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1. RESUMEN

Se estim0 la cantidad de carbono orgénico del suelo (COS) de bosques templados y la
relacion existente con la calidad del suelo (CS). El presente estudio se realizé de septiembre de
2004 a marzo de 2006 en los Parques Nacionales (PN) Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas en el Eje
Neovolcanico y la Reserva de la Biosfera El Cielo (RB El Cielo), en la Sierra Madre Oriental que
son zonas con suelos de diferente origen geoldgico. En un gradiente altitudinal entre 1316 y 4100
m, se definieron unidades de muestreo colectando suelo de 0 a 10 y 0 a 20 cm, muestras de
mantillo y foliares de las especies arboreas dominantes. Para evaluar la CS, se determinaron
contenidos de COS (Walkley y Black, 1934, citado en Jackson, 1964), C en mantillo (Lopez-Rita
y LOpez-Mélida, 1990), de acidos humicos y falvicos (Celli, 1997), evolucién de CO, y
determinacion de C de Biomasa Microbiana (CBM) (Powlson et al., 1987) y en la definicion de
CS se uso el analisis de componentes principales (ACP). Pinus, Abies y Quercus son los géneros
arbdéreos dominantes en estas zonas. Los tipos de suelo representativos de PN lzta-Popo y de
Zoquiapan fueron Andosoles y Regosoles y en la RB El Cielo Leptosoles y Rendzinas. La
Conductividad Eléctrica se encontrd entre 0.04 y 0.1 dS m™ para las tres é&reas naturales
protegidas (ANP), con pH entre 4.5 y 5.5 y el grupo textural arenoso-migajonoso es el més
frecuente. Los contenidos de C en mantillo y COS fueron mayores en la RB El Cielo debido al
alto aporte de MO por la vegetacion. La actividad microbiana, expresada como produccion de
CO, fue mayor en suelos de la RB con valores de hasta 415 kg ha® d*. Se encontr6 mayor
cantidad de CBM en el PN Izta-Popo por una baja actividad microbiana en estos suelos, mientras
en los de la RB esta actividad fue mayor. Los contenidos de C total son muy similares en los PN
Izta-Popo y Zoquiapan, mientras que en la RB El Cielo fueron mayores. En los PN Izta-Popo y
Zoquiapan, los procesos de descomposicion de la materia organica del suelo generan humus mas
resistente a la degradacion lo que puede atribuirse a una menor actividad microbiana reflejada en
altos contenidos de CBM y que los productos carbonatados en suelos de la RB contribuyen
favorablemente a la descomposicion de la MOS. El diagnostico realizado sefiala que, en los
primeros 20 cm de profundidad, el promedio de captura o secuestro de carbono en las zonas
estudiadas fue de 188.27 Mg ha . Mediante el ACP se determin6 que de 23 variables originales,
existen 11 robustas, entre las que se encontraron la relacion C:N, cantidad de &cidos fulvicos, C
total, evolucion de CO, y C de mantillo, con lo que se confirma que la determinacion de
contenidos de COS en sus distintas fracciones y el grado de humificacion de la MOS son una

herramienta Util para definir la calidad edafica.

Palabras clave: Carbono del suelo, acidos himicos y fllvicos, bosques de Pinus y Abies,
calidad del suelo.
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2. ABSTRACT

In this research was evaluated the soil organic carbon (SOC) content of temperate forests and
relationships with the soil quality (SQ). The study was made between september 2004 and
march of 2006 in Izta-Popo and Zoquiapan and Anexas National Parks (NP) on the Eje
Neovolcanico and Biosphere Reserve “El Cielo” (BR EI Cielo), on the Eastern Sierra Madre
that are zones with soils of different geologic origin. In altitudinal gradient between 1316 and
4100 m, units sampling were defined collecting soils from 0 to 10 and 0 to 20 cm, litter and
foliages samples of dominant arboreal species. In order to evaluate SQ, the SOC, carbon in
litter and humics and fulvics acids contents, CO, production and determination of microbial
biomass carbon (MBC) were determined, and in the SQ definition, the principal components
analysis (PCA) was used. The dominant arboreal genus in these zones are Pinus, Abies and
Quercus. The representative soils 1zta-Popo and Zoquiapan NP was Andosols and Regosols
and BR EI Cielo Leptosols and Rendzines.The electrical conductivity was found of 0,04 to
0,1 dS m™ in the three zones, with soil pH between 4.5 and 5.5 and textural group more
frequent was sandy-loam. The litter C contents and SOC were greater in BR EI Cielo due to
the high contribution of soil organic matter (SOM). The microbial activity, expressed as CO,
production were greater in soils of BR with values up to 415 kg ha™ d™. Was greater amount
MBC in lIzta-Popo NP by low microbial activity in these soils, while in those of BR, this
activity was greater. The total-C contents are very similar in the Izta-Popo and Zoquiapan NP,
whereas in the BR were greater. In Izta-Popo and Zoquiapan NP, the decomposition processes
of SOM generate humus more resistant to the degradation which can be attributed to a smaller
microbial activity in high MBC contents and to that soil carbonated products of the BR
contribute favorably to SOM decomposition. The results indicate that to the depth of 20 cm in
the studied zones, the carbon capture was of 188,27 Mg ha™.

By means of the PCA it was determined that of 23 original variables, 11 is robust (rate C:N,
fulvic acids contents, CO; production, C-total, and litter C), with which it is confirmed that
the determination of SOC contents of in their different fractions and the degree from
humificacion of the SOM are a useful tool to define soil quality.

Key words: Soil carbon, humic and fulvic acids, Pinus and Abies forests and soil quality.
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3. INTRODUCCION.

Si se considera que el suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para la
nacion (SEMARNAT, 2000) porque en cualquier ecosistema terrestre cumple con tres
funciones basicas: (1) Proporcionar un medio para el desarrollo de la vegetacion, la cual es
base de las redes troficas, (2) Regular y dividir el flujo de agua a través del ambiente y (3)
Servir como un sistema amortiguador ambiental (Etchevers et al., 2000), entonces una buena
calidad edéfica debe estar relacionada con un adecuado suministro de nutrimentos, el cual es
un factor importante que contribuye al aumento en rendimientos y produccion de la biomasa
vegetal.

A diferencia del agua y del aire, los cuales poseen estandares de calidad bien definidos, la
calidad del suelo es dificil de cuantificar y de definir por lo que, una secuencia de c6mo
evaluar la calidad del suelo es:

Definir las funciones del suelo estudiado

Identificar los procesos edéaficos especificos asociados a sus funciones

Identificar propiedades del suelo e indicadores que sean suficientemente sensibles para
detectar cambios en las funciones o procesos del suelo estudiado (Carter et al., 1997
en USDA, NRCS, 1998).

Con los resultados del estudio de los contendidos del carbono organico del suelo (COS) y
de las fracciones himicas de la MOS, se han asignado valores de calidad del suelo. EI COS se
encuentra en el orden de 1500 Pg (Petagramo, 10" g), poco més de 2 veces el C que se
encuentra en reserva de la atmosfera y puede contener hasta tres veces mas de la cantidad
presente en la vegetacion (C en suelo 1580 Giga toneladas (Gt), mientras que en la vegetacion
puede ser de 610 Gt de C (Schlesinger, 1997 citado en Bhatti et al., 2002).

Ademas el secuestro de C en la materia organica del suelo (MOS) es un aspecto de
considerable importancia que aumenta la calidad del suelo al mejorar su fertilidad, su
estructura y participar en los ciclos de nutrimentos y como centro de demanda de C para
ayudar a mitigar los efectos de gas invernadero debido al CO; en la atmésfera (Swift 2001;
Six et al., 2002; Conant et al., 2003). De acuerdo con este marco, ha sido reconocida la alta
capacidad de los ecosistemas forestales para la retencién (captura o secuestro) de carbono
(Dixon et al., 1994 y Sedjo, 1992 citados en Bhatti et al., 2002). El contenido de carbono en
el suelo, también tiene influencia sobre los procesos quimicos y bioldgicos de otros
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nutrimentos contenidos en la MOS (Bundt et al., 2001; Giardina et al., 2001), y sobre la
productividad de los bosques en diferentes estados serales (Giese et al., 2003).

El suelo forestal manifiesta caracteristicas peculiares adquiridas bajo la influencia de tres
factores que son poco comunes en otro tipo de suelo; hojarasca o humus, raices de arboles y
organismos especificos, cuya existencia depende de la presencia de vegetacion forestal
(Bockheim, 1991). Los bosques de coniferas, son frecuentes en las zonas de clima templado y
frio del hemisferio boreal. Segun Flores et al (1971) citados en Rzedowski (1978), el conjunto
de bosques de coniferas ocupa cerca de 15% del territorio del pais y mas de 9/10 de esta
superficie corresponde a los de Pinus o de Pinus y Quercus. Les siguen en importancia, en
cuanto a la extension, los bosques de Juniperus y los de Abies, siendo los restantes de
distribucion muy restringida y localizada (Rzedowski, 1978). Los bosques mixtos templados
del pais son de gran importancia ya que, poseen gran biodiversidad, asi como un alto

porcentaje de endemismos (Rzedowski y Toledo 1978 citados por Angeles, 1998).

Los bosques prestan bienes y servicios ambientales para las comunidades humanas,
por lo que el estudio de alguno de sus componentes como el suelo, es de importancia para
mantenerlos, manejarlos y obtener mayores rendimientos o beneficios. El manejo inapropiado
de ellos ha inducido en una perdida de los bienes que proporcionan estos ecosistemas, debido
a la degradacién de los suelos, asi como pérdida genética (pérdida de especies endémicas),
también se alteran los ciclos biogeoquimicos y aumenta el calentamiento global debido a las
alteraciones climaticas provocadas por la disminucion en la “captura” de carbono (Velasquez
et al., 2002).

El suelo es un importante receptor de carbono atmosférico, por lo tanto su estudio es
de gran importancia, no solo para determinar indices de calidad edéafica, sino, también para
contribuir en los estudios de captura de CO, y calentamiento global, ademas de la relacién
que guarda su ciclo biogeoquimico con la disponibilidad de otros elementos para las plantas.

Por lo mencionado anteriormente, estimar el contenido de carbono organico del suelo,
conocer la composicion de cada una de las fracciones de la materia orgénica, la dindmica de
los componentes organicos en el suelo, el suministro de nutrimentos para sostener el potencial
productivo de los suelos y la salud de los ecosistemas forestales, asi como su relacion con la

calidad de suelos de bosques templados, son los temas de investigacion en el presente trabajo.
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4. MARCO TEORICO.

4.1 CONCEPTO DE SUELDO.

El suelo ha sido definido como el material mineral u organico no consolidado, que yace
sobre la superficie de la tierra que ha sido sometido e influenciado, con accidn sostenida durante
el tiempo, por el material parental, clima, macro y microorganismos y topografia, y que difiere en
sus propiedades fisicas, quimicas, biologicas y morfoldgicas del material del cual se derivd. Un
nuevo concepto funcional, considera al suelo como un sistema vivo y dindmico entre cuyas
funciones principales estan las de mantener la productividad de las especies vegetales, contribuir
en el mantenimiento de la biodiversidad, calidad del aire y agua asi como la salud humana y el
habitat (Sojka y Upchurch, 1999; Etchevers et al., 2000).

El suelo se forma a una tasa de 1cm por cada 100 a 400 afios por interacciones de clima,
topografia, biota y material parental (Doran & Parkin, 1994). Por el tiempo que toma su
formacion se le considera un recurso no renovable en la escala humana de tiempo.

En el desarrollo tanto del suelo como de la vegetacion intervinieron factores relativamente
independientes, pero tal vez ninguno de ellos es mas importante que el clima. Este, ademéas de la
vegetacion y el suelo forman un complejo dinamico e interrelacionado, y cuando un miembro de
este complejo se altera, los deméas cambian de manera similar y se establece un nuevo equilibrio.
El suelo, como el clima, desempefia un papel esencial en el crecimiento y desarrollo de los
bosques. Proporciona el agua, los nutrimentos y un medio de sostén para los arboles y para el
resto de la vegetacion forestal. Los suelos se derivan de material parental de composicion mineral
heterogénea, y estos materiales determinan en gran parte las proporciones de las fracciones del
suelo, que a su vez influyen tanto en la composicion de la vegetacion forestal como en el ritmo
del crecimiento de los &rboles. A medida que la roca madre se intemperiza, se desarrolla el perfil
del suelo, influenciado no solamente por los factores fisicos del medio ambiente, sino por la biota
de la region que contribuye al intemperismo mineral y al contenido de materia organica
(Pritchett, 1991).

Debido a que el proceso fisico de formacion del suelo estd sometido a la accion de la
gravedad, un perfil de suelo en equilibrio (con diversos factores actuando en su formacion)

usualmente exhibira diferencias verticales identificables en capas Ilamados horizontes, (Figura 1).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 5

Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Marco Teorico

El horizonte A es la capa mas cercana a la superficie del terreno en la cual la actividad de
las plantas y animales es mayor. En este horizonte tienen gran influencia los organismos vivos.
Esta capa esta sujeta a lixiviacion.

El horizonte B esta por debajo del horizonte A, en él penetran todas las raices de las plantas y se
acumulan los materiales solubles lixiviados.

El horizonte C estd formado por rocas parcialmente descompuestas (cuando el perfil ha sido
originado en ese sitio) o de otro material (si el perfil ha sido originado en una region
transformada o si se ha desarrollado a partir de escombros transportados) (Cepeda, 1991; USDA,

1999).
Acumulacion de MOS
Fermentacion activa
Transicion y
lixiviacion.
Zona de
lavado >
(eluvial) Horizonte A
materiales
: (arcillas).
Horizonte C Zona enriquecida
R (iluvial)
ocas
parcialmente
descompuestas Material parental

Figura 1. Tipico perfil de suelo, mostrando sus horizontes con caracteristicas particulares (Cepeda, 1991).

El suelo es un sistema muy complejo. Un volumen determinado de suelo estd compuesto
de materia sélida, liquida y gaseosa. La fase solida es aproximadamente constante mientras que
las fases liquida y gaseosa tienen una variacion inversamente proporcional pues con la entrada de
agua se desaloja el aire y cuando el agua se pierde del suelo, por drenaje o evaporacién, su

espacio es ocupado por aire (atmésfera del suelo). La fase sélida puede ser mineral u orgénica. La
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porcion mineral consiste en particulas de varios tamafios, formas y composiciones quimicas. La
fraccion organica incluye residuos en diferentes etapas de descomposicion y organismos en
estado de vida activa. La fase liquida es el agua del suelo, que llena una parte o la totalidad de los
espacios vacios entre las particulas sélidas y que varia en su composicion quimica y en la libertad
con que se mueve. La fase gaseosa ocupa aquella parte del espacio de poros entre las particulas
del suelo que no esté llena de agua; su composicion puede variar en intervalos de tiempo cortos
(Baver et al., 1980, Cruz, 2006).

El estado ideal del sistema suelo se considera en 50% de material sélido (45% de particulas

minerales y 5% de materia organica), el 25% de agua y 25% de gas (Sumner, 2000), (Figura 2).

m Material mineral ~m Material organico m Agua o Aire

25%

45%

25%

5%

Figura 2. Composicién porcentual en volumen de un suelo superficial en condiciones ideales para el crecimiento
vegetal (Sumner, 2000).

4.2 SUELOS FORESTALES

Los suelos forestales sirven como medio para el sustento de la vegetacion forestal, los
cuales a su vez, son los ecosistemas mas ricos en numero de taxa (Lindenmayer, 1999). Son
cuerpos naturales que constan de materia mineral y organica en equilibrio dindmico con variables
cantidades de agua y aire y que estan habitados por diversos organismos. Estos suelos presentan
caracteristicas especiales que provienen de la influencia de la hojarasca o humus forestal, raices
de arboles y una amplia gama de organismos especificos, cuya distribucion y abundancia
depende de la presencia de vegetacion forestal (Bockheim, 1991).
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4.3 FUNCIONES DEL SUELO

Desde el punto de vista ecoldgico, el suelo es un subsistema de los ecosistemas terrestres
en donde se realiza principalmente el proceso de descomposicién, fundamental para la
reobtencion y reciclado de nutrimentos que aseguren el otro gran proceso vital: la produccion
primaria neta.

Tanto para la vegetacion arborea, como para todos los tipos de vegetacion de plantas

superiores, los suelos forestales son importantes porque:

Ofrecen soporte mecanico

Retienen y transmiten el agua y los gases

Sirven como habitat para los macro y microorganismos

Retienen, intercambian y fijan las sustancias nutritivas

Ademas de su papel en el ecosistema en el que participa como componente fundamental

de los factores fisicos del ambiente con interaccion estrecha con la hidrosfera, la

atmdsfera y la litosfera (Figura 3).

4.4 CALIDAD EDAFICA.

El concepto de calidad edafica tiene como base dos factores: 1) sus propiedades
inherentes y dinamicas y, 2) la evaluacion de los procesos fisicos, quimicos, bioldgicos y sus
interacciones (Douglas et al., 2003).

Para los ecosistemas forestales, el concepto de calidad del suelo, es un componente de la

sustentabilidad forestal que requiere ademas de un conjunto de factores climaticos, geoldgicos y

topogréficos que definan la calidad del sitio, y por definicién, la calidad del suelo (como parte del

sitio) se expresa en términos de produccion de biomasa, lo que es una de las muchas funciones

del suelo (Schoenholtz et al., 2000).

Los aspectos que se deben de tomar en cuenta dentro de la definicion de calidad del suelo, son:
Productividad: capacidad de un suelo para mantener la produccion vegetal y biolégica.
Calidad ambiental: la disposicion del suelo para atenuar los efectos de los contaminantes
y patégenos en el ambiente.

Relacion que existe entre la calidad de un suelo y la salud de flora y fauna (Doran y

Parkin, 1994).
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De esta manera Doran y Parkin (1994), proponen la siguiente definicion: la calidad del suelo
es la capacidad del mismo para funcionar dentro de un ecosistema, sostener la productividad
bioldgica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de la flora, la fauna y del propio

hombre.

4.5 INDICADORES DE CALIDAD EDAFICA.
Un indicador de calidad edafica requiere cumplir con algunos de los siguientes criterios:
Describir procesos que ocurren en el ecosistema
Integrar propiedades y procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
Ser accesibles a muchos usuarios y aplicable a condiciones de campo
Reflejar aquellos atributos de sustentabilidad que se quieren medir
Ser sensibles a variaciones de clima y manejo del suelo

Que su medicion pueda ser reproducible.

Bajo el Marco de Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales Incorporando
Indicadores de Sustentabilidad (MESMIS), un buen indicador ademas debera:
Ser preferentemente aplicable en un amplio rango de sistemas y condiciones
socioecondmicas y culturales
Ser sencillo de entender

Centrarse en aspectos practicos

Para integrar y sintetizar adecuadamente la informacion obtenida con el monitoreo de
indicadores, se recomienda; determinar umbrales o valores de referencia para cada indicador,
construir indices, presentar los resultados de manera conjunta y examinar las relaciones entre
indicadores (Masera et al., 2000).

Los indices permiten tener a los indicadores en un formato comdn, sin por ello perder la
informacion original aunque las relaciones existentes entre indicadores pueden ser bastante
complejas, de tipo sinérgico, antagénico o mixto. Masera et al., (2000), consideran que la
construccion del indice debe servir para proporcionar un dictamen de calidad, pero ademas para

depurar los indicadores utilizados, dejando aquellos que presenten mayor robustez, en el sentido
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de que sean sensibles a la condicion que se desea medir y que influyan de manera critica en la
evaluacion de calidad.

El estudio de los ciclos de nutrimentos, como sustento del conocimiento de la capacidad de
un suelo para suministrar en cantidad y balance adecuado los elementos que las plantas requieren
para su crecimiento y desarrollo, contribuye al conocimiento de la calidad de un suelo.

En la Figura 3 se muestra la intrincada red de interacciones presentes entre los factores bidticos y
abidticos que controlan procesos de tipo fisico, quimico, bioldgico y bioquimico realizados en el
suelo, ofrece un panorama que indica lo complicado que resulta evaluar la calidad de un suelo y

su relacion con la disponibilidad de nutrimentos para las plantas superiores.

ATMOSFERA

t

Emisiones Intercambio
gaseosas  de energia

¢ Ciclos Agua

'
biogeoquimicos del suelo
BIOSFERA < ~ SUELO - HIDROSFERA
Floray fauna o Evaporacion i
del suelo

Formacion  Lixiviacion
de suelo

A

Figura 3. Interaccion entre factores fisicos y procesos biolégicos en y sobre el suelo. (Tomado de Cruz, 2006).

Los indicadores de calidad edafica son las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas o
aquellos procesos y caracteristicas que pueden ser utilizadas para determinar el estado del suelo
(USDA-NRCS, 1996; Seybold et al., 1997).

El estatus cambiante de la calidad de un suelo, puede ser inferido a través de los cambios
que ocurren en espacio y tiempo en sus propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas (Sanchez-
Marafion et al., 2002).
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Por lo anterior es de gran importancia conocer todas y cada una de las propiedades
indicadoras de calidad de un suelo para entender los efectos que provocan en el desarrollo de la

vegetacion que sostiene.

4.6 PROPIEDADES EDAFICAS
Las propiedades fisicas, junto con las quimicas, bioldgicas, bioquimicas y mineraldgicas,

determinan, entre otras, la productividad de los suelos.

4.6.1 Propiedades fisicas

El conocimiento de las propiedades fisicas permite conocer mejor las actividades
agricolas y forestales, como el laboreo, la fertilizacion, el drenaje, la irrigacion, la conservacion
de suelos y el agua y el manejo de los residuos organicos.

El sistema suelo, muestra como caracteristica fundamental, un dinamismo intenso,
determinado por los efectos que provocan agentes tales como la temperatura, la luz, la presion
total, el agua, los solutos y los organismos.

Por lo que la fisica de suelos se encarga del estudio de grupos de factores y procesos
fisicos que tienen lugar dentro del suelo y en su superficie (Gavande, 1979).

Color. El color del suelo se utiliza para obtener informacion acerca del contenido de
MOS, condiciones de drenaje y de aireacion, la presencia de ciertos minerales y su estado de
hidratacion.
Los principales componentes del suelo que le dan su color caracteristico son, el humus, algunos
compuestos minerales como los 6xidos, sulfuros, sulfatos y carbonatos (Gaucher, 1971).
El color del suelo tiene importancia para su balance térmico, ya que favorece o dificulta la

absorcion de energia solar.

Conductividad eléctrica. La medida de la conductividad eléctrica de las aguas naturales
0 de los extractos obtenidos de los suelos, permite establecer una estimacion aproximadamente
cuantitativa de la cantidad de sales que contienen. Dependera del nimero, carga y movilidad de

los iones presentes y del medio en el que estos se mueven (Jackson, 1982).
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Densidad. La densidad corresponde al peso por volumen de una sustancia. La densidad
aparente es un método para expresar el peso de un suelo. En este caso se calcula el volumen total
del suelo (espacio ocupado soélidos y los espacios de los poros juntamente). La densidad de
volumen se define como la masa (0 peso) de una unidad de volumen de suelo seco. Este volumen
puede incluir desde luego, tanto los sélidos como los poros (Buckman y Brady, 1991). Los suelos
superficiales de textura gruesa estaran entre 1.3 y 1.8 g cm™. Los horizontes superiores por lo
general tienen baja densidad aparente o densidad de volumen. La acumulacion de arcillas en los
horizontes inferiores ocasiona que los espacios porosos sean llenados haciendo al suelo mas
denso. Los suelos organicos tienen muy baja densidad aparente en comparaciéon con los suelos
minerales (Foth y Turk, 1981).

La densidad real también Ilamada densidad de particula, considera Unicamente a las particulas
solidas (Foth y Turk, 1981). Depende de las densidades acumulativas de los constituyentes

individuales orgénicos e inorganicos del suelo.

Porosidad. Corresponde a la porcion de un volumen dado de suelo no ocupado por
solidos, sino, por agua y/o por aire. La porosidad influye directamente en la infiltracion y la
retencion de agua, aireacidn, penetracion radical, entre otros (Honorato, 2000). El espacio poroso
es importante ya que los poros del suelo estan totalmente llenos de aire y agua. El agua y el aire,
también se mueven a través de estos espacios.

Asi pues la provision de agua y de oxigeno para el crecimiento de las plantas y la tasa de
movimiento del agua en el suelo estan relacionados con la cantidad y el tamafio de los poros del
mismo (Fothy Turk, 1981).

Textura. La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las diversas particulas
minerales, como arena, limo y arcilla (Young, 1991). Esta propiedad ayuda a determinar no solo
la facilidad de abastecimiento de nutrimentos, sino también agua y aire, tan importantes para la
vida de las plantas. No puede alterarse y, de esta forma, se le considera propiedad fundamental
del suelo que determina, en alto grado, su valor econémico (Gavande, 1979).

Estructura. Se refiere a la forma en que las particulas estan distribuidas en mezclas o

grupos de materias. La estructura influye en el grado en que el agua y el aire penetran y se
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mueven en el suelo. Asimismo, afecta en cuanto a la penetracion de la raiz y en la disponibilidad
de los elementos nutritivos.

La estructura del suelo favorece la formacion de agregados individuales; reduce la agregacion
global del suelo; disminuye la plasticidad del mismo (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Agua del suelo. El agua es uno de los constituyentes mas variables del suelo. El agua es
retenida dentro de los poros con grados variables de intensidad, segun la cantidad de agua
presente, y junto con sus sales disueltas, el agua del suelo forma la llamada solucion del suelo,
tan importante como medio para abastecer de principios nutritivos a las plantas que en él se
desarrollan. Ademas de servir a las necesidades metabdlicas de la planta, el agua desempefia
muchas otras funciones en el suelo. Es disolvente y medio de transporte para los nutrimentos de
las plantas, fuente de hidrégeno, moderador de la temperatura del suelo y de la aireacion, asi
como de agente de disolucion de sustancias toxicas de los suelos (Pritchett, 1991). Diferentes
suelos tienen distintas capacidades de retencion de agua (Palmer y Truoch, 1980). La capacidad
del suelo para retener el agua esta influida por las fuerzas adhesivas y cohesivas relacionadas con
la matriz del suelo y por la atraccion de las moléculas de agua para iones producidos por sales
solubles en el suelo. El agua disponible en el suelo es la porcion que las plantas pueden absorber
con facilidad (Young, 1991).

Aire del suelo. Elaire del suelo difiere del de la atmosfera en varios aspectos. El aire del
suelo no es continuo, pues esta localizado en el laberinto de los poros, separados por los sélidos
del suelo. Ademas la humedad de este aire es mas alta que la de la atmdsfera, siendo su humedad
relativa proxima al 100% cuando es optima. El contenido de anhidrido carbdnico es generalmente
mas alto y el de oxigeno méas bajo que los hallados en la atmdsfera. El anhidrido carbonico es, a
menudo, varios centenares de veces mas concentrado que el de 0.03% cominmente hallado para
la atmdsfera. Siendo una mezcla de gases, el aire se mueve meramente dentro de los poros del
suelo no ocupados por el agua. Cuando a cesado la lluvia, los poros que primeramente se vacian
del agua del suelo son los grandes y luego los medianos, a medida que el agua se va por
evaporacion y por el uso que de ella hacen las plantas.

Esto explica la tendencia que tienen los suelos de alta proporcién de poros finos a ser aireados

pobremente.
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4.6.2 Propiedades quimicas

El suelo es un sistema formado por particulas solidas, aire, agua y microorganismos. Estos
elementos conocidos como fases, gozan de gran interaccion debida a la enorme cantidad de
reacciones quimicas que sufren, por ejemplo: agua y aire intemperizan las particulas sélidas, y los
microorganismos se encargan de catalizar muchas de estas reacciones.

La ciencia que estudia las propiedades quimicas del suelo y sus componentes organicos e
inorganicos, asi como los fendmenos a que da lugar la mezcla de estos, se define como quimica
de suelos (Cepeda, 1991).

Reaccion del suelo o pH. La reaccidn del suelo es el concepto que se refiere a las relaciones
da acidez y basicidad del mismo; se trata de una propiedad que influye tanto en sus caracteristicas
quimicas como fisicas, ademas de tener considerable impacto sobre la vida microbiana
(Fassbender y Bornemisza 1987). Con frecuencia sucede, en la préctica agricola, que uno de los
factores limitantes para obtener la cosecha maxima de los cultivos es la reaccién del suelo (pH),
el exceso de acidez, la alcalinidad o la salinidad. Asi por su reaccidon los suelos se dividen en:

a) Suelos &cidos

b) Suelos neutros

c) Suelos alcalinos o basicos

d) Suelos halomorficos o salinos

Expresion del pH. Cuando un acido se disuelve en agua, este libera iones hidrogeno, dando a
la solucién un caracter &cido. En forma similar, cuando una base se disuelve en agua produce
iones OH" que hacen alcalina la solucion (Cepeda, 1991).

El pH es de gran importancia en los suelos, ya que influye en la distribucion y cantidad de la
poblacién microbiana del suelo, la disponibilidad de fésforo, calcio, magnesio y elementos

residuales, asi como en la tasa de nitrificacion (Figura 4).
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Figura 4. Influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrimentos para las plantas en el suelo (Buckman y Brady,
1991).

El pH en los suelos forestales va de moderada a extremadamente acidos como resultado
de la liberacion acidos organicos durante la descomposicion de la materia organica (Young,
1991; Pritchett, 1991).

El pH del suelo depende de diversos factores: la estacion del afio, las practicas de cultivo,
el horizonte muestreado, el contenido hidrico en el momento del muestreo, la técnica para
determinar el pH, incluyendo los factores que influyen en la formacién del suelo. En el Cuadro 1
se muestra una evaluacion del pH en términos descriptivos.
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Cuadro 1. Términos usuales para describir los intervalos de pH en el suelo (Tomado de Cepeda 1991).

Acidez o alcalinidad pH del suelo
Excesivamente acido <4
Fuertemente &cido 4-5
Moderadamente &cido 5-6
Ligeramente &cido 6-6.5
Neutro 6.5-75
Ligeramente alcalino 8-9
Fuertemente alcalino 9-10
Excesivamente alcalino 10 0 més

Cationes intercambiables. El intercambio catidénico es una de las propiedades mas
importantes del suelo. Los cationes intercambiables influyen en la estructura, en la actividad
bioldgica, en el régimen hidrico y gaseoso, y en los procesos genéticos del suelo y su formacion
(Cepeda, 1991). Los procesos de intercambio cationico y anionico que resultan de las
interacciones de las fases liquidas y solidas del suelo dependen, tanto de la composicion y
caracteristicas del estado coloidal (particulas de arcilla y materia organica) como de la
composicion del suelo.

En los suelos, los cationes intercambiables encontrados cominmente son: calcio,
magnesio, hidrdgeno, potasio, sodio y amonio. El calcio por regla general es el mas abundante,
mientras que la cantidad de los otros elementos varia de acuerdo con las condiciones del suelo.

El intercambio cationico en el suelo se efectla entre:
a) Los cationes en la solucion del suelo y los de las superficies de los coloides
minerales y organicos.
b) Los cationes liberados por las raices de las plantas y los de las superficies de las
particulas minerales y materia organica.
c) Los cationes de la superficie ya de dos cristales cualquiera de arcilla, ya de dos
particulas de humus, ya de un cristal de arcilla y una particula de humus.

En la Figura 5 se ilustra lo anterior.
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Figura 5. Intercambio de cationes entre el complejo coloidal, la solucién del suelo y las raices de las plantas para el
suministro de nutrimentos (Tomado de Cruz, 2006).

Materia Organica del Suelo (MOS). Segun la recomendacion de la Soil Science Society
of America, la materia orgénica del suelo debe definirse como: la fraccién organica del suelo que
incluye vegetales y animales en diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de
organismos que viven en el suelo y sustancias producidas por los habitantes del mismo.

La MOS sirve para muchos fines en el suelo forestal; mejora la estructura y aumenta la
porosidad, ademas, la MOS influye en el régimen de temperatura, sirve como fuente de energia
para los microorganismos y aumenta la retencion de la humedad de los suelos forestales, retiene
las sustancias nutritivas y las intercambia y al descomponerse es una fuente de nutrimentos para
los arboles (Young, 1991).

Se ha reconocido, dentro del concepto de calidad del suelo, a la materia organica del suelo
como uno de los elementos que mejora mas claramente la productividad y la calidad ambiental
(Franzluebbers, 2002) ya que esta demostrada su influencia positiva en la formacion de
agregados y con ello la mejor estructura del suelo (Six et al., 2002).

En los procesos de formacion del suelo, la importancia de la MOS reside en sus
propiedades de peptizacidn, coagulacién, formacion de quelatos y otros. También funciona como
una fuente de energia, gracias a sus componentes de carbono (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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Entre los procesos quimicos de mayor importancia, en los que interviene la MOS, se pueden
mencionar los siguientes:
El suministro de elementos nutritivos por la mineralizacion, en particular la liberacion de
P, N, Sy micronutrimentos disponibles para las plantas.
La estabilizacion de la acidez del suelo; la MOS interviene por su papel amortiguador.
La capacidad de cambio cationico de los suelos. La intervencion de la MOS es muy
importante en suelos con textura arenosa.
La MOS es importante porque actia en los fendmenos de adsorcion (son de particular
importancia la inactivacion de plaguicidas y la aplicacion de P).
Interviene de manera directa en la regulacion de los niveles de disponibilidad de
nutrimentos principales y de elementos menores, mediante la formacion de sustancias
organicas que constituyen compuestos solubles, no ionicos (complejos internos), con
cationes de valencia variable. Estas sustancias llamadas quelatos -mdviles en el suelo- son
también importantes en los procesos edafogenéticos. Se sabe que los &cidos organicos
influyen considerablemente, en la solubilizacion y movilizacién de los componentes

inorganicos.

La MOS también afecta algunas propiedades fisicas del suelo:
Favorece la formacién de agregados individuales, reduce la agregacion global del suelo y
disminuye la plasticidad del mismo.
Incide en el uso mas eficiente del agua:

a) Mejora la infiltracion del agua, reduce la pérdida por evaporacion, mejora el drenaje de
suelos de textura fina y por lo tanto, ayuda a una mejor distribucion del agua en el perfil
del suelo.

b) Promueve un sistema de raices mas profundas que permiten el uso del agua en una capa
del suelo también mas profunda.

c) Al oscurecer el suelo en los climas templados fomenta su calentamiento y por ende,
promueve una mejor germinacion y el facil aprovechamiento del agua.

d) Al mejorar el drenaje y la estructura beneficia la aireacion en los suelos y asi, el mejor

crecimiento y funcionamiento mas eficaz de las raices.
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e) Los coloides organicos ayudan a retener el agua en suelos arenosos, aunque su influencia

es menos pronunciada en otros.

La MOS, para las plantas, es la mayor fuente de micronutrimentos y macronutrimentos como
N, P y S, elementos que, durante los procesos biologicos de mineralizacion, sufren
transformaciones quimicas que influyen sobre su disponibilidad para la vegetacion.

Como ya se menciond la materia orgénica del suelo es de suma importancia ecoldgica, ya
que su contribucién de sustancias humicas es vital para la estabilizacion de agregados y por otro
lado participa en procesos de intercambio idnico, hidrdlisis, en la liberacién de nutrimentos y
actia como destoxificador del suelo al participar en la formacion de complejos de coordinacion
de sustancias quimicas organicas aromaticas sintéticas (Hayes, 1997).

Un parametro ecoldgico y edafico importante que interviene en la mineralizacion de la
materia organica es la proporcion entre nutrimentos de las cuales la relacion C:N es de las mas
importantes; ademas de esto la mineralizacion bioldgica requiere de una buena actividad

microbiana en el suelo, que puede ser evaluada a través de la evolucion de CO, (Harris, 1992).

Fertilidad de los suelos. La fertilidad considera al suelo como un medio que permite el
crecimiento de las plantas. Colectivamente los elementos esenciales, constituyen solo uno de los
factores externos que influyen en la vida de las plantas. Se reconocen seis factores de este tipo:
(1) luz; (2) soporte mecanico; (3) temperatura; (4) aire; (5) agua, y (6) nutrimentos. A excepcion
de la luz, el suelo es un agente de aprovisionamiento, en todo o en parte, de todos estos factores.
El factor menos favorable determinara el nivel de produccién de cosechas. Este principio,
Ilamado también principio de factores limitantes, puede ser establecido asi:

El nivel de produccién agricola puede no ser mayor que el determinado por el mas limitante

de los factores esenciales del crecimiento vegetal (Buckman y Brady, 1991).

Elementos nutritivos. Se entiende por nutricion vegetal el proceso mediante el cual la planta
absorbe del medio que la rodea las sustancias que le son necesarias para llevar a cabo su
metabolismo y, en consecuencia, desarrollarse y crecer.

Las sustancias requeridas para el desarrollo de las plantas verdes son exclusivamente de origen

mineral o inorganico. Se define como elementos nutritivos a los elementos quimicos integrantes
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de estos compuestos y mas concretamente a aquellos elementos que son esenciales para el
desarrollo completo del ciclo vegetativo (Dominguez, 1989). Los elementos nutritivos son

esenciales en base al siguiente criterio:

La falta de este elemento impide a la planta completar su ciclo vegetativo.

La falta o deficiencia es exclusiva del elemento en cuestion y solo puede ser corregida
suministrando dicho elemento y no otro.

El elemento esencial esta relacionado directamente con la nutricion de la planta, por ser
constituyente de alguna sustancia esencial, o por participar en funciones vitales de la

planta.

Los elementos esenciales son dieciséis (Cuadro 2), de estos, los tres primeros se hallan
libremente a disposicion de la planta en el aire, anhidrido carbdnico (CO,) y oxigeno (O;) y por

medio del agua (H20) que absorbe (Buckman y Brady, 1991).

Cuadro 2. Elementos esenciales para el desarrollo de las plantas y sus fuentes (Buckman y Brady, 1991).
Elementos esenciales usados en cantidades relativamente | Elementos esenciales usados en cantidades relativamente

grandes. pequefias.
Por lo general del aire y del agua De los s6lidos del suelo
Carbono, Hidrégeno y Oxigeno. Hierro, Manganeso, Boro, Molibdeno
De los sélidos del suelo Coabre, Zinc y Cloro.

Nitrégeno, Fésforo, Potasio
Calcio, Magnesio y Azufre.

De acuerdo a las cantidades que absorben las plantas, los elementos nutritivos se pueden
clasificar en macronutrimentos y micronutrimentos.
a) Macronutrimentos: N, P, K, S, Ca y Mg. Son los elementos absorbidos por las
plantas en mayores cantidades.
- macronutrimentos primarios: N, Py K

- macronutrimentos secundarios: S, Ca'y Mg

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 20

Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM
Héctor Maurilio Ledn Maciel

Biologia
Marco Teorico

b) Micronutrimentos: Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, B y CI. Son elementos que se absorben

por la planta en cantidades minimas, con las que quedan cubiertas sus necesidades.

Un examen de los suelos representativos, revelard que en general, los elementos nutritivos

existen en dos condiciones: 1) compuestos complejos casi siempre insolubles, y 2) formas

sencillas, casi siempre solubles, en el agua del suelo y casi siempre asimilables facilmente por las

plantas superiores (Buckman y Brady, 1991) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Formas en que se presentan los macronutrimentos en los suelos minerales (Buckman y Brady, 1991).

Grupo Il
Algunas de las formas mas sencillas y asimilables y sus
equivalentes idnicos

Grupo |

Formas mas complejas y menos activas
Nitrégeno
Combinaciones orgénicas: proteinas, aminoacidos y
formas similares; en forma coloidal y sujeta a
desintegraciones.
Fésforo
Apatita, en forma primaria. Fosfatos secundarios de Ca,
FeyAl

Orgénico: fitina, &cido nucleico.

Potasio

Minerales primarios, como feldespatos y micas. Silicatos
complejos  secundarios de Al, como arcillas,
especialmente ilita.

Calcio
Minerales como feldespatos,
dolomita.

hornblenda, calcita y

Magnesio
Minerales,
serpentina.
Silicatos secundarios de Al, tales como arcillas, en
especial montmorillonita.

como mica, hornblenda, dolomita vy

Azufre

Combinaciones minerales tales como pirita y yeso.
Formas orgéanicas: coloidales 'y sujetas a
descomposicion.

Salesamonicas. . . . . . .. ... ... NH,*
Nitritos. . . . . ... .. .. .. .... NO,
Nitratos. . . . . ... . ... ..... NOy

Fosfatos de Ca, K, Mg, etc.
Formas orgénicas solubles.

lones de K absorbidos por coloides complejos.
Sales de K, tales como sulfatos, carbonatos, etc.
K+

lones de Ca absorbidos por complejos coloidales.
Una variedad de sales simples de Ca.
Ca++

lones de Mg absorbidos por complejos coloidales.
Numerosas sales de magnesio.
Mg++

Variossulfitos . . . . ... ... .. ...
ysulfatos. . . . .. ...
De Ca, K, Mg, etc.
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Funciones generales de los nutrimentos.

Los elementos C, O, N y S son constituyentes de compuestos organicos basicos en el
metabolismo de la planta. También participan en las reacciones bioquimicas bésicas del
metabolismo. EI C y el O, formando parte del grupo carboxilico, el nitