, en tal sentido es factible la evolucion bajo ciertas
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condiciones AF-AH-Huminas por condensacion progresiva de las estructuras
aromaticas con disminucién de los componentes con cadenas alifaticas y grupos
funcionales(Almendros,2000).

1.2.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA HUMIFICACION

La totalidad de los organismos que se desarrollan en el suelo incluyendo
tanto a la microflora (bacterias y hongos) como la fauna del suelo (alrededor del
2 al 5 % de la MOS) desempeiian una funcion activa en el proceso de
humificacién (Duchaufour, 1987), de manera directa transformando la biomasa
muerta o bien mediante actividades enzimaticas. Las bacterias proliferan en
medios ricos en nitrégeno y poco acidos, son abundantes en la rizosfera sobre
todo de gramineas y leguminosas, principalmente son heterétrofas y saprofitas.
Los hongos se caracterizan por conformar un micelio pluricelular, son bastante
mas resistentes a la sequia y acidez, no proliferan en medios mal aireados y
actuan sobre todo en la fase de descomposicion de la MOL, son capaces de
descomponer la celulosa y en algunos casos hidrolizar compuestos mas
resistentes como fenoles, taninos y ligninas.

La fauna del suelo subdividida a su vez en la microfauna ( protozoarios y
nematodos), meso y macrofauna (que abundan en medios muy humedos) atacan
la flora microbiana y actinomicetos. La mesofauna (100 um a 1 cm) constituida
por acaros, tardigrados y colémbolos es habitual en medios acidos y son
responsables de la micro estructura de horizontes organicos. La macro fauna
(mayor a 1 cm) donde se incluye a las lombrices, importantes para la estructura de
los horizontes A de humus mull activos y poco acidos Dbiofisicamente
(Duchaufour, 1987; Paul y Clark, 1996).

Distintos factores tales como el clima, la vegetacion, el material parental y
la topografia son fundamentales en la dinamica del C terrestre:

El clima que condiciona la calidad y la cantidad de la MO que ingresa al
suelo asi como la intensidad de las actividades biolégicas que tienen efecto en él;
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generalmente la cantidad de C en el suelo aumenta con la precipitaciéon y al
disminuir la temperatura (Jenny, 1980; Kononova, 1982; Burke et al, 1989).

La vegetacion, dado que la calidad de MO estard condicionada
principalmente por la composicién bioquimica de las diferentes especies
vegetales, aumentando o disminuyendo la intensidad del ataque por parte de los
microorganismos y consecuentemente la dinamica de la MO en el suelo. Un
material vegetal con relaciones C/N bajas y elevado contenido en carbohidratos
solubles favorecera una rapida mineralizacion, mientras que restos vegetales con
lipidos téxicos, taninos o resinas seran muy lentamente degradados,

La influencia del material parental es muy importante sobre la proporcién
de MO por el tipo de arcillas e iones presentes que se pueden involucrar con ella
para favorecer la integracion de los complejos organo-minerales que la protegen
de una rapida mineralizacion.

Las modificaciones abruptas en el relieve, la formacién de micro ambientes,
zonas de depositacion de materiales y gradientes térmicos promueven la mayor
dinamica sobre los procesos edafogénicos y por ende sobre la humificacion.

1.2.3 ORIGEN Y FORMACION DE LAS SUSTANCIAS HUMICAS

La fase biologica de la humificacion es un proceso relativamente lento que
requiere de algunos afos 0 decenas de afos después de la caida de las hojas,
posterior a ella se sigue una fase muy lenta de maduracién climética. En términos
generales se pueden reconocer cuatro vias de sintesis de las SH del suelo
(Stevenson,1982) que no son excluyentes entre si pero de acuerdo a las
caracteristicas del medio edafico se veran mas favorecidas unas que otras.

» Via de la lignina (por herencia) Cuando la lignina se degrada de manera
incompleta por los microorganismos sufriendo una oxidaciéon parcial
(aparicion de grupos -COOH) que facilita la formacién de enlaces mas
estables con las arcillas e incorpora grupos nitrogenados en su estructura.
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Via de los polifenoles (neoformacion) Los precursores fendlicos resultan de
la degradacién de la lignina y de los taninos de los residuos vegetales,
aunque parte de ellos son sintetizados por los microorganismos por la
reconversion de determinados compuestos alifaticos. La accién de las
polifenoloxidasas excretadas por la microflora es fundamental en la
repolimerizacion de estos compuestos precursores.

Sintesis a través del metabolismo microbiano. Las sustancias himicas se
forman a partir de microorganismos que producen compuestos aromaticos
(polifenoles) a partir de fuentes de carbono distintas a la lignina, las que se
oxidan por medio de enzimas y originan quinonas que posteriormente se
polimerizan (p.e. melaninas flngicas).

Reaccion de Maillard. Donde azlicares y aminas reaccionan para formar
sustancias de elevado peso molecular de color oscuro con propiedades
semejantes a las de los AH. '

1.2.4.TIPOS DE HUMUS

Cuando los ecosistemas no han sido perturbados drasticamente, las

condiciones ambientales determinaran la tasa de variacion del carbono en el

suelo. Es posible clasificar los diferentes tipos de humus de acuerdo a los

procesos de humificacién que dan lugar a perfiles edéaficos tipicos (Kubiena, 1933;
Duchaufour, 1984,1987):

Humus mull. Son suelos donde los restos vegetales se descomponen
rapidamente y predomina la via de la neoformacién de SH con tiempos de
renovacion relativamente cortos, pueden existir variantes de esta condicion
propias de particularidades edaficas como la presencia de carbonatos (muill

carbonatados), desbasificacion y abundancia de hierro (mull &cido) o
material alofanico (mull andico).
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s Humus maqfs. “F"o;mado,sobre sustratos pobres en bases y arcillas y con pH
acido, la descompesucnon vegetal es muy lenta y el grado de humificacion
muy bajo, snendo la herencia el principal mecanismo operante bajo estas
condiciones.

* Humus moder. De caracteristicas intermedias a los anteriores, es un humus
poco evolucionado, predomina la humina heredada y la MOL.

El tipo de humus de un suelo depende en gran medida de las condiciones
ecolégicas imperantes como el clima, la vegetacion y el material de origen en el
suelo. En extensas zonas en las que el clima y la vegetacién suman sus acciones
se observa la presencia de un tipo de humus caracteristico, siendo asi posible
ubicar en un transecto que corte distintas zonas climaticas, zonas de vegetacion,
de humus y de suelo ligadas a la variacién del clima.

1.3 LA MATERIA ORGANICA Y EL ALMACEN DE CARBONO EN EL
SUELO

El suelo es uno de los principales almacenes de carbono en la tierra, se
estima que dos terceras partes del carbono en ecosistemas forestales se
encuentra contenido en el suelo (Post et al, 1990; Schlesinger, 1990, 1991).
Actualmente prevalece un creciente interés por comprender los mecanismos que
rigen el desplazamiento del carbono a través de los distintos componentes del
ciclo. Este interés no es gratuito y surge de la preocupacién mundial por la
creciente emisién de gases de invernadero y sus repercusiones sobre el clima
mundial, por lo que se ha movilizado gran cantidad de recursos y grupos de
investigaciéon para abordar esta problematica. Una parte de estos estudios se ha
encaminado a comprender el papel que juega la materia organica del suelo sobre
la captura de carbono y el potencial de los suelos en las diferentes regiones del
mundo para actuar como almacenes y sumideros de C y contrarrestar los efectos
del calentamiento global.
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Estimar la cantidad de C almacenada en el suelo resulta poco complicado
ya que generalmente se carece de informacién previa suficiente sobre los
procesos que rigen la dinamica del C en los suelos locales (Masera et al,2000).
Para estudiar el papel de la MOS sobre la captura de carbono en el medio edafico
es importante hacer evaluaciones a través de muestreos de suelos con
vegetacién y ambientes uniformes que permitan indicar los niveles de MOS y sus
variaciones dentro de este suelo. Luego, los valores pueden ser extrapolados para
areas con condiciones similares; sin embargo debido a la extrema variabilidad en
las propiedades de algunos suelos y a la carencia de uniformidad en otras
variables es importante tener un alto grado de representatividad en los estudios.
Generalmente los estudios realizados en mayor medida se han enfocado a suelos
agricolas propios de las regiones con clima templado, muy pocos de ellos sobre
ecosistemas naturales particularmente de zonas tropicales y subtropicales.

Un aspecto importante para evaluar la cantidad de C presente en el suelo
es la profundidad del mismo, a pesar de que la MOS se concentra en las capas
superficiales de la mayoria de los suelos. Para el caso de algunos como
Vertisoles, Chernozems, Phaeozems e Histosoles hay cantidades sustanciales de
C en capas profundas. Otro punto a considerar es la evaluaciéon de la densidad
aparente, ya que para calcular la cantidad de carbono organico (kg/ha), es
necesario conocer su valor, ésto no siempre es observado o bien, las
evaluaciones se basan en criterios diferentes. No obstante se debe tener en
cuenta que la densidad aparente de las capas superficiales del suelo cambia bajo
diferentes usos y practicas de manejo. Como resultado de las dificultades
anteriores no es sorprendente que las estimaciones lleguen a fluctuar de un
estudio a otro considerablemente.

Como se podra observar, los problemas de muestreo de suelos, la
variabilidad de los mismos y la profundidad crean amplias diferencias en las
estimaciones de la reserva de C, por lo que algunos investigadores ubican estos
valores hasta en 3000 Pg (Atjay et al, 1979; Bolin et al., 1979) mientras que
otros como Eswaran et al (1993) lo estiman en 1500 Pg. De cualquier manera se

11
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considera que las reservas de C en el suelo son mas del doble de las estimadas
en la atmoésfera y alrededor de tres veces el carbono de la materia organica en la
biésfera (Schlesinger, 1995; Lal et al. , 1998).

1.3.1 LA NATURALEZA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO

Al considerar las cuestiones de captura del C en los suelos, la propiedad de
mayor importancia de acuerdo a Swift (2001) es la estabilidad de las diferentes
fracciones de la MOS y la cantidad de C encontrada en cada fraccion. La
estabilidad de las fracciones del carbono organico del suelo (COS) queda
supeditada por el comportamiento de los materiales vegetales de los cuales se
deriva la MOS ya que los diferentes componentes de los vegetales se
descomponen a velocidades diferentes, tal es el caso de azlcares y proteinas que
sufren una rapida descomposicién mientras que otros componentes como las
ligninas toman mucho mayor tiempo.

Referencias constantes en la bibliografia con respecto a la estabilidad y a
la degradacion de la MOS son los términos /4bil resistente o recalcitrante: El
término labil hace referencia a aquellos compuestos cuya estructura es facilmente
degradable por los microorganismos del suelo, asi por ejemplo, existen moléculas
facilmente hidrolizables como los polisacaridos, péptidos, proteinas o acidos
nucleicos que pueden liberar sus componentes moleculares facilmente, siendo
rapidamente metabolizables por los microorganismos del suelo.

Un compuesto resistente o recalcitrante es poco susceptible a la
degradacién quimica gracias a ciertos componentes presentes en su estructura
tales como los tipos de enlaces entre y dentro de las unidades estructurales.
Ejemplo de ellos son las moléculas compuestas principalmente por enlaces de C
o C-O-C que son dificiles de fragmentar, por lo que pueden tener tiempos de
residencia mucho mayores (Haynes et al.,1991). También existen algunos factores
fisicos que pueden conferir grados de resistencia a la descomposicién en las
moléculas originalmente labiles, éstas son las uniones que tienen efecto entre las
particulas hiimicas y las fracciones minerales del suelo, particularmente las arcillas

12
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para formar coloides arcillo-hiumicos. Este hecho involucra la sorcion de los
componentes organicos dentro de la superficie de los minerales y/o la integracion
dentro de las unidades estructurales, estos mecanismos permiten protegerios del
ataque de microorganismos.

En términos practicos, es posible subdividir la MO en un nimero de
compartimentos suficientes para describir adecuadamente el sistema estudiado y
prevenir su comportamiento. Las sustancias humicas (acidos humicos, fllvicos y
huminas), son moléculas altamente resistentes a la biodegradacion, el grado de
resistencia a la degradacién biolégica de AH y AF se puede atribuir parcialmente a
su composicion quimica, especialmente a la presencia o ausencia de uniones
labiles o hidrolizables, en el caso de las huminas parece ser que el alto grado de
uniones C-C les confiere niveles muy altos de resistencia a la biodegradacion
(Derenne y Largeau, 2001; Rice,2001)

1.3.2 VARIACIONES DE CARBONO POR ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS

Las principales pérdidas de C y su emisién a la atmésfera por parte de los
suelos se deben principalmente a los cambios en el uso del suelo. Generalmente
(aunque con sus excepciones) después de algin disturbio o cambio en las
condiciones de los ecosistemas forestales, los niveles en la MOS disminuyen
paulatinamente, pasando por diversos periodos de relativa estabilidad y que s6lo
mediante la incorporacién de fuertes cantidades de MO estos suelos recupefan
muy lentamente los niveles de MO cercanos a los originales (Swift, 2001) .

Considerando que la degradacién de los ecosistemas forestales es pieza
importante para el cambio climatico global, dado que producen emisiones netas de
CO,, es posible que combinando estrategias de conservacién forestal con
proyectos de reforestacion, los bosques podrian resultar un excelente sumidero
neto de carbono durante los proximos cien afios, permitiendo reducir de 20 a 50 %
las emisiones netas de CO; a la atmésfera (IPCC, 1995; Masera et al, 2000).

Los procesos principales que permiten la acumulacién de niveles
sostenibles de MO en los suelos pueden resumirse en términos de disponibilidad
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de la humedad adecuada para las plantas, los procesos de humificacion, la
formacién y estabilizacion de los agregados del suelo, la profundidad de los
sistemas radicales vy los ciclos biogeoquimicos(Swift, 2001).

A través del uso y manejo que se hace de un suelo principalmente con fines
agricolas, tienen lugar cambios muy importantes en sus caracteristicas fisicas. U
uno de ellos y quizd el mas importante es la alteracion en la estabilidad de los
agregados como consecuencia de la pérdida de MO. La pérdida de la estructura
del suelo es una de las principales causas de la degradacion del suelo y la
degradaciéon favorece a través de los procesos erosivos la pérdida de los
componentes coloidales del suelo, incluida la MO asociada. Ademas, cuando se
rompen las estructuras de los agregados, parte de los mecanismos que protegen
la MOS de la biodegradacion, se desactivan, por tanto, la preservacion de la
estructura del suelo es altamente importante para mantener las reservas de MOS
(Haynes et al., 1991).

Cuando se revierte la disminucién en los niveles de MOS también se logran
beneficios sobre la estructura de los suelos y la fertilidad de los mismos. Algunos
estudios sugieren que los procesos de agregaciéon son promovidos por cierta
fraccion de carbohidratos dentro de la MOS. Esta produccién de polisacaridos
puede ser acelerada por la adicién de residuos de cosechas. Las sustancias
humicas también han probado ser altamente efectivas para mejorar la estabilidad
de los agregados aun en ausencia de los polisacaridos mencionados. Algunos
investigadores han observado que la formacion de los complejos organo-minerales
es una parte esencial de la formacion de agregados a largo plazo y su
estabilizacion (Swiff y Chaney,1978, Chaney y Swift, 1984: Oades,1988: Haynes
et al., 1991). Otros factores que influyen en la acumulacién o pérdida de MO en el
suelo son las practicas de manejo, la aplicacion de enmiendas organicas y el
manejo de fertilizantes y agua de riego (Batjes, 1999).
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1.4 LOS AGROECOSISTEMAS CAFETALEROS EN MEXICO.

1.4.1 LA CAFETICULTURA EN MEXICO

México de acuerdo a estimaciones internacionales se ubica como quinto
productor de café a nivel mundial, sélo detras de Brasil, Colombia, Indonesia y
Vietnam, con una produccion de 4 millones de sacos (cifras de 2002) y exporta a
52 paises entre los que sobresalen E.U. (78%), Jap6n (3.72 %), Alemania (2.1 %)
y Francia (2.43 %) (Consejo Mexicano del Café, 2001). En el territorio nacional se
cultivan 690 mil hectareas de café, ubicadas en 281 municipios con 4 326
comunidades repartidas en los estados de Chiapas, Colima, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y
Veracruz. Dentro de este contexto, Oaxaca se ubica en segundo lugar con el 23
% de la produccion sélo atras de Chiapas que produce el 30 % del total.

México presenta ventajas agroecolégicas ( topografia, altura, clima, suelo)
para producir café de excelente calidad. Algunas variedades importantes son la
Coatepec, tipica, caturra, ardbiga, Pluma Hidalgo, Mundo Novo, Marago y
Jaltengo. En cuestion de café organico México ocupa el primer lugar como
productor mundial de café organico y uno de los primeros niveles en café
gourmet.

La principal variedad que produce el pais es la arabiga y en las diversas
altitudes las estructuras de los cafetales varian desde los sistemas rusticanos o
de montafa que consisten en la sustitucion de plantas arbustivas y herbaceas del
piso del bosque por matas de café, el policultivo tradicional o de jardin que
consiste en introducir el café debajo de los bosques pero acompafiado de
numerosas especies de plantas uatiles y dando un sofisticado manejo a las
especies nativas; el sistema de policultivo comercial que consiste en la remocién
total del bosque original y la introduccién de diversos éarboles de sombra
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apropiados al cuitivo de café; el sistema de monocuiltivo bajo sombra, que utiliza
casi por completo arboles de la leguminosa /nga y por Ultimo el sistema de café al
sol (Moguel y Toledo. 1996)

Los comienzos de la cafeticultura dentro de Ia regién de la Sierra Sur de
Oaxaca datan aproximadamente de 1875, y para 1878 llega el café al distrito de
Juquila naciendo las primeras fincas “Porvenir’, en Mixtepec; “San Rafael’ y
“Providencia ” en San Juan Lachao y Pueblo Nuevo; “Jamaica y la Aurora” en San
Gabriel Mixtepec; “Sinai”, “El Profeta y La Perla” en Nopala entre otras.(Pérez —
Sanchez , 1997). Comin denominador dentro de estas fincas ha sido el cultivo
extensivo de café bajo la modalidad de cultivo en jardin. Esto ha tenido
implicaciones sobre el manejo de los recursos, favoreciendo la coexistencia del
café con la vegetacion original, por lo que se considera que este tipo de
agroecosistemas debe estudiarse en detalle para comprender el funcionamiento

de los mecanismos que permiten tal coexistencia.
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1.5 ANTECEDENTES

Los estudios edafolégicos en zonas cafetaleras de México son particularmente
escasos y dentro de ellos se pueden citar a: Garcia Calderon et al ( 1989),
estudian la evoluciébn regresiva de diversos parametros edaficos en
agroecosistemas (cafetales, cafaverales) derivados del bosque mesoéfilo de
montafia. Velasco y Garcia Calderon (1990, 1993), realiza investigaciones
edafolégicas sobre la degradacién de diversos agroecosistemas en Veracruz asai
como la evolucién de la composicion quimica y propiedades de la materia
organica del suelo por la transformacion de areas forestales en dichos
agroecosistemas. Ticante y Garcia Calderén (1993), describen las caracteristicas
de la MO en suelos cafetaleros de la sierra norte de Puebla, México..
Posteriormente Ticante ( 2000), realiza investigaciones edafolégicas sobre el
estado de degradacién de sistemas cafetaleros en la sierra norte de Puebla.
Finalmente, como antecedente directo a la zona de estudio, Garcia-Calderon et al
(2000), establecen las caracteristicas de los suelos de un sector de Pluma
Hidalgo, Sierra Sur de Oaxaca. México
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1.6 HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Los agroecosistemas cafetaleros bajo sombra no solo representan una
fuente de trabajo para un gran nimero de campesinos en México y de divisas para
el pais, sino que ofrecen diversos servicios ambientales a nivel local y regional,
por tal motivo es importante profundizar en su estudio bajo diferentes enfoques,
con la finalidad de proponer alternativa de manejo que contribuyan a mantener su
viabilidad a largo plazo. Los estudios para caracterizar este tipo de
agroecosistemas son escasos y en este sentido, el presente trabajo pretende
contribuir a su conocimiento desde el punto de vista edafico.

Hipétesis

Los agroecosistemas cafetaleros bajo sombra favorecen la distribucion y
acumulacion del carbono en formas estables.

Objetivos.
o Definir los principales patrones de distribucién para cada una de las
unidades de suelo presentes en el sitio de estudio

e Determinar la proporcion y caracteristicas de las diferentes
fracciones de carbono presentes en la materia organica del suelo.

e Desarrollar un modelo matematico que explique la distribucion y
acumulacioén de carbono edafico.
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21 DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
2.1.1. LOCALIZACION

El estudio se realizé dentro de la finca cafetalera “El Sinai” ubicada en el
municipio de Santos Reyes Nopala, perteneciente al distrito 22 de Juquila,
Estado de Oaxaca, México. El area de estudio se sitia en las coordenadas 16°
07°41.5 “ de latitud norte y los 97° 06'12.9 “ de longitud oeste. El relieve es
montaiioso escarpado y el gradiente altitudinal queda comprendido entre los 900
y los 1300 msnm. Las figuras 2.1y 2.2 muestvran la ubicacion del sitio de estudio.

2.1.2. GEOLOGIA

La formacion del sistema montafioso data del Paleozoico y los materiales
parentales consisten principalmente en anortositas, cuarcitas y gneiss, en el sitio
de estudio los materiales parentales se componen de anortositas y dioritas y sus
productos metamoérficos como el gneiss (Garcia Calderdn et al., 2001). La
pendiente es compleja y se orienta de norte-este y oeste-sur y pueden sobrepasar
el 90 %.

2.1.3. CLIMA'Y VEGETACION

El clima de la regibn es clasificado como semicalido himedo con una
precipitacion anual de 1800 a 2000 mm y una temperatura media anual de 21 a
21.9 °C (Garcia,1973). Existen dos periodos principales: E! de lluvias que
comprende de junio a noviembre y el seco de diciembre a mayo. La vegetacion
corresponde a plantaciones de Coffea arabica con variedades tipica, mundo novo
caturra y catoai, bajo la sombra de la vegetacion residual de un bosque tropical
subcaducifolio (Rzedowsky,1978) con tendencia a ser perennifolio debido a la
selectividad de especies para las practicas de cobertura del café. En un estudio
floristico levado a cabo dentro de la zona de Santos Reyes Nopala, por Moguel y
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Toledo (1986), encontraron un total de 25 especies de arboles y arbustos en un
transecto de 200 m de las cuales ademas del café destacan especies Utiles como
cacao, naranja, platano, mamey, chicozapote, aguacate, achiote, zapote negro,
bamb0 y guayaba: El café producido dentro de esta zona en la modalidad de “café
de jardin” tiene como denominacién de origen “Pluma Hidalgo”.
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2.1.4. SUELOS

Los suelos de la zona han sido descritos en trabajos previos, principalmente
para la localidad de Pluma Hidalgo (Garcia Calderén, 2000) y para el sitio de
estudio (Ibafiez et al., 2001; Garcia-Calder6n et al., 2002). De acuerdo con estos
estudios, los suelos corresponden a Acrisoles, Luvisoles, Cambisoles y
Umbrisoles (WRB, 1998).

2.2 TOMA DE MUESTRAS

2.2.1 MUESTRAS DE PERFILES

La figura 2.4 muestra la localizacion de los sitios de muestreo. La zona de
trabajo comprende una superficie aproximada de 365 ha. Presenta una serie de
delimitaciones internas previamente establecidas de acuerdo a las necesidades
de manejo y caracteristicas de productividad de los suelos. Considerando lo
anterior, se estudiaron 22 perfiles, realizandose su descripcion morfolégica de
acuerdo a la metodologia propuesta por Cuanalo (1975), y la toma de muestras
por horizontes para su posterior analisis fisico y quimico en laboratorio de acuerdo
a Klute(1986) y Page (1982).

222 DISENO DE MUESTREO

" Con objeto de evaluar la variabilidad espacial de algunos parametros
edaficos, se diseid una malla de muestreo con puntos equidistantes en
cuadrantes de 100 x 100 m sobre la superficie completa de la finca. Las muestras
extraidas con barrena, hicieron un total de 150 para cada profundidad 0-20 cm y
20-40 cm. En cada punto previamente ubicado mediante GPS se realizé la toma
de muestras para las profundidades antes mencionadas, dado que la mayor
cantidad de la materia organica del suelo se encuentra por lo general en los
primeros 40 cm de profundidad. Se tomaron muestras de suelo para déterminar
la densidad aparente por el método del cilindro, se registraron otros parametros
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en campo tales como la resistividad, infiltracion, pendiente en porcentaje, la
orientacién de ladera, altitud y uso actual del suelo.

2.2.3 PREPARACION DE MUESTRAS PARA SU ANALISIS

Una vez efectuada la toma de muestras en campo, éstas se llevaron a
laboratorio para su acondicionamiento que consistié en su secado a temperatura
ambiente, molido y tamizado con malla 60 de 0.25 mm de apertura. Una porcién
aproximada de 5 g de suelo homogeneizado se pulverizé6 en mortero de agata y
se tamizd en malla 60 de 0.25 mm de apertura para su posterior empleo en los
analisis quimicos y bioguimicos.

23 METODOS ANALITICOS DE SUELOS

231 pH.

El pH es una propiedad quimica del suelo con gran importancia para el
desarrollo de los procesos fisicos, quimicos y biolégicos del suelo; se determino
con un potenciémetro Conductronic en suspensién de suelo con agua destilada y
KCI a una relacién 1 g por cada 2.5 mL de solvente, agitandose durante media
hora.

2.3.2 DETERMINACION DEL COLOR DEL SUELO
Se emplearon las tablas del Cédigo Munsell (1990) y la comparacion se
hizo en suelo seco y himedo a partir de las muestras homogeneizadas a 2 mm.
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2.3.3 CARBONO ORGANICO

Se utilizd el método de oxidacion parcial del suelo con KCr,O7 1N en
medio acido, partiendo de una cantidad de muestra de 0.2 g, titulando con Fe;SO,
0,5N y se utilizé bariosulfonato de difenilamina como reactivo indicador (Page,
1982).

2.3.4 DENSIDAD APARENTE

La muestra se tom6 en campo empleando para ello un cilindro de volumen
conocido el cual fue enterrado en el suelo a la profundidad requerida y extraido
completamente lleno con el suelo, la muestra fué pesada en himedo y en
laboratorio se secé a 105 °C por 4 hrs. , siendo pesada nuevamente (Beaver,
1963).

2.3.5 ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realiz6 previa eliminacién de la materia organica con solucién de
peréxido de hidrégeno por medio del método del hidrometro basado en el calculo
de la velocidad de sedimentacién de las particulas (Bouyoucos, 1962).

1236 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de Intercambio cationico es una expresion del numero de
sitios de adsorcion de cationes por unidad de peso de suelo, se define como la
suma de cationes intercambiables adsorbidos, se valoré por el método del
versenato (Page,1982).

2.3.7 NITROGENO TOTAL

Se realizé6 por medio del método semi-microKjeldahl modificado por
Bremner (1965), sometiendo la muestra a digestion por calentamiento con acido
sulfarico y una mezcla catalizadora de sales para facilitar l1a oxidacion de la
materia organica y la conversion de todas las formas de nitrégeno organico a
mineral (NH3). El amoniaco se recoge en un volumen conocido de solucién
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valorada de acido borico determinandose la cantidad de acido que se combiné con
el NH;. (Klute, 1986)

2.4 VARIABILIDAD ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES DEL SUELO

2.4.1 DISENO DE MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL

Los mapas de distribuciéon espacial de las variables edéaficas se disefiaron
empleando el software SURFER version 6.02

2.5 FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGANICA

Se llevé a cabo de acuerdo a Duchaufour y Jacquin (1975), Monnier ef al
(1962), Dabin (1971) y Merlet (1971). Para todos los casos se parti6 de una
cantidad de muestra de suelo con la cantidad equivalente a 1 g de C.

De acuerdo a los grupos de suelo determinados por medio de la clasificacion
de suelos FAO - WRB (Acrisol himico, Cambisol humico, Umbrisol humico y
Umbrisol himico esquelético) se seleccionaron 4 perfiles representativos
acompafiados de 4 muestras mas para cada uno provenientes de puntos de
muestreo adyacentes y con propiedades edaficas similares. Las profundidades a
las que se hizo el muestreo para esta fase del estudio correspondieron de 0 a 20
cm y 20 a 40 cm obteniéndose asi un total de 40 muestras.

Materia Organica Libre

Esta fraccion se obtuvo por separacion densimétrica afadiendo a la
muestra de suelo 100 mL de H3;PO4 2M agitando durante 30 min. y centrifugando
10 min. Los residuos se filtraron y lavaron hasta eliminar trazas del reactivo
empleado, se secaron en estufa a 40 °C y posteriormente fueron pesados para
obtener la proporcion de C correspondiente.
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Extracto humico total (EHT)

Al residuo obtenido tras la extraccion de la MOL se le eliminé el exceso de
HiaPO4 2M y se  agregd una mezcla de NasP20; (44.6 g) e hidréxido de sodio
0.1M (4.0 g) en 1 L. con objeto de extraer los AH y AF (EHT). La mezcla se agitd
durante 2 h y se centrifugé a 3500 r.p.m durante 10 min; este proceso se repitié
dos veces mas recuperandose en todos los casos el sobrenadante, que se aforé a
un volumen conocido, posteriormente se tomaron alicuotas de 25 mL, secandose
a bafio maria. Se analiz6 la concentracién de C en los extractos evaporados por
medio del método de oxidacion parcial del suelo con K,Cro0O7 7M en medio acido,
titulando con Fe,SO4 0.5 N. (Page, 1982).

Acidos humicos

Los AH contenidos en el EHT fueron precipitados afiadiendo HClI 6M hasta
alcanzar un pH de 1.5. Se dejaron sedimentar durante 24 h y se centrifugé la
suspensién restante a 3000 g por 10 min. El sobrenadante se deseché y se
guardé el precipitado para su posterior purificacién. El C correspondiente se valord
a partir de alicuotas de 25 mL como en el caso anterior.

Acidos fulvicos
El C de la fraccion de AF se calculdé restando al C del EHT el valor
correspondiente a los AH.

Huminas

El residuo final del suelo posterior a las extracciones se lavé para eliminar
los residuos de los reactivos empleados, posteriormente fue desecado en estufa a
50 ° C se pes6, homogeneiz6 y guardd para realizar comprobaciones posteriores
sobre su contenido de C. ‘
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2.5.1 PURIFICACION DE LOS ACIDOS HUMICOS

Los AH se redisolvieron en 100 mL de NaOH 0.5 M y se centrifugaron a
12,000 rpm durante 15 min. con objeto de sedimentar la arcilla de suspensién, el
residuo mineral de color oscuro se le incorporé a la fraccion de huminas para su
valoracién conjunta, al sobrenadante obtenido con los AH disueltos se le
afiadieron 100 mL de una solucién HCI-HF 7M y se dejo reposar por espacio de 24
h. El proceso se repitid dos veces mas y posteriormente se trataron 4 veces con
HF 1M. Los AH flocularon en pH acido, se centrifugaron a 2500 rpm durante 15
min. se desechd el sobrenadante y el residuo se purificé mediante dialisis con
agua destilada, para ello se introdujeron los AH en tubos de celofan cerrandolos
por ambos extremos, el tratamiento se prolongd varios dias cambiando
peribdicamente el agua hasta obtener reaccion negativa a cloruros,
posteriormente se secaron a temperatura ambiente.

26 METODOS PARA LA CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS
ACIDOS HUMICOS

2.6.1 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES OPTICAS

A partir de la solucion de AH con concentracion de 0.136 mg C mL”
(Kononova, 1982) y en vista de que en algunas lecturas se rebasaban los limites
de absorbancia que cumplen las leyes de Lambert-Beer se procedié a
homogeneizar las muestras realizando una dilucion de 1:9 con agua destilada
determinandose los valores de absorbancia en el rango visible a las longitudes de
onda entre los 400 y los 800 nm.

También se obtuvieron las densidades 6pticas a 465 nm (E4) y a 665 nm (E6)
asi como la relacion entre las absorbancias E4/E6 (Chen et al,1978). Las
determinaciones se realizaron en un espectrofotémetro Shimadzu UV-160.
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2.6.2 SEGUNDA DERIVADA DEL ESPECTRO VISIBLE

Es posible obtener mayor informacion sobre la presencia de algunos grupos
cromoforos en baja concentracion, similares estructuralmente a los AH a partir de
la obtencién de la segunda derivada del espectro visible original, este tipo de
compuestos presenta maximos de absorcion aproximadamente a 455, 530, 570 y
620 nm con lo que este procedimiento evidencia su presencia; es a partir de la
intensidad de estos picos como se puede observar la importancia cuantitativa de
dichas sustancias (Almendros et al., 1985; Tinoco, 2000; Ganuza, 2002), Para
todas las muestras de suelo seleccionadas se midié la intensidad del pico a 620
nm considerado como el mas representativo de la presencia de estos compuestos.

2.6.3 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

Los espectros de infrarrojos se obtuvieron con un espectrofotometro Bruker
IFS28 de transformada de Fourier (FT-IR), a partir de pastillas preparadas con 3
mg de AH y 200 mg de KBr. Para obtener dichas pastillas, las mezclas se
homogeneizaron en un mortero de agata y se desecaron a 100 ° C durante una
noche para eliminar humedad. El rango de adquisicién de los espectros fue de los
4,000 a los 400 cm™.

Con objeto de facilitar el reconocimiento de los patrones, se obtuvieron
espectros de resolucion aumentada mediante la aplicacién de un procedimiento
matematico basado en sustraer digitalmente al espectro original un multiplo
positivo de su segunda derivada (Rosenfield y Kak; 1982;)

2.7 TRATAMIENTOS ESTADISTICOS

Se emplearon diferentes tratamientos estadisticos para interpretar la
informacion obtenida a partir de las variables y muestras manejadas:
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o Coeficiente de correlaciéon lineal, adecuado para medir la magnitud y el
signo de la relacién lineal entre variables.

» Regresion lineal multiple para estudiar la relacion que guarda el C con
respecto a las demas variables.

» Andlisis de varianza de 2 vias para comprobar la existencia de diferencias
significativas entre suelos y profundidad para las distintas variables
empleadas.

¢ Analisis de componentes principales cuyo fin es reducir la informacion
recabada a través del disefio de variables compuestas.

Se utiliz6 la siguiente paqueteria de software para realizar la parte
estadistica: Statistica V. 6.0 y Statgraphics V. 3.2.

29



CAPITULO Il

RESULTADOS



Resultados

3.1 ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS MUESTRAS DE SUELOS

3.1.1 TAXONOMIA DEL SUELO

Los procesos edafogénicos que tienen lugar en esta region dentro de la
Sierra Sur de Oaxaca, dan lugar a suelos tipicamente tropicales cuyos rasgos
comunes son un alto grado de intemperismo, fuerte lavado de bases y gran
dinamica en los procesos de mineralizacién humificacion; resalta por demas la
importancia que tiene el ciclo biologico de las sustancias himicas bajo la
influencia de la cobertura forestal que en condiciones naturales da lugar a la
presencia de horizontes hiimicos acumulativos.

Partiendo del analisis fisico y quimico de un total de 22 perfiles los criterios
de clasificacion de la FAO World Reference Base (1998), indicaron la presencia
mayoritaria de 3 grupos de suelos: Acrisoles humicos, Umbrisoles humicos y
Cambisoles moélicos.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de cada uno de
estos grupos:

ACRISOLES

Este grupo representado por Acrisoles hamicos, se distribuye
preponderantemente en las partes mas altas del sistema sustentados por cortezas
de intemperismo rojo-amarillentas, los perfiles muestran la presencia de horizontes
Ap-BC ( figura 3.1 y cuadro 3.1). Aunque el epipeddn de estos suelos suele
variar en cuanto a la capacidad de Intercambio catiénico (CIC) y saturacion de
bases, tienen el comun denominador de que en el horizonte argilico, la CIC es
baja y la saturaciéon de bases menor al 50 %. Generalmente se observan estados
avanzados de intemperismo con cutanes de minerales secundarios producto de la
iluviacién. Los materiales parentales denotan una fragmentacién progresiva de
las rocas.
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UMBRISOLES .

El segundo grupo lo comprenden los Umbrisoles distribuidos
principalmente en los puntos de rompimiento de pendiente y a diferentes altitudes,
el horizonte umbrico es el caracter diagnostico mas representativo de estos
suelos. En general poseen una baja saturacion de bases a lo largo del perfil, baja
CIC y cantidades variables de materia organica, tienen coloraciones pardas o
pardo-amarillentas y texturas franco arenosas. (Figura 3.2 y cuadro 3.2).

CAMBISOLES

El grupo de los Cambisoles representado por los Cambisoles mélicos , son los
suelos menos evolucionados del area de estudio, asi lo demuestra la secuencia de
horizontes Ap-Bw-C, poseen ciertas caracteristicas distintivas a los anteriores
como lo son la presencia de un horizonte de alteracion de tipo B cambico, asi
como un epipeddn con saturacion de bases mayor al 50 %, requerida para
considerarlo como horizonte mélico y una saturaciéon mayor al 92 % en el material
parental. Su textura es uniforme a través de todo el perfil, con estructura granular
en el epipedon, alto grado de pedregosidad que decrece con la profundidad. Sus
coloraciones van de tonos parduscos a pardo amarillentos (figura 3.3 y cuadro
3.3).

Todos los suelos se caracterizan por poseer buen drenaje debido a su
posicién en el relieve, no se detectaron condiciones de hidromorfismo. Las raices
son abundantes en los horizontes humicos de todos los perfiles decreciendo
gradualmente con la profundidad. Hay diferencias en cuanto a las propiedades
quimicas: Los Cambisoles tienen un pH ligeramente acido, mientras que
Umbrisoles y Acrisoles son mas acidos, esta diferencia disminuye con la
profundidad para el caso del Cambisol molico, pero se incrementa con la
profundidad para los Acrisoles y Umbrisoles. Los valores de densidad aparente
son mas bajos en los horizontes humicos y se incrementan con la profundidad.
Para todos los grupos de suelo, el Ca *? es el principal catién de intercambio en
los horizontes superficiales.
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Espacialmente la distribucién de suelos dentro del sitio de estudio va en
relacién con el relieve. En la mayoria de los casos los Acrisoles humicos se
presentan en terrazas o pendientes moderadas llegandose a observar cortezas de
intemperismo de gran profundidad; los Cambisoles y Umbrisoles, se ubican en las
partes mas altas y bajas de las pendientes, en general son de poca profundidad.
Cabe mencionar que la gran complejidad del relieve hace sumamente complicado
establecer delimitaciones precisas entre los distintos grupos de suelos.

32



Resultados

Figura 3.1 Perfil de suelo representativo de Acrisol himico.

Perfil Horizonte Prof Textura pH1:25 C _Ca*2 Mg’ K' Na' DA
cm H20 KCI g kg-1 cmol(+) kg m’

Acrisol |Ap 11 0-12 | MigArc| 54| 5.0 22.0] 7.16] 3.58] 0.30] 1.71] 1.04
Hamico [Ap 12 [712-30 | Aren.Arc| 5.5 [ 5.2 28.7] 7.16[ 3.58| 0.30| 0.76] 0.98
AB "31-48 | Mig.Are | 55| 4.8] 10.0] 4.03| 2.46{ 0.26] 0.33| 1.08

Bt1 "48-66 | MigAre | 55| 46| 10.0] 3,58/ 2.24] 0.30| 0.87| 1.04

Bt2 "66-82 | MigAre | 56 | 47| 6.3 | 3.58/ 2.24]| 0.26| 1.38] 1.05

C1 " 82-125| Mig.Are | 55| 47| 2.7 | 1.12] 1.79] 0.26] 1.38] 1.08

C2 125-150] Migajon] 5.9 | 461 27 | 1.12[ 1.12] 0.26] 1.41] 1.11

Cuadro 3.1 Resultados de los andlisis fisicos y quimicos para el perfil de suelo

représentativo del Acrisol humico.
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Figura 3.2 Perfil de suelo representativo de Umbrisol himico

Horizonte

Ap11

Apn12

AC

c1

Perfil Horizonte Prof. Textura pH1:25 C Ca*” Mg K* Na' DA
cm H,O0 KCI gkg' cmol(+) kg’ gem®

Umbrisol] Ap 11 | 0-21 Mig-Aren 53 47| 31.8( 10.3] 0.44{ 0.17| 1.43] 1.00
hiimico | Ap 12 | 21-53 |Mig-Aren | 53| 4.7 | 22.7| 4.93] 1.72| 0.17| 1.07| 1.04
AC 53-75 |Mig-Aren | 52| 4.2 13.1| 1.34| 0.67{ 0.17| 0.51| 1.29

C1 | 75-95 | imAren | 5.4 | 4.2 3.8 | 1.34] 0.22[0.17] 0.61] 1.37

C2 " 95-143 Migajon 55143 28 |156]0.89|0.21] 0.64] 1.37

Cuadro 3.2 Resultados de analisis fisicos y

representativo del Umbrisol himico
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Horizonte

Ap1

Ap12

Bw1

C1

Figura 3. 3. Perfil representativo del suelo Cambisol mélico.

Perfi Horizonte Prof Textura pH1:2.5 C _Ca' Mg”> K Na' DA
cm H,0 KCI q kg cmol(+)kq’ cm’

Cambisol |Ap 11 0-16 Mig.Ar 651 531 15.2{ 3.50{ 0.82{ 0.95| 0.61} 1.21
moélico [Ap 12 16-36 | Mig.Ar 651531 10.112.23] 0.471 0.95| 0.51] 1.22
Bw 36-72 | Mig.Ar 6.3(55( 141 1.30[0.35( 095 0.51] 1.26

C1 72-106] Mig.Ar 621531 1.11071.0.1111.04| 0.50] 1.26

C2 108-174 Mig.Ar 6.31 581 0.3 10.59 0.23] 1.04! 0.511 1.26

Cuadro 3. 3. Resultados de andlisis fisicos y quimicos para suelo representativo del

Cambisol molico.
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3.1.2 CARACTERISTICAS ANALITICAS DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

Los datos referentes a los valores minimos, maximos y medias para los
parametros valorados dentro de la malla de muestreo asi como los valores medios
y diferencias estadisticas entre suelos y profundidades se indican en los cuadros
siguientes.

Cuadro 3.4 Valores extremos y medias para algunas variables fisicas y quimicas
de muestras de suelo dentro del sitio de estudio.

Variable Profundidad de 0 - 20 cm. Profundidad de 20 - 40 cm.
Media Min Max D. Std. Media Min Max D. Std.
pHH 0 532 400 630 048 534 410 630 048
pH KCi 4.78 3.70 5.80 0.48 469 280 580 053
C (g.kg-") 50.11 5.00 143.00 22.14 36.68 2.00138.00 19.22
N (g. Kg-') 3.80 2.50 5.60 1.10 290 138 476 0.80
CIN 1403 892 2038 3.17 14.35 9.68 26.10 4.07
DA (g/cm ) 091 051 119 014 099 060 139 0.15
Infiltracion (cm */min)  25.01 3.00 90.00 18.52
Resistividad (g kg) 060 0.00 250 037 081 0.00 250 0.41

Cuadro 3.5 Diferencias estadisticas significativas entre suelo y profundidad para las

diferentes variables estudiadas.

SUELO PROF. pH C N PEND DA C/N INALT RESIST

gkg' gkg' % g/en?’ cm*/min gkg

Uh1 0-20 532a 458a 348a 49a 1.00 13.29 17.00a 0.60
20 40 532a 353a 295a 1.02 11.90 1.08b

Ah1 020 512a 546ab 422a 64.2b 094 13.34 40.4b 0.59
20 40 522a M1a 337a 1.00 12.09 0.71

Ccmt 0 -20 544a 436a 301a 464a 0.88 14.27 22.00a 0.37
20 40 544a 342a 203c 0.94 17.71 0.60

Uh2 0-20 460b 606b 4460H 3%a 0.82 15.21 40.5b 0.57
20 -40 464b 504ab 3.34a 0.87 15.68 0.83

Los valores seguidos por la misma letra en la columna no tienen diferencias
significativas. LSD p=0.05
Uh1 : Umbrisol himico, Ah1: Acrisol hiimico; Cm1: Cambisol mélico; Uh2: Umbrisol humico
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3121 pH

Diferentes factores confluyen en la zona para predisponer la tendencia a la
acidificacién del medio, una aita precipitacion, pendientes pronunciadas, material
parental de origen acido, el pH del suelo muestra el predominio de valores
moderadamente &cidos a muy acidos comprendidos entre 6.25 y 4 (promedio de
5.3 + 0,48) en agua para las dos profundidades y entre 5.75y 3.75 (promedio de
477+ 0,48) para KCI a una profundidad de 0-20 cm mientras que para la
profundidad de 20 — 40 cm los valores fluctuaron entre 5.75 y 3.25 con una media
de 4.7 + 0.53. Los suelos que registraron los valores de pH mas acidos fueron los
UH2 ubicados en la cota de mayor altura (1213 — 1235 msnm) en la parte
noroeste de la finca cafetalera. La secuencia de acidez entre suelos quedaria
definida de la siguiente forma: Uh2> Ah1> Uh1>Cm1.

3.1.2.2 Pendiente

Esta parte de la Sierra Sur de Oaxaca posee un entorno fisico fuertemente
accidentado con registros de pendiente extremos que van desde un 3 % para
aquellas partes destinadas al asentamiento de viviendas o pequeias "areas de
cultivo e invernaderos, hasta un 96 % para aquellos terrenos muy escabrosos y
poco aptos para las practicas de cultivo de café y que han sido abandonados
(acahuales), (X= 56+ 20.52).

3.1.2.3 Contenido de Carbono.

Los contenidos de C en ambas profundidades presentan un amplio intervalo de
valores en los suelos estudiados; por lo que respecta a la profundidad de 0-20 cm
éstos se ubican entre 5y 143 g kg con una media de 45.4 + 22.1 mientras que
para la profundidad de 20-40 cm el minimo es de 2 y el maximo de 138 g kg™
(media de 32 + 19.2). Caracteristicamente los suelos mas ricos en C se
encuentran en aquellos puntos de mayor altitud ubicados al noroeste de la
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finca(UH2) gue coinciden también con valores muy acidos de pH, El contenido de
C de estos suelos en la profundidad de 0 — 20 es significativamente mayor (X=
60.6) que para los suelos Uh1 y Cm1 (X = 45.8 y 43.6 respectivamente), no asi
para los suelos Ah1.

Para la profundidad de 20 — 40 cm las diferencias son menos pronunciadas
destacandose Unicamente la diferencia significativa entre los suelos Uh2 y Cm1
(X= 50.4 y 34.2 respectivamente). El gradiente de C para los cuatro suelos es el
siguiente: Uh2 > Ah1> Uh1 > Cm1

3.1.2.4 Densidad aparente

La DA no registra cambios abruptos en la profundidad de 0-20, los valores se
ubicaron entre 0.7 y 1.2 g.cm® (X= 0.91 + 0.14 g.cm >
ligeramente en la profundidad de 2040 cm de 0.8 a 1.40 g.cm 3 (X= 1,0 +

, incrementandose

0,156). No hubo diferencias significativas entre unidades de suelo.

3.1.2.5. Nitrégeno total

Se cuantificaron para la profundidad de 0 a 20 cm concentraciones de N
entre 2.5y 5.6 g kg~ con una media de 3.8, mientras que para la profundidad de
20 a 40 cm se sitdan entre 1.38 y 4.76 g kg ~' con una media de 2.9. Destacan los
suelos Cm1 por presentar cantidades significativamente menores de N con
respecto a los demas suelos en ambas profundidades.

3.1.2.6 Relacién C/N

La relacion C/N es uno de los principales indicadores de la actividad
biolégica del suelo y consecuentemente de la fertiidad de los mismos. No se
aprecian diferencias significativas en cuanto a profundidad y tipo de suelo; los
valores para la profundidad de 0 a 20 cm varian entre 8.92 y 20.38 (X= 14.03 +
3.17), para la profundidad de 20 2 40 cm entre 9.68 y 26.1 (X= 14.35 *+ 4.07).
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3.1.2.7 Infiltracion

Las tasas de infiltracién son muy variadas pasando desde los 3 hasta los 90
cm® min (X= 25 + 18°.52). Estos valores se corresponden con las condiciones
edéficas contrastantes, por una parte suelos con escaso espesor y contacto
inmediato con el material parental, hasta suelos con alto contenido de materia
organica, muy porosos y bastante profundos y entre ellos una serie de condiciones
intermedias.

3.1.2.8 Resistividad

Los valores para ambas profundidades fueron deentre 0y 2.5¢g cm? con
una media de 0.6 +/- .38). Los suelos Uh1 registran valores de compactacion

significativamente mayores a los demas suelos.
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3.1.3 MAPAS DE VARIABILIDAD ESPACIAL

Mediante el programa SURFER Version 6 se disefiaron los mapas de
variabilidad espacial para pH, C y reserva de carbono en las profundidades de 0-
20 y 20-40 los cuales se muestran en el anexo Il.

En los suelos con mayor gradiente altitudinal ubicados en la porcion noroeste
de la finca se comprobd una marcada tendencia a presentar los valores de pH
mas acidos para ambas profundidades tanto en H,O como en KCI, acompafiados
de cantidades elevadas de carbono (>50 g C kg ™'),” la parte con mayor elevacién
de la finca comprende los tramos de la Cumbre, El Mirador y La Soledad, el
predominio de estas condiciones aunado al gradiente altitudinal donde es notable
la presencia de suelos formados sobre cortezas de intemperismo antiguas en
pendientes pronunciadas sugiere un proceso muy activo de lavado de bases y de
acumulacion de materia organica sobre todo en aquellos puntos donde hay un
rompimiento de la pendiente y el material de arrastre se acumula. Estos suelos
suelen corresponder al grupo de los Acrisoles.

En la parte central de la finca comprendida por los tramos El Portillo, La Presa,
parte de Arena donde predominan pendientes de hasta 60 % se registran valores
de pH mayores tanto en H,O (5.6 en promedio) como en KCl (4.7) para ambas
profundidades, los contenidos de materia organica disminuyen considerablemente
(30gC kg').

En la porcion sureste de la finca principalmente comprendida por los tramos La
Gloria, Las Flores, El Triunfo y Potrero se observa que el pH es ligeramente mas
acido (5.1 a 5.6) pero con altos contenidos de materia organica ( 55 hasta 80 g C
kg").
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3.2 CARACTERIZACION DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO.

3.2.1 FRACCIONES DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

El cuadro 3.6 y las figuras 3.4 y 3.5 muestran la distribucién del carbono del
suelo en las distintas fracciones de la materia organica para ambas
profundidades de estudio.

Cuadro 3.6 Fracciones de carbono organico en los suelos estudiados

SUELO PROF C MOL AF AH HUMINA AH/AF
cm g kg’ ; g kg’

Uh1 0-20 458a 380 220a 20.3 ab 54.8 a 0.980 a
20 - 40 353a 160 31.0b 18.4a 49.0 a 0.598 bc

Ah1 0-20 546ab 420 286a 18.3 a 48.9 a 0.619b
20 - 40 411a 394 225a 16.0 ac 574a 0.759 a

Cm1 0-20 436a 351 264a 21.6 ab 48.5a 0.874 ac
20 - 40 342a 194 229a 18.2a 571a 0.792 a

Uh2 0-20 60.6b 175 24.2a 23.4ab 50.4 a 0.976 a
20 - 40 504ab 180 36.7b 24.7 abc 69.2b 0.692 b

Los valores seguidos por la misma letra en la columna no tienen diferencias estadisticamente
significativas. LSD p=0.05

Uh1 : Umbrisol hiimico, Ah1: Acrisol himico; Cm1: Cambisol mollico; Uh2: Umbrisol himico
esquelético.

MOL. Materia Organica Libre, AF: Acidos Fulvicos, AH: Acidos Humicos
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profundidad de 20 - 40 cm.
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La MOL de los suelos se encuentra constituida por particulas de residuos
vegetales en sus primeras etapas de transformacion, donde aun es posible
reconocer la presencia de estructuras mas o menos alteradas. Los contenidos de
MOL para las muestras estudiadas varian desde 1 hasta el 7.3 g C kg' del C
total en el suelo con una media de 2 para la profundidad de 0-20cmy de 0.8 a
3.8 con una media de 1.5 para 20 — 40 cm. Aunque no se observan diferencias
estadisticas para la MOL. Los suelos Ah1 muestran los mayores porcentajes de
esta fraccion.

El contenido de C de la fraccion de AH de 0-20 cm variaentre 6y 358gC
kg™ de C total del suelo con una media de 18, en tanto que para 20-40 va de 4.5
a 38.5 con una media de 14.7. La proporcion de AH es mayor en el horizonte
superficial condicion similar a la encontrada por Orlov (1985). Los suelos Uh2
reflejan los valores mas elevados de AH en ambas profundidades. En contraparte,
los suelos Ah1 reflejan los valores més bajos de AH en ambas profundidades.

Los porcentajes de AF de 0 a 20 cm se sitian entre 11.6y 35.8gC kg™
de C total con una media de 22 y de 20-40 cm de 10.9 a 67.9 con una media de
29.6 g C kg™. La distribucién de esta fraccién himica obedece a dos tendencias:
por una parte los suelos Ah1 y Cm1 presentan niveles ligeramente superiores de
AF en la superficie mientras que en los suelos Uh1 y Uh2 observan valores
significativamente superiores en la profundidad de 20 — 40 cm.

La fraccion de las huminas de 0-20 tiene valores de 22.1a75gCkg’' de C
del suelo con una media de 52 y de 20-40 11.1 a 76.4 con media de 44.2 siendo
la fraccion predominante dentro del complejo humico. A excepcion de los suelos
UH1 en los restantes existe una tendencia al incremento de esta fraccion con la
profundidad que es significativa para el caso de los suelos Uh2 (cuadro 3.6). Si
bien los valores para esta fraccion himica son elevados, estan dentro del rango
considerado para suelos tropicales ( Dabin,1981).
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3.2.2 ESTUDIO DE LOS ACIDOS HUMICOS
3.22.1 ESPECTROSCOPIA VISIBLE DE LOS ACIDOS HUMICOS

El estudio de las propiedades o6pticas de las SH ha sido ampliamente
aplicado dada la gran sensibilidad que presenta a los cambios en las condiciones
ambientales, ya sea por efectos naturales o antropogeneos.

La absorcidon de luz por parte de las moléculas de AH en las regiones
UV(200-400 nm) y visible (400-800 nm) se puede atribuir a la presencia de
electrones deslocalizados procedentes de grupos funcionales que contienen
atomos de H, S y halogenos, asi como uniones C=C conjugadas, pasando de un
estado de reposo a un nivel energético superior (Stevenson, 1982). La densidad
Optica de las SH parece seguir ciertos patrones especificos: Cuanto mayor es su
densidad 6ptica (E4) mayor serd su aromaticidad (Kononova, 1982; Chen ef al,
1977). Otro supuesto propone que la relacién entre la absorbancia a 465 y 665
nm /E4/E6) aumenta al disminuir el peso molecular de AH y AF correlacionandose
positivamente este parametro con la acidez total (representada por grupos
COOH) y su valor es independiente de las concentraciones de las SH (Chen et al,
1977).

Por otra parte se ha encontrado que la relacion E4/E6 se relaciona
positivamente con el contenido de bases intercambiables, infiiendose una mayor
abundancia de éstas en presencia de AH de bajo peso molecular Yy ricos en
grupos carboxilo. La E4/E6 también puede manifestar algunas correlaciones
positivas con algunos parametros climatolégicos y granulomeétricos, evidenciadas
con la presencia de AH de mayor peso molecular en suelos con texturas pesadas
es posible que existan correlaciones positivas entre este parametro y la pendiente
y negativas entre el mismo y la relacién AH/AF (Ganuza, 2002).
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En el cuadro 3.7 se pueden observar los valores de la densidad Optica de
los AH a una concentracién de 1.36 mg cm™

Cuadro 3.7 Densidades opticas a 465 nm (E4) dadas en unidades de absorbancia y la relacién E4/ES,
asi como la intensidad del valle de los 620 nm de la segunda derivada de los espectros visibles (i mg AH

om =)

\

Muestra E4 E4/ES E 620 *
nm nm
Uh1A 1.44 4.64 0.110
Uh1a 1.49 434 0.125
Uh1B 0.35 4.83 0.075
Uh1b 1.68 413 0.094
UhiC 0.52 5.07 0.125
Uh1tc 1.12 4.81 0.110
Uh1D 0.44 5.28 0.079
Ubh1d 0.51 472 0.082
Uh1E 0.49 5.52 0.085
TURTE 097 537 0078
TARNTA T.06 484 0125
TANTa ™ 097 475 BCAKLY
TAMB 050 5.70 07100
ANTD U.70 540 0120
TAWIC 0.40° B33 D130
ANt 034 5.8 0130
TARTD 070 3387 — 0109
JARtTd 0T 466 0137
TJArtE™ 029 565 0098
TARTE 057 558 0106
qJCmTA— 13 776 U156
JemTa —T.08 725 0078™
B 050 541 0120
19414} ) U39 752 UTTR
TMTC U650~ 5.80 U160~
TmTe 030 565 U135~
D 0346 555 U112
Tmidg 057 795 0150
TCmiE 056~ 562~ O t86—
Jomte 039 5.50 0105
Tonza— 13 325 o3
Tonza 098 362 U137
-[onzB 049 504 0094
“fun2b 055 380 o
“fonzc 070 %788 0110
jonze 107 759 U134
'*LUﬁiLr 091 502 0132
on2da 126 430 (VALY
TORZE 159 454 07093
Toh2ze 082 —4 590130~

* Intensidad del valle de la segunda derivada
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Cuadro 3.8 Valores para los parémetros espectroscopicos dentro del rango UV-VIS.

SUELO PROF E4 E4/E6 E620
cm

Uh1 0-20 0.64 a 5,07 ab 0.095 a
20-40 1.15a 4.67 ab 0.098 a

Ah1 0-20 0.59 a 5.28 ac 0.112a
20-40 0.71a 5.15ac 0.121 ab

Cm1 0-20 0.66 a 5.43 ac 0.149 b
20 -40 0.57 a 4.97 ab 0.118 a

Uh2 0-20 1.03 a 4.78 ab 0.114 a
20 - 40 0.93a 4,58 ab 0.131b

Los valores seguidos por la misma letra en la columna no tienen diferencias estadisticamente
significativas. LSD p=0.05
Uh1 : Umbrisol himico, Ah1: Acrisol hiimico; Cm1: Cambisol mollico; Uh2: Umbrisol hiumico esquelético.

Los valores de E4 no muestran diferencias significativas aunque si observan
una débil correlacién positiva con la altitud (r= 0.43, p< 0.05) lo que indica niveles
de aromaticidad similares dentro de la zona de estudio. (Cuadro 3.8).

Los rangos para la relacion E4/E6 presenta valores ligeramente superiores de
0 a 20 cm y con una clara tendencia a disminuir en la profundidad de 20 a 40 cm
ésto es indicativo de un mayor grado de condensacion para los AH a esta
profundidad, la diferencia es contrastante para los suelos Uh2 donde las muestras

de mayor profundidad son mas condensadas y por tanto tienen lugar valores
bajos para la relacion.
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3.2.22 SEGUNDA DERIVADA DEL ESPECTRO UV-VIS

La obtencién de la segunda derivada de los espectros de AH permitié
observar la presencia de maximos espectroscopicos en la longitud de onda de los
620 nm, caracteristicos de sustancias melanicas del tipo dihidroxiperilenquinona
(DHPQ) relativamente frecuentes en suelos espaiioles (Almendros, 1982, Tinoco,
2000, Ganuza, 2002).

Este tipo de pigmentos descritos por Kumada y Hurst (1967) a los cuales
denominaron de “tipo P”, presentan una elevada extincibn especifica y un alto
contenido en radicales libres estables, lo cual debe favorecer la condensacion de
los acidos himicos con los que se encuentran ligados (Tinoco, 2000).
Normalmente esta caracteristica se ve reflejada en valores mas bajos de la
relacién E4/E6 para aguellos acidos hdmicos con mayor proporcion de pigmentos
fungicos.

Comparando la segunda derivada del espectro UV-VIS de los cuatro suelos
estudiados, se observan las mayores intensidades en los 620 nm para los suelos
CH1 por lo que es de suponerse una mayor contribucién de la actividad fungica en
la formacién de compuestos himicos para estos suelos. Por contraparte, los
suelos AH1 tienen la menor proporcion de estos compuestos. En las figuras 3.6 y
3.7 se muestra la segunda derivada de algunos de los espectros visibles de estos
acidos mientras que en la figura 3.8 se observan dos espectros de melaninas
fangicas junto con algunos espectros representativos de los suelos estudiados.
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Figura 3.6 Segunda derivada del espectro UV-VIS de
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Figura 3.8 Comparacién entre la segunda derivada del espectro UV-
VIS de melaninas fungicas y algunos AH estudiados
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3.2.23 ESPECTROSCOPIA DE FT-IR DE LOS ACIDOS HUMICOS

La espectroscopia FT-IR ha tenido una aplicacion muy extendida para el
estudio de suelos y sedimentos (Stevenson,1982; MacCarthy y Rice, 1985), con el
objeto de recabar informacion sobre la naturaleza de los grupos funcionales, asi
como evidenciar la presencia de restos de proteinas, ligninas, carbohidratos u otro
tipo de material inorganico. La absorcién en esta parte del espectro permite
reconocer distintos tipos de enlaces quimicos en funcién de la longitud de onda a
la que se produce la absorcién.

Las bandas de absorcién de las SH son anchas por su gran complejidad
estructural lo que produce solapamiento, es decir un mismo grupo funcional puede
estar representado en diferentes longitudes de onda. El cuadro 3.9 muestra la
asignacion de las diferentes bandas de absorcion segin McCarthy y Rice (1985).

La regién de absorcion entre los 3600 y los 3300 cm™ es muy amplia y no sélo
es caracteristica de los AH sino de los componentes minerales del suelo, refleja
principalmente la presencia de los grupos hidroxilos OH responsables de los
enlaces de hidrégeno entre moléculas.

Entre los 2960 y los 2840 cm™ es posible advertir la presencia de una banda
maxima a los 2920 cm’! normalmente de moderada intensidad, es caracteristica
de la presencia de grupos CHs y CH; y generalmente se toma como una
referencia sobre la alifaticidad de la molécula de AH.

En la regién de los 2800 a los 1750 cm™ los espectros de AH muestran niveles
de absorcion relativamente bajos y no se observan bandas claramente definidas.

De los 1730 a los 1700 cm™ tiene lugar una fuerte absorcién que es tipica de
grupos carboxilo, principalmente de cetonas, aldehidos y acidos carboxilicos

Las bandas centradas en torno a los 1660 y 1540 cm™ conocidas como amidas
| y amidas Il respectivamente, denotan la presencia de estructuras proteicas, se ha
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establecido que la banda de amidas Il es proporcional al contenido de N de las
sustancias humicas (Orlov, 1984).

La presencia de la lignina es registrada por un patron de bandas muy
caracteristico cuyos maximos de absorcion se registran en los 1510, 1460, 1330 y
1270 cm™. Dupuis y Jambu (1969), consideraron la relacion entre la absorbancia a
2920 y 1519 cm™ (2920/1510) como representativa de la proporciéon de carbono
alifatico frente al C aromatico.

Otro indicador es la relacion 1330/1270 representativa de la proporcion de
unidades de tipo siringil respecto a las de tipo guayacil que predominan en la
lignina de gimnospermas. Las estructuras de tipo siringil son mas susceptibles a la
degradacion y su tiempo de vida es menor, esta relacién siringil/guayacil ha sido
empleada como indice de humificacién de la lignina ((K6gel-Knabner, 1986).

Aun cuando la evaluacién de los espectros infrarrojos de los AH no ofrece un
caracter totalmente cuantitativo, si es posible obtener una medida relativa de las
intensidades de absorcién trazando una linea base en cada espectro, midiendo la
intensidad de los picos y refiriéndola a uno de ellos (Dupois y Jambu, 1969;
Ganuza, 2000). Un método desarrollado para incrementar la obtencion de
informacion que puede ofrecer las espectroscopia infrarroja es la transformacion
de Fourier (FT-IR) que confiere a la espectroscopia de infrarrojo multiples ventajas
con respecto de la espectroscopia tradicional, como lo son el aumento de la
resolucidn y de la cantidad de energia que llega al detector del espectrofotémetro,
asi como la mejora de la relacién serial / ruido (MacCarthy y Rice, 1985).

En las figuras 3.9,3.10 y 3.11 se muestran los espectros FT-IR para los
diferentes suelos estudiados, asi como los valores de las densidades épticas de
los picos mas significativos. Los espectros para los acidos humicos presentan un
patrén caracteristico: una banda ancha a 3400 cm™ y otras mas estrechas a 2920,
1720, 1620, 1550, 1510, 1460, 1270y 1030 cm™. |
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Cuadro 3.9 Asignacion de las diferentes bandas de absorcion segin Farmer y Morrison,
1980; Fangel y Wegener; 1984; McCarthy y Rice, 1985.

(em’)

3400 Tension OHen carboxdlos, fenoles y alcoholes

2920 Tension CH Alifdtica

1720 Tension C=O0

1660 -1630 Tension C=Oen arridas (amidas )

1650—1600 C=C diefinico y aromético conjugado con grupos C-0

15901517 Rexion NHen arridias (amidas )

1510 C=Caromitico

1470-1390 Fexdén CH Alifdtica

1460 Hexidn asimétrica CH en estructuras alquiicas y en grupos OCH3
de estructuras tipo sifingil y quaiacl

14351420 Fexién AO-CH3 en estructuras tipo siringil y guaiacil

1330~ 1325 Vibracion de anillos tipo Siringil

1270 Tension asimétrica C-OC de éteres, vibracion COCH3 en
Grupos guaiacil

1230 Tensién OHen grupos carbodlo

1120 -1000 Tension COen alcoholes.
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Figura 3.8 Espectros de FT-IR de los AH extraidos para los suelos de Acrisol himico
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Los espectros FT-IR para los AH del Acrisol himico muestran una
disminucion generalizada en la region de los 3600 a los 3300 cm™ con respecto a
la profundidad, indicativa de una menor cantidad de grupos OH que forman
puentes de hidrégeno. La banda de los 2920 cm™” también establece una
disminucion con la profundidad, como se ha mencionado, es indicativa de la
proporcién de estructuras alquilicas. Para la region de los 2000 a los 600 cm™ se
analiz6 el espectro de resolucion aumentada (figura 3.19) que proporciona mayor
detalle de las bandas caracteristicas del patrén de lignina, al respecto, se observa
que las muestras AH1A y AH1a presentan un patrén de lignina en las bandas
1510, 1460, 1420, 1380, 1270 y 1230 cm' mayormente desgastado en la
profundidad de 20 a 40. En el caso de las muestras AH1C y AH1c se observan
pocos cambios con respecto a la profundidad. la relacién entre 2920 y 1510,
representativa de la proporcion de carbono alifatico frente al aromético indica un
predominio del carbono alifatico en la capa superior que disminuye con la
profundidad, particularmente para los suelos AH1 en cuya profundidad de 20 - 40
- esta relacion se invierte predominando ligeramente el carbono aromatico

Por lo que respecta a los AH de Umbrisol humico, la banda de los 3600 a
los 3300 también disminuye con la profundidad, el patron para UH1A resultd
bastante atipico para la banda de los 2920 cm™ con una cresta bastante elevada
con respecto a las demas muestras de suelo, en el caso de los suelos UHZ2B y
UH2b esta banda es mayor en la profundidad de 20 a 40 cm sugiriendo mayor
alifaticidad en esta profundidad lo que se corrobora con la relacion 2920/1510 que
es superior a 1; la regién de los 2000 a los 600 cm muestra un patrén de lignina
mas transformado en la profundidad de 20 a 40 cm (figura 3.10).

Los AH de Cambisol molico al igual que con los anteriores presentan una
disminucién en la region de los 3600 a los 3300 cm™ con la profundidad, la banda
de los 2920 es similar en ambas profundidades. La banda de los 1720 a los 1740
(figura 3.11) observa un carécter distintivo con los otros dos grupos de suelos que
es la presencia de dos picos que suele deberse a la presencia de material muy
alifatico. La relacion 2920/1510 superior a 1 para ambas profundidades denota el
predominio del C alifatico sobre el aromatico.
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El cuadro 3.10 muestra los valores de absorcién para las bandas mas

representativas de los espectros infrarrojos de algunos AH estudiados.

Cuadro 3.10 Densidades opticas relativas de las bandas mas significativas de los
espectros FT-IR de los AH.

AH 3400 2920 1720 1550 1510 1460 2900

1620 1620 1620 1620 1620 1620 1510
Ah1A 1.000 0729 0729 0729 0.635 0583 1.146
Ahta 0.781 0.667 0719 0.781 0.646 0.583 1.042
Ah1C 0.833 0646 0708 0.771 0.635 0.552 1.016
Ah1c 0.639 0639 0.701 0.773 0.680 0.680 0.941
Uh1A 0.889 1.011 0.667 0.822 0.711 0.700 1.423
uh2B 0.821 0653 0674 0779 0684 0.600 0.956
Uh2b 0.835 0.856 0.814 0845 0.753 0.670 1.147
uh2C 1.125 0602 0682 0739 0614 0545 0.984
Uh2c 0.789 0663 0832 0821 0642 0579 1.031
CmiA. 0.840 0.691 0745 0.819 0.660 0.564 1.045
Cmia 0.774 0688 0.710 0.806 0.634 0.591 1.095
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Figura 3.12 Espectros infrarrojos de resolucién mejorada de los AH de suelos de Acrisol himico.

B 020cm
S 2040 cm




Resultados

- 1620
- 1460

Uh2A
WVM

I L L.

r T T T T T 1
2000 1750 1500 1250 1000 750 cm-

Figura 3.13 Espectros Infrarrojos de resolucion mejorada de los AH de suelos de Umbrisol himico
Bl 020cem

224 20-40 cm
60



Resultados

- 1620

- 1720

8
L
Cm1la
[ T T T T T
2000 1750 1500 2510 1000 750 cm-1

Figura 3.14 Espectros Infrarrojos de resolucién mejorada de los AH de suelos de Cambisol mollico
M 020

20-40 cm

61



Resultados

3.3 RESERVA DE CARBONO EN LAS FRACCIONES DE LA MOS

Los diferentes almacenes de carbono que existen en el suelo tienen
tiempos de residencia diferentes que pueden ir desde menos de un afio o unos
cuantos afios dependiendo de su composicion bioquimica, hasta décadas o
mas de 1000 afios (para la fraccién estabilizada). Por tal motivo es importante
conocer la naturaleza de tales componentes de la MOS y poder evaluar la
cantidad de C almacenado asi como su estabilidad dentro del sistema. No
obstante, los diferentes almacenes de C en el suelo estan influenciados por
diversos factores como el clima, la vegetacion, los procesos edéficos y las
actividades humanas

Con objeto de evaluar la cantidad en que este elemento se encuentra
formando parte de los diferentes componentes del humus del suelo, se estimé
la reserva de carbono, los resultados se indican en el cuadro 3.11

Cuadro 3.11 Reserva de carbono para las fracciones de la materia organica del suelo

g.Kg” gKg”’ (Ton/ha) g.Kg"' (Tontha) | (Ton/ha)
Uh1 0-20 45.80 1.74 3.48 44.50 89.00 92.48
20-40 35.30 0.57 1.18 34.70 72.18 73.35
Ah1 0-20 54.60 229 4.76 52.30 108.78 113.55
20-40 41.40 162 3.18 39.50 77.42 80.60
Uh2 0-20 60.60 1.06 2.14 59.50 120.19 122.33
20-40 50.40 0.09 1.78 49,50 97.02 98.80
cmi 0-20 4360 153 3.70 42.00 101.64 105.34
20-40 34.20 1.05 2.56 53.10 129.56 132.13

Ct= carbono total en el suelo, MOL= materia organica libre, FH= fracciones humificadas

RCT= reserva de carbono total
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Los resultados indican que los suelos Ah2 contienen la mayor reserva de
carbono para el horizonte superficial (122.33 Ton/ha) seguidos de Ah1, Cm1y
Uh1, . Para la profundidad de 20 a 40 cm. Los suelos Cm1 contienen la mayor
reserva de carbono (132.13 Ton/ha) en funcién de su mayor densidad aparente,
seguidos de los suelos Uh2, Ah1 y Uh1.

En todos los casos, la reserva de carbono es muy superior para la fraccién
humificada con respecto a la materia organica libre, lo que puede denotar
mayores tiempos de residencia media para esta fraccion tan importante de la
MOS.

Cabe mencionar que la cantidad de carbono en la profundidad de 20 a 40
cm es considerable y no debe descartarse su valoracién en caso alguno.

3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ACUMULACION DE CARBONO EN
EL SUELO
3.4.1 ANALISIS DE CORRELACION LINEAL

Diferentes autores han intentado explicar la variabilidad de la distribucion
del C a partir de modelos matematicos que involucran variables edaficas y
climaticas. Ya que las condiciones climéaticas son homogéneas dentro del sitio
de estudio, es conveniente analizar la relacién que guarda el C con algunas
variables indicadoras de ia fertilidad fisica y quimica de los suelos(cuadro 3.12).
De un total de 20 variables sometidas al anélisis de correlacion lineal con el C,
solamente 6 resultaron significativamente correlacionadas con este parametro,
siendo en orden de intensidad decreciente el N, pH H;O, DA, MOL, profundidad
y altitud, estos resultados son similares a los encontrados por Sanchez, (1969),
Sims y Nielsen (1986) quienes reportan correlaciones significativas del C con
algunas de estas variables atribuyéndolo a la influencia de la elevacién sobre la
temperatura y precipitacion, al tipo de vegetacion, y a la textura de los suelos.
La correlacién entre C, MOL y N es indicativa de una tendencia hacia la
acumulacién del C en formas poco. transformadas. En el caso de la
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profundidad, es evidente esta correlacion considerando la tendencia
generalizada en todas las muestras estudiadas a acumular menos C a mayor
profundidad. Para el caso de la altitud esta influencia confirma la presencia de
grandes cantidades de C en los sitios de mayor elevacién. Por otra parte, la
relacién negativa con el pH en agua puede explicarse de diversas maneras
como puede ser la naturaleza acidificante de la materia organica y un drenaje
mas rapido en las partes altas de la finca, que coincidentemente tienen los
valores mas altos de C.
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3.4.2 MODELO DE REGRESION LINEAL

Para poder explicar el contenido de C en suelos de distintas zonas
diferentes investigadores han recurrido a los modelos de regresion lineal
multiple, Hontaria et al (1999), propusieron un modelo que explica un 45 % de la
variabilidad en la acumulacién del C para distintos suelos de la peninsula
ibérica considerando factores climaticos y uso de suelo, atribuyendo estos
valores tan bajos a la variabilidad natural de los mismos y a errores en su
medicién, regimenes de humedad, altitud y gradiente altitudinal.

Tinoco (2000), propone un modelo para suelos atlanticos y mediterraneos
de Espafia que explica un 82 % de la variabilidad en la acumulacién de carbono
con base a variables climaticas y edaficas.

Considerando el total de variables analizadas para este estudio, se realizd
un analisis de regresion lineal muiltiple con la finalidad de encontrar un modelo
predictivo para la acumulacion de C en el suelo, para ello se empled el
programa de computo Statgraphics version 3.1 y se trabajé con un nivel de
confianza del 99 %.

Se encontré que el conjunto de variables que explican el mayor porcentaje
de la variabilidad fueron fa MOL, el pH en H;O, la altitud y la relacién C/N. La
ecuacion obtenida fue la siguiente:

C = 25.9898"MOL - 0.9094*pH H;O + 0.0058*ALT + 0.1351*C/N

La R? indica que el modelo es capaz de predecir un 96.35% de la
variabilidad del C, La R? ajustada que es mas adecuada para comparar modelos
con un numero diferente de variables independientes fue de 96.0415, el error
estandar indica una desviacion estandar de los residuales de 0.975 con lo cual
se pueden establecer limites de prediccion para el C.
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4.0 DISCUSION

Los procesos edafogénicos que tienen lugar en la zona de estudio en la
Sierra Sur de Oaxaca son altamente complejos y dan lugar a suelos tipicamente
tropicales en los que se pueden advertir rasgos comunes como lo es el alto grado
de intemperismo, una fuerte lixiviaciéon de bases y un activo dinamismo en los
procesos de reciclado de la materia organica del suelo. Debido a las fuertes
pendientes, también son importantes los procesos erosivos y de transporte de
material que favorecen el constante rejuvenecimiento de los suelos.

Es posible advertir la existencia de patrones de distribucién de suelos que
obedecen principalmente al angulo de pendiente, los Acrisoles humicos se
presentan en terrazas o pendientes moderadas llegandose a observar cortezas de
intemperismo de gran profundidad. Es en estos puntos donde los procesos
edafogénicos se manifiestan en mayor grado a través de la formacion de un
horizonte argilico producto del lavado y acumulacion de arcillas. Los Cambisoles y
Umbrisoles, se ubican en las partes intermedias de las pendientes, los perfiles son
en general de escaso espesor y no se observa la formacién de horizontes
argilicos. De acuerdo a Garcia Calderén et al (2002), ello pudiera deberse a una
mayor migracion de agua y materiales en el plano lateral, o bien a que el horizonte
superficial en formaciéon se encuentra permanente sometido a intensos procesos
de arrastre, por lo que no hay tiempo suficiente para que tengan lugar dichos
procesos. Una clara evidencia de ello es la presencia de capas de material con
diferentes caracteristicas que muy probablemente se originan a consecuencia de
dicho transporte.

Es importante destacar la trascendencia que tienen estos procesos de
erosion y ftransporte de materiales sobre la dinamica de algunas de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo: Asi por ejemplo, tanto los datos de la
malla de distribucién espacial como los datos en los puntos de muestreo
seleccionados indican la presencia de un gradiente de acidez que se incrementa

conforme aumenta la altitud. De acuerdo con ésto, se puede observar que los
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Umbrisoles humicos desarrollados en las partes mas altas de la finca cafetalera
presentan valores de pH significativamente mas bajos que el resto de los suelos
muestreados. El contenido en C denota un patrén de distribucién inverso, es decir
que muestra un incremento conforme aumenta la altitud: esta relacién queda de
manifiesto con el valor negativo de la correlacion lineal entre ambas variables.

La variabilidad espacial del C y el pH revela que las fluctuaciones de estos
parametros son poco dependientes de la distancia, siendo mayormente atribuibles
a las condiciones morfoedafoldgicas imperantes que ocasionan la formacion de
un gran numero de microambientes con condiciones particulares en la formacion
del suelo de tal forma que el estudio de la variabilidad espacial mediante métodos
geoestadisticos es poco Gtil para explicar esta diversidad de condiciones.

El estudio de los datos de fraccionamiento de la materia organica del suelo
sugiere los siguientes patrones:

En el caso de la MOL, es notable la baja proporciéon en que se encuentra en
de todos los suelos, ello indica una rapida transformaciéon de las estructuras
vegetales. Aungque no se observan diferencias estadisticas para la distribucion de
la MOL, los suelos Ah1 muestran los mayores porcentajes de esta fraccién, lo cual
podria asociarse a la existencia de restos vegetales menos biodegradables.
Estudios previos en el sitio de trabajo con métodos alternativos para la extraccion
de las fracciones humicas denotaron contenidos ligeramente mayores para esta
fraccion de MO (Ibafiez et al, 2001; Alvarez y Garcia Calderén, 2002), por lo que
es factible que el empleo de diferentes técnicas de extraccion proporcione
variantes en el contenido de las diferentes fracciones de MO.

La distribuciéon cuantitativa de los acidos fulvicos presenta dos tendencias
generales: por una parte, los suelos Ah1 y Cm1 presentan niveles ligeramente
superiores en la superficie, en tanto que los suelos Uh1 y Uh2 observan valores
significativamente superiores en la profundidad de 20 a 40 cm. Ello podria
explicarse como una posible migracion de estas sustancias en virtud de que
poseen enlaces mas débiles con la fraccion mineral del suelo, lo cual resulta
importante dado que esta fraccién, con su alta movilidad en suelos acidos, puede
influir en la alteracion de los componentes minerales y a la formacién de quelatos
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solubles con cationes minerales, desempefiando un papel muy importante en los
procesos pedogénicos (Canellas et al., 2001).

La fraccion de AH es mayor en el horizonte superficial, condicién similar a
la encontrada por Orlov (1985), quien infiere que ésto puede deberse a la mayor
actividad biolégica de la superficie. Los suelos Uh2 reflejan los valores mas
elevados de AH en ambas profundidades.

El alto contenido en la fraccibn humina suele considerarse indicador de
suelos con humus muy evolucionados (Duchaufour, 1984); Sin embargo, es
posible que estos elevados porcentajes sean atribuibles parcialmente a la
estabilizacién de los componentes organicos por medio de su asociacion con la
fraccién mineral o a la preservacién de compuestos organicos de naturaleza no
polar. A excepcion de los suelos Uh1 en los restantes existe una tendencia al
incremento de esta fraccion con la profundidad que es significativa para el caso de
los suelos Uh2. Si bien los valores para esta fraccion humica son elevados, estan
dentro del rango considerado para suelos tropicales. De acuerdo a Dabin (1981),
es posible que estos mecanismos de transporte de la materia organica jueguen un
papel muy importante en los procesos de estabilizacion del C.

Las elevadas proporciones de las fracciones evolucionadas (AH, huminas)
sobre las poco evolucionadas (AF), indican un alto grado de estabilidad en el C
almacenado, no obstante es importante considerar el predominio de fracciones
humicas de mayor movilidad en condiciones naturales: . La relacién AH/AF es en
todos los casos inferior a 1. Esta circunstancia puede ser debida a diferentes
factores: el desarrollo de especies de hongos degradadores de ligninas, que dan
lugar a sustancias himicas poco polimerizadas, el bajo contenido en bases que
faciliten la insolubilizacién y condensacion de las sustancias humicas, y la alta tasa
de mineralizacién de la MOS (Canellas, 2001).

Aunque se carece de informacién suficiente para sostener todas estas
alternativas para el presente estudio, diferentes reportes establecen la importancia
de algunos componentes de la fraccion mineral del suelo (arcillas, 6xidos e

hidréxidos de hierro y aluminio) como agentes de insolubilizacién y condensacion
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de los compuestos himicos (Chen y Chiu, 1999; Hontaria et al/, 1999; Canellas et
al, 2001). En este sentido, Duchaufour (1987) hace énfasis en las condiciones de
humificacién, que pueden llegar a ser muy variables y estar estrictamente
relacionadas con las condiciones fisicoquimicas del medio y destaca el papel de la
fraccion mineral como protector de los compuestos organicos sobre los agentes de
la mineralizacién. Adicionalmente, este autor establece que posterior a esta etapa
de estabilizacién inicial rapida, sucede a menudo una maduracién lenta de las

sustancias humicas formadas.

El estudio de los AH mediante espectroscopia visible permitié obtener
informacién estructural sobre su grado de condensacion y aromaticidad. Se ha
observado empiricamente (Schnitzer y Khan, 1972, Kononova, 1982) que los
valores de densidad optica de las sustancias humicas aumentan durante el
proceso de la humificacién y con el grado de aromaticidad de las moléculas. Las
mediciones de E4 muestran valores similares entre los suelos a excepcion de los
Uh2, esto es consistente con la correlacién positiva que se da entre E4 y altitud lo
que sugeriria mayores niveles de aromaticidad en las partes altas.

La relacién E4/E6 ha sido considerada un indicador de los procesos de
humificacion (Kononova, 1975; Chen et al, 1977; Stevenson, 1982) y se considera
que esta inversamente relacionada con el tamaiio, el peso molecular y el grado de
asociacion de las moléculas de las sustancias himicas; los valores relativamente
altos ( 4.58 a 5.43) encontrados para esta relacion entre las diferentes muestras
de AH en la zona indican el predominio de sustancias poco condensadas y con
bajos tamafios moleculares, la disminucion de este parametro con la profundidad
sugiere que los AH son de mayor tamafio y peso molecular en horizontes mas
profundos. Los suelos UH2 presentan los valores mas bajos para la relacion
E4/E6.

La obtencién de la segunda derivada de los espectros visibles de los acidos
himicos evidencid, practicamente en todos los casos, la presencia de maximos
espectroscopicos a 455, 530, 570 y 620 nm, caracteristicos de pigmentos del tipo
dihidroxiperilenquinonas (DHPQ) y origen fungico, con intensidades muy variables
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en los distintos suelos, y que mostraron sus maximos para los suelos Cm1. La
existencia de estos compuestos, que es indicativa de que la actividad fungica
como se menciond con anterioridad, puede jugar un papel importante en los
procesos de humificacion de la materia organica. Su estudio ya ha sido objeto de
diversos trabajos que sugieren su importancia sobre los procesos de agregacion e
intercambio cationico y algunas propiedades fisicoquimicas de los suelos
(Almendros et al., 1982), en México aun no se han realizado investigaciones sobre
su importancia en los procesos edafogenéticos.

La espectroscopia infrarroja revelé6 mayores evidencias sobre la naturaleza
de los AH estudiados; esta informacion concuerda con la obtenida por
espectroscopia visible, es decir, en el aumento de la aromaticidad de las
moléculas de AH con la profundidad. Adicionalmente, se evidencié una mayor
transformacién de la estructura de la lignina en el horizonte mas profundo. Como
dato importante destaca el hecho de que en los suelos, particularmente en los
Umbrisoles humicos, el comportamiento antes manifestado es diferente, ésto
significa que en algunos casos la alifaticidad puede incrementarse con la
profundidad, para explicar lo anterior se pueden formular hipétesis sobre el
movimiento vertical y horizontal de materiales, ya sea por el desplazamiento por
gravedad de los mismos a las zonas mas bajas de la vertiente o bien su transporte -
a través del perfil por parte de lombrices, pequefios mamiferos u otros organismos
propios de la edafofauna.

Los espectros FT-IR de algunos AH, particularmente de la muestra Ah1A
pusieron de manifiesto la existencia de estructuras alifaticas macromoleculares o
condensadas, de naturaleza poco conocida y que contribuyen cuantitativamente a
la aromaticidad relativamente baja de la molécula de AH y que podrian provenir
tanto de biomacromoléculas preservadas selectivamente (cutanes o suberanes) o
productos de condensacién de compuestos hidréfobos (lipidos del tipo de las
ceras o de origen microbiano); al considerar las condiciones particulares de este
punto de muestreo, es importante recalcar la existencia de gran cantidad de
vegetacion secundaria producto del abandono de este sitio a la practica de cultivo
de cafeé.
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.A nivel mundial, existe una gran preocupacién por determinar qué factores
inciden en la acumulacion de este elemento en el suelo. Las diferentes
investigaciones realizadas otorgan un papel preponderante a los factores
bioclimaticos, si bien en condiciones de alta homogeneidad de dichos factores es
necesario recurrir a variables de otra indole como es el caso de las edaficas para
explicar la variabilidad interna dentro de un agrosistema como es el caso de este
estudio.

Con objeto de identificar la forma en que las distintas variables edaficas
recabadas en campo y laboratorio pueden influir en esta distribucién y retencién
de C se recurrié a un modelo matematico de regresion lineal multiple. La mejor
ecuacion que se obtuvo pudo explicar un 97 % de la variabilidad del C en el suelo
y se corresponde con la informacién recabada con anterioridad, esta ecuacion
incluyé como términos la MOL, el pH del suelo, la altitud la relacion C/N y la
profundidad. Con este modelo se pone énfasis en la naturaleza de la MO y los
procesos de mineralizacién y hurificacién a través de la relacion C/N que, como
se ha explicado, determinan en gran medida la calidad de humificacién, y
disponibilidad de bases, inversamente relacionada con el C que tiene lugar a
través del gradiente altitudinal del terreno.

Considerando que dentro del area estudiada no existe una zona que
pudiera definirse como sitio de referencia por su escaso o nulo nivel de
perturbacién, es imposible establecer con certeza la condicion “primaria” para este
tipo de agroecosistema, no obstante, los patrones de distribucion espacial de
algunas variables edaficas medidas sugieren que las causas principales de
variabilidad dentro del sistema estan dadas por las condiciones bioclimaticas y
edaficas imperantes en la zona. Sin embargo es importante advertir el alto grado
de fragilidad del ecosistema dada la elevada gama de microhabitats que sostienen

un gran numero de interrelaciones bidticas y abiéticas.

Establecida la importancia de los ecosistemas de bosque tropical como almacenes
de C, es conveniente analizar el impacto que tendra la composicion de las

diferentes fracciones de la MOS sobre los tiempos de permanencia de este
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elemento en el suelo. Considerando que las sustancias humicas mas estables
pueden alcanzar tiempos de residencia media cercanos a los 1000 afios, la
elevada proporeion de sustancias humificadas y particularmente de la fraccion de
las huminas, hace pensar que bajo las condiciones de manejo actuales, el
almacenamiento de C en los suelos de este agroecosistema cafetalero es muy
estable, no obstante se debe reconocer que las condiciones sociales imperantes
en la zona, la situacién de crisis por la que atraviesa el sector cafetalero mexicano
y el auge de las practicas ganaderas, hacen previsible un cambio en el uso del
suelo de la region aln en aquellos sitios de pendientes escarpadas.
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Conclusiones

5.0 CONCLUSIONES

La informacion recabada y analizada durante este estudio permitid
definir las siguientes pautas sobre la evolucion de las propiedades de los
suelos y la dindmica de los procesos de acumulacion y transformacién de la
materia organica.

Los procesos de erosiéon y transporte de materiales ejercen una
influencia determinante sobre patrones de distribucién espacial de suelos. En
tal sentido, las unidades de suelo identificadas para el sitio de estudio
correspondieron, de acuerdo a la clasificacibn FAO-WRB a Acrisoles
humicos, en el caso de los suelos mas desarrollados, Cambisoles mélicos y
Umbrisoles humicos, para condiciones de mayor pendiente, donde los

procesos de erosién y arrastre de materiales tienen lugar en mayor medida.

Los suelos muestran valores de pH y C que se encuentran significativa e
inversamente correlacionados a lo largo del gradiente altitudinal, por lo que
aquellos que tienen mayor contenido de C son mas acidos y se ubican en la
cota de altitud superior mientras que los suelos menos acidos y con poco C
se encuentran en las partes bajas. |

La fraccion humificada de materia organica predomina (96 %) sobre la
fraccion no humificada, lo cual podria indicar elevados niveles de
mineralizacién de esta Gltima, o bien, su rapida insolubilizacién favorecida por
diversos agentes climaticos y mineralégicos de la zona en estudio. En
particular, y aunque deben realizarse estudios que sustenten la siguiente
hipétesis, se sugiere que la fraccion mineral del suelo, asi como la actividad
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biol6gica, juegan un papel muy importante en los procesos de estabilizacion
de la materia organica, precipitando e insolubilizando las sustancias himicas.

Los indicadores de la aromaticidad y polidispersidad de la fraccién
correspondiente a los Acidos humicos(E4, E4/E6) denotan el predominio de
sustancias poco condensadas y con bajo peso molecular, situacion menos
acentuada en los horizontes mas profundos, donde se incrementa Ila

condensacion y el peso molecular de estas sustancias.

La segunda derivada de los espectros visibles para los Acidos himicos
evidencié la presencia de maximos espectroscopicos a 620 nm con lo que se
sugiere que la actividad fungica puede jugar un papel importante en los

procesos de humificacion de la materia organica del suelo para esta zona.

Los espectros infrarrojos de los AH corroboran el predominio de
estructuras alifaticas y presentan patrones de lignina incompletamente
transformada en la mayor parte de las muestras estudiadas.

La distribucién espacial del C puede explicarse empleando modelos
matematicos basados en técnicas de estadistica multivariante, Considerando
la homogeneidad de las condiciones climaticas para el sitio en estudio, serian
las variables edaficas y el relieve las que arrojarian la mayor parte de
variabilidad en la distribucién del C como lo refieja el modelo matematico que

describe su comportamiento hasta en un 97%.
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3 702100] _1784700]ARENA, C.TIPICA 1149 & 50 56| 50| 4l 0.8 11 0] 10 13 78.0 88.6
3] 702200] 1784700JPORTILLO __|C.TIPICA 171 50 54] 58] 29 2.1 0.9 10 20[ 05 0.3 53.4 2.0
K 702300] _ 1784700|PORTILLO __[C.1IPICA 1168 35 54] 52| 41 23] 06 0.8 5| 08 1.0 376 35.2
4C 701500]  1784600|PANTEON __[C.MNOVO 1042] 100 500 50| 55| 4l 0.9 11 7] 03 03] 1042 86.1
D 701600] _1784600[PANTEON __|C MNOVO 1060 55 58] 60] 35 24 10 12 24| 08 1.0 9.9 55.7
4K 701700] _1784600|PANTEON __ |JACAHUAL 1074 59 57 571 36 18] 07 0.9 34 03 0.5 52.0 328
iF 701800] _ 1784600|CEIBA ACAHUAL 1084 75 55| 52 K R 11 11 28 05 05 40,2 18.1
1G 701900] _ 1784600JCEIBA ACAHUAL 1059 54 54] 51 86] 30| 08 0.9 20[ 03 05| 1360 54.0
4H 702000] 1784600|CEIBA ACAHUAL 1070 60 43| 44| 75| 45| 09 0.9 3] 05 03] 1320 84.6
a1 702100] _ 1784600] ARENA, ACAHUAL 1149 65 23] 50| 66 13 1 14 5| 13 T3] 1450 50.0
4] 702200]  1784600JPORTILLO __|C.TIPICO 1116 45 51 a9 39 34 1.0 0.9 U E 0.5 741 60.5
4K 702300] 1784600]PORIILLO __JACAHUAL 1153 59 49] 49| 43 36 09 1.0 B3] 00 0.3 76.7 72.0
M 702500] _ 1784600]SOLEDAD ___|ACAHUAL 1137 10 51 47| 45| 33 0.8 11 0] 03 03 714 713
5C 701500] _1784500]PANTEON __|C.MNOVO 1035 59 53| 43| 63 56] 08 10 3] 05 0.8 995 108.6
5D 701600] _ 1784500{PANTEON __[C.MNGVO 1016 56 49] 41 %) 26] 08 038 a0 0.5 13 65.6 42.1
SE 701700] _1784500]PANTEON ___|C.CATOAI 1046 40 52| 5ol 42| 30/ 09 0.9 0] 038 10 749 510
SF 701800] 1784500|PANTEON ___|ACAHUAL 1064 40 5.1 29] 43 29[ 09 1.0 3] 03 0.8 741 58.0




— — - , - CLIADRA INEQRMATIMG. CONTINLA , . — , : ,

PUNTO{ COORD | COORD TRAMO UsO ALTITUD - PEND { pHH20 {pHH20} 'C0-20 | C 20-40} Den.Ap | Den.Ap | Infiltracién { Comp{  Com  {R.C. 0-20 |R.C. 20-40
" ‘ X Y ) ACTUAL MSNM % 0-20 20-40 % %] 0-20 20-40 ml/min | glom2 | griem2- TON/HA .

5G 701900] 1784500|CEIBA ACAHUAL 1027 40 4.3 4.5 6.7 4.6 0.9 1,0 13 0.3 0.5 121.3 91.1
SH 702000{ 1784500{CEIBA ACAHUAL 1081 60 5.3 5.3 3.3 2.4 1.0 1.3 17 1.3 1.8 75.2 62.4
5t 702100]  1784500JARENA ACAHUAL 1095 60 53 5.2 4.4 2.5 0.9 1.0 10 0.5 0.8 78.5 49.0
5) 702200] 1784500{PORTILLO ACAHUAL 1176 62 4.7 4.9 3.7 2.6 1.0 1.3 22 0.5 0.8 74.7 66.0
SK 7023001 1784500{PORTILLO ACAHUAL 1152 50 4.7 4.5 4.1 3.3 0.7 0.9 62 0.5 0.3 60.7 59.4
5L 702400 1784500]PORTILLO C.TIPICA 1136 75 5.0 5.0 79 5.0 1.1 1.0 18 0.3 0.5 174.5 100.0
M 702500 1784500JSOLEDAD C.MNOVO 1125 41 4.6 4.5 3.2 1.8 1.1 1.1 45 1.0 0.8 67.2 39.2
SN 702600] 1784500]SOLEDAD C.TIPICA 1129 45 4.6 4.8 5.4 3.0 0.9 0.8 9 0.3 0.8 98.4 49.8
SN 702700]  1784500}]CUMBRE C.TIPICA 1128 25 4.6 4.7 5.9 52 1.1 1.2 10 0.3 0.8 129.5 121.7
6C 701500§ 1784400{PANTEON C.CATOAI 1026 75 6.1 6.1 3.9 3.5 0.9 0.7 34 0.3 0.3 68.6 51.1
6D 7016001 1784400]PANTEON C.M.NOVO 994 52 5.7 5.9 4.1 4.0 0.9 0.8 10 0.5 0.5 73.0 59.7
6E 701700)  1784400]PANTEON C.M.NOVO 1014 39 5.2 5.3 4.7 3.9 0.9 1.1 10 0.1 1.3 84.6 88.7
6F 701800 1784400{CEIBA ACAHUAL 987 3 57 5.7 4.1 3.6 0.8 1.1 42 0.3 0.8 65.6 82.1
6G 701900{ 1784400|CEIBA ACAHUAL 1036 50 5.0 5.2 5.4 4.5 0.8 1.2 28 0.8 1.3 86.4 103.3
6H 702000] 1784400|CEIBA ACAHUAL 1079 74 5.4 5.4 6.8 4.1 0.6 0.7 24 0.8 0.8 87.0 60.1
61 702100 1784400{ESPINAZO C.CATOAI 1115 100 5.2 32 2.9 2.3 1.0 1.0 44 0.3 5.0 56.3 46.5
6] 702200{ 1784400{PORTILLO C.CATOAI 1094 70 5.7 5.6 3.9 33 1.2 1.2 12 0.8 1.0 89.7 79.2
6K 702300}  1784400JPORTILLO ACAHUAL 1136 65 53 5.1 5.0 4.8 1.1 1.1 20 0.5 0.8 110.0 105.6
6M 7025001 1784400{SOLEDAD C.MNOVO 1131 30 4.5 4.3 5.8 4.2 0.9 1.1 42 0.8 1.3 103.2 88.8
6N 702600{ 1784400]MIRADOR C.TIPICA 1134 65 4.8 4.8 6.8 6.4 1.0 1.2 42 0.7 1.0 136.0 148.1
6N 702700}  1784400)CUMBRE C.TIPICA 1132 60 4.6 4.6 5.0 4.1 0.9 1.0 28 0.8 1.0 90.0 79.5
7C 701500] 1784300{PANTEON C.CATOAI 996 63 5.6 5.5 5.7 4.5 0.8 0.8 12 1.0 1.0 85.5 69.7
D 701600 1784300]STA ROSA C.CATOAL 976 70 5.7 5.6 4.8 4.2 0.8 0.8 31 0.8 0.5 76.8 67.7
TE 701700] 1784300{STA ROSA C.CATOAI 967 80 5.7 5.6 5.0 4.2 0.9 0.9 12 0.5 0.5 90.0 75.2
TF 701800]  1784300{CHORRO C.CATOAIL 989 64 5.5 54 4.5 3.0 0.8 0.9 23 0.5 0.7 68.4 54.4
7G 701900] 1784300J]CHORRO C.CATOAI 1017 46 5.4 5.6 2.3 1.8 1.0 1.1 13 0.5 0.5 44.2 40.1
TH 702000] 1784300{ZANJONES C.MNOVO 1047 44 6.0 6.1 4.6 3.9 1.1 1.2 10 0.8 0.8 97.5 94.6
7L 702100 1784300{ESPINAZO CMNOVO 1045 55 5.8 6.1 1.1 0.2 0.9 0.9 18 0.5 1.3 19.6 3.4
7] 702200}  1784300JESPINAZO C.M.NOVO 1114 81 6.0 5.8 5.2 5.4 0.9 1.1 23 0.3 0.8 93.6 120.1
7K 702300] 1784300{PORTILLO ACAHUAL 1130 59 5.8 5.9 3.8 2.9 1.1 1.0 18 0.5 0.5 80.6 55.1
™ 702500 1784300{PRESA C.TIPICA 1142 53 4.4 4.6 6.1 58 0.8 0.7 60 0.3 0.3 100.0 75.4
N 702600]  1784300]MIRADOR C.M.NOVO 1149 43 4.7 4.7 6.0 3.7 I.1 1.1 38 0.3 0.5 136.8 82.1
N 702700}  1784300{MIRADOR C.TIPICA 1147 57 4.5 4.7 3.4 2.5 0.8 1.0 10 1.3 1.3 56.4 49.0
70 702800{ 1784300JCUMBRE C.TIPICA 1128 50 5.7 5.7 5.5 4.8 0.9 1.0 it 0.8 0.5 103.4 96.0
8C 701500}  1784200{PINALITO C.CATOAI 951 40 5.9 5.8 3.7 4.6 1.0 1.2 60, 0.5 0.5 72.5 112.2
8D 701600] 1784200{PROFETA C.M.NOVO 916 70 6.1 5.8 4.3 2.5 0.8 1.0 6 0.3 0.5 64.5 49.0
8E 701700{ 1784200{CHORRO C.MNOVO 979 74 5.6 5.2 6.5 3.8 0.7 0.8 8 0.5 1.0 91.0 60.8
8F 701800] 1784200fCHORRO C.CATOAI 1028 55 54 53 2.8 2.8 0.9 1.2 10 0.5 0.5 515 66.1
8G 701900] 1784200|ZANJONES N.N./CATO. 1043 31 5.8 5.8 53 3.0 1.1 1.3 10 0.5 1.0 113.4 75.0
8H 702000{ 1784200]ZANJONES ACAHUAL 1053 49 5.1 5.5 5.4 32 0.9 1.1 20 0.3 0.8 96.1 70.4




, CLIA EQEMATVG._CONTINLIA
PUNTO{  COORD |- COORD | ' TRAMO USO | ALTITUD | PEND .} pHH2O JpHH20] C0-20 | C 20-40} DenAp | DenAp. | Infiltracién | Comp' | Com  [R.C.0-20 {R.C.20:40 -
S A R < " ACTUAL | MSNM % | 020 20-40 % %[ 020 | 2040 ml/min | glem2 | griem2 TON/HA

81 7021001  1784200|ZANJONES ~ |ACAHUAL 1110 75 6.0 5.8 3.7 32 1.1 0.9 34 08 0.3 80.7 57.0
8J 702200] 1784200} VIVERO ACAHUAL 1133 5 5.7 5.8 2.0 0.7 0.9 1.0 12] 05 0.8 36.0 14.0
8K 702300{ 1784200{PORTILLO ACAHUAL 1136 56 5.6 56 6.1 4.2 0.7 0.9 52 1.0 1.0 83.0 714
8L 702400]  1784200JPORTILLO ACAHUAL 1144 62 5.3 5.5 3.3 3.0 1.1 1.0 28] 08 0.9 70.6 60.6
&M 702500]  1784200]PRESA C.TIPICA 1148 76 5.6 5.8 6.4 4.7 0.9 1.0 23] 0.6 0.5 1139 91.2
8N 702600]  1784200]PRESA C.TIPICA 1174 2 5.1 4.9 7.1 5.8 1.0 0.8 45f 05 1.0 134.9 94,0
8N 702700]  1784200]MIRADOR C.M.NOVO 1180 56 4.7 4.8 6.5 6.0 0.8 0.9 4] 05 1.0 107.9 106.8
80 702800]  1784200{CUMBRE C.TIPICA 1134 39 4.7 4.9 5.2 4.0 0.9 1,0 50] 03 0.3 93.6 80.0
9C 701500] 1784100]PROFETA C.MNQOVO 957 10 6.1 6.3 5.3 1.9 1] 1.3 13 03 0.8 1198 48.3
9D 701600]  1784100]CHORRO C.M.NOVO 980 50 5.9 6.3 2.8 4.2 0.8 0.7 10] 0.5 0.8 44,8 56.3
9E 701700] 1784100]CHORRO C.MNOVO 1029 50 6.3 6.2 2.1 1.0 1.2 1.2 10 1.0 0.8 49.6 23.6
9F 701800]  1784100]ZANJONES  JC.MNOVO 1069 64 4.8 5.5 2.8 1.5 0.9 1.2 120 0.5 0.8 515 36.0
9G 701900]  1784100]ZANJONES  {CM.NOVO 1096 72 5.2 5.1 4.9 2.9 1.1 1.1 200 0.5 0.8 108.8 60.9
9H 702000] 1784100]ZANJONES ~ JCM.NQOVO 1128 55 5.8 5.7 3.5 1.5 1.0 1.2 200 05 0.8 70.0 36.0
9 702100]  1784100{VIVERO ACAHUAL 1128 40 5.6 57 2.6 12 1.1 1.3 12] 08 1.0 57.2 30.0
9J 702200]  1784100|MILAMORES |C.TIPICA 1110 38 6.2 6.0 3.4 1.8 0.9 0.9 200 05 0.8 57.8 32.0
9K 702300 1784 100[FINCA HABIT 1130 15 5.2 538 1.3 0.4 1.0 1.3 26] 25 2.5 26.0 10.6
9L 702400] 1784 100{FINCA HABIT 1156 5 6.0 5.8 2.1 1.1 1.0 {1 18 1.0 18 42.0 24.9
M 702500]  1784100|PRESA C.TIPICA 1183 64 5.1 5.2 5.8 3.3 0.9 1.0 51 0.8 1.3 106.7 64.7
9N 702600]  1784100[PRESA C.TIPICA 1227 65 4.7 4.8 4.1 3.0 0.9 0.9 11 0.5 1.3 73.8 56.4
90 7028001  1784100)CUMBRE C.TIPICA 1156 36 4.1 4.1 9.4 8.1 0.6 0.6 30] 03 0.4 114.7 97.2
9p 702900]  1784100JCUMBRE C.TIPICA 1068 85 48 4.9 143 12.4 0.6 0.8 44} 03 0.5 160.2 198.4
10J 702200{  1784000]GLORIA C.TIPICA 1110 43 4.6 5.2 2.8 2.6 1.0 11 10 1.5 1.5 58.2 56.7
10K 702300]  1784000]FINCA HABIT 1124 96 4.5 4.9 3.4 2.7 1.0 0.9 200 05 0.8 69.4 48.1
10L 702400]  1784000]ZAPOTAL C.TIPICA 1159 95 54 5.7 4.2 4.6 0.8 0.9 10] 05 0.6 65.5 79.1
10M 702500] 1784000[PRESA C.TIPICA 1196 43 5.4 5.6 4.5 3.5 1.1 1.0 10 05 0.8 95.4 71.4
10N 702600]  1784000[PRESA C.TIPICA 1258 96 5.4 54 4.4 3.9 0.8 0.9 10 1.0 1.5 73.9 73.3
10N 702700]  1784000{MIRADOR C.TIPICA 1313 24 5.9 5.5 5.7 4.8 0.9 0.9 10 1.0 1.3 104.9 90.2
100 702800] 1784000]CUMBRE C.TIPICA 1164 25 4.0 4.1 6.1 6.0 0.9 0.9 68 15 18 109.8 1056
10P 702900]  1784000{CUMBRE C.TIPICA 1015 55 4.9 4.7 11.0 9.5 0.7 0.7 38) 08 1.0 149.6 138.7
11J 702200]  1783900|GLORIA C.TIPICA 1088 60 5.5 5.3 4.4 3.8 0.8 0.8 23 08 1.3 66.9 616
11K 702300]  1783900]ZAPOTAL ACAHUAL 1109 70 56 5.3 5.7 4.7 0.7 1.1 31 0.8 1.3 83.2 100.6
1L 702400]  1783900{ZAPOTAL C.TIPICA 1143 85 45 47 3.2 2.8 1.0 1.2 3 1.0 1.5 62.7 66.6
11M 702500]  1783900}PRESA C.TIPICA 1184 70 5.4 5.5 2.6 2.1 1.0 1.0 22l 03 0.5 51.0 42,0
1IN 702600  1783900]PRESA C.TIPICA 1220 45 5.4 55 4.7 1.7 0.8 0.8 12l 05 1.0 78.0 26.5
11N 702700]  1783900]MIRADOR C.TIPICA 1220 34 4.9 5.0 5.6 5.3 0.6 0.8 10] 05 0.8 68.3 82.7
110 702800]  1783900{CUMBRE C.TIPICA 1147 39 4.7 4.9 6.5 4.4 0.9 1.0 38 1.0 1.3 117.0 88.0
11P 702900]  1783900[CUMBRE C.TIPICA 1057, 46 4.7 5.1 6.3 4.5 0.9 1.0 68 0.5 1.3 113.4 90.0
12] 702200]  1783800]POTRERO ACAHUAL 1057 60 4.4 4.2 2.8 1.4 0.9 0.9 3 1.0 1.5 49.8 25.5
12K 702300] 1783800{ZAPOTAL C.TIPICA 1082 60 5.5 5.6 2.8 1.2 0.9 0.9 80 1.5 1.0 48.2 21.8




; — N oA ! MATIVO.  CONTINI (A

PUNTO] COORD' | COORD ] IRAMO | USO . JALTITUD PEND | pHH20 ]pH H20] € 0-20 | C20-40] Den.Ap] DenAp | Infiliracion | Comp ] Com |R.C.0-20 JR.C. 20-40
] X Y T | ACTUAL | MSNM | % .| 020 | 2040 | % %| 020 | 20-40 | mlmin | glomz | grlemZ TON/HA

121 702400]  1783800]ZAPOTAL  |C.TIPICA 1116 45 5.2 52f 18 52| 09 1.0 0 18 1326 104.0
12M 702500] 1783800]ZAPOTAL __ |C.TIPICA 1146 43 53 56 49| 44| 07 0.8 24| 1.0 13 72.5 73.9
DN 702600] 1783800JMIRADOR __ |C.TIPICA 1169 70 5.3 52| 48| 43 09 1.0 38 0.5 03 81.6 86.0
2N 702700]  1783800|MIRADOR __|C.TIPICA Ti64 85 53 52| 72 65 0.9 10 0] 038 0.8 122.4 130.0
13] 702200] _1783700|POTRERO __ JACAHUAL 1012 25 5.4 53] 63 a7 0.8 0.9 0] 1.5 15 102.1 79.9
13K 702300] 1783700|POTRERO __ |ACAHUAL 1045 9 5.1 a6 66| 48] 08 0.9 50| 15 18 105.6 50.2
3L 702400] _1783700|ZAPOTAL __|C.TIPICA 1082 45 5.8 56 9] 21 10 0.7 1] 038 1.0 37.2 302
3M 702500] _1783700]ZAPOTAL ___ |C.TIPICA. 1106 63 5.1 54]  136] 138 0.9 0.9 34| 038 0] 2366 748.4
13N 702600] 1783700]MIRADOR ___|C.TIPICA 1124 70 5.7 54 91 5.2 0.8 1.0 34 0.5 08] 1438 108.2
3R 702700] _ 1783700|MIRADOR __|C.TIPICA 1118 44 53 53 50 26 12 1.2 12] 05 13 1180 614
14J 702200] 1783600ZAPOTAL __ |ACAHUAL 1014 60 60| 63 66] 46 0.9 0.7 83| 0.3 0.3 1135 655
T4l 702400]  1783600]ZAPOTAL __ |C.TIPICA 1060 31 5.0 5.3 39] 2.5 0.9 0.9 20 03 05 %6.3 443
TaM 702500] _ 1783600] TRIUNFO C.TIPICA 1079 35 6.2 53] 66] 59| 08 0.9 28] 04 0] 1069 1017
14N 702600] _ 1783600]FLORES CTIPICA 1090 92 58 5.7] 63 4.1 0.9 0.9 80| 03 03 115.9 754
14N 702700 _ 1783600{FLORES C.TIPICA 1089 90 5.6 57| 72 6.6 0.9 10 700 00 03 1292 1320
120 702800 _ 1783600|FLORES C.TIPICA 1074 80 5.5 538 56| 5.1 0.7 0.9 %[ 00 0.0 784 959
15K 702300 1783500[TRIUNFO ACAHUAL 1034] 100 I N 4.7 0.7 0.9 5] 0.5 08 1078 83.7
15L 702400] 1783500 | TRIUNFO C.TIPICA 1041 65 5.7 57 5.9 57 0.8 10 35 0.8 0.5 50.9 116.3
15M 702500] 1783500 TRIUNFO C.TIPICA 1655 92 57 S8 54 3.4 1.0 1 57| 0.5 0.5] 1080 748
6y 702600 _ 1783500| TRIUNFO C.TIPICA 1064 80 5.5 59l 115] 66 0.9 0.9 29| 0.0 03] 2065 124.1
15N 702700] _ 1783500|FLORES C.TIPICA 1064 30 5.7 56] 94 6.1 06 0.9 24| 00 0.3 1203 1147
150 702800 1783500|FLORES ACAHUAL 1058 60 55 54 33 33 0.9 1.0 0] 03 05 61.4 65.3
16M 702500] 1783400} TRIUNFO ACAHUAL 1039 32 5.2 56]  125] 6.3 0.5 0.7 20] 03 0.5 127.5 84.4
16N 702600] _1783400| TRIUNFO ACAHUAL 1046 50 54 55| 48] 28 10 10 51 038 0.8 96.0 582
16N 702700] _1783400] TRIUNFO ACAHUAL 1048 75 55 56] 4.6 3.5 0.9 i1 24l 05 0.5 86.5 77.7
160 702800] _ 1783400] TRIUNFO ACAHUAL 1045 85 5.2 53 35 23 1.0 0.9 B[ 03 03 69.3 a4




B BASE DE DATOS SOBRE SELECC!ON DE PUNTOS DE MUESTREO
S PROFUNDIDAD DE 0- 2.0 cmo

1249] 49| 53] 35| 03] 113 003 023 032 0.43] 073 1o 06| 17| 14 46

UH1A i1 1

UH1B AL 1] 1482 28] 531 35/ 03] - 1251 0.01 0.10 0.20 0.69]  0.51 0.9 0.7 131 04 48
UH1C 11 1 1150 64 65 568/ 04 16.01 0.04 0.19 0.12 0.66) 1.67 11 €5 10l 05 5.1
UHID 1 1 1145 501 52 501 04] 143] 005 0.17 0.16 062 110 1.1 03 15| 04 53
UH1E 1 1 1194 54| 53 53 04 12.4] 004 0.22 .18} 0.58] 1.28 0.9 1.0 30 05 0 65
AH1A 2 2 1287 64 521 57| 04 13.0{  0.01 0.16 0.33 049) 0491 1.0 086 401 141 48
AH1B 2 2 1140 55! 44| 611 041 139] 0.06 0.17 028 ~ 050{ 0860 0.8 0.3 60| 05 57
AHIC 2 2 1148 78] 56 64 03! 204] 007 0.10 022 0611 045 9.9 0.6 231 04 53
AH1D 2 2 1180 84 5.1 58 0.8/ 105{ 007 - 020 0.36 0371 057 0.9 08 511 0.7 49
AHIE 2 1 1134 62] 631 33 04 891  0.02 0.11 0,261 061] 045 1.1 0.8 28| 03 57
CH1A 3 2 998 48] 59 241 03 93] 002 0.33 0.24 0.41 136 1.0 04 22] 1.2 48
CH1B 3 2 994; 821 570 44 03 146; 0021 0419 0.16 063 120 0.9 0.5 10, 05 54
CHIC 3 2 987 301 57 4.1 0.3 16.0]. 0031 006 0.17 0.75 036 0.8 . 0.3 42, 08 5.8
CHiD 3 2 982 64 &5 45 031 182] 0041 047 0.32 048] 053 0.8 0.5 23] 05 5.8
CHIE 3l 11027 a0l 43 87{ 04 162] 0071 023 033 037, b70 0.9 0.3 13| 0.6 5.6
UHRA 4 21 1213 38 65 60] 06] 106{ 0.01 024 030 045! 082 091 ~ 08 401 141 45
UHZB 4 2 1226] 39 477 521 03 17.3]  0.01 0.16 0.18 065! 085 0.8 0.3 50f 05 5.0
uHz2C 4 2 1234 36] 41 85/ 05 159 002 0.21 0.23} 0.55 0.92 0.6 03] . 301 07 49
uHzZD 4 2t 1235} - 28] - 4] - ed4l- 03] 19.8] 002 024 0211 - 053 110 0.9 1.3 691 08 50
UH2E 4] 2| - 1230] --56}--47] 65| 05 124] 003] o028 022 0471  1.30 0.8 0.5 14] 16 4.5

" 1= Umnbrisol humlco 2= Acrisol hiimigo, 3= Campbisol humlco 4= Cambisol himico esque!étlco

o 1= Acahual, 2= Cafetal en uso
i Con respecto al % de Carbono total



-0.52

0.44

-0.38

0.72

- 0.44 | - C

-0.32

. “M(kevdjoorrelatims are significant at p < 05000
N=39 (Casewise deletion of missing data)
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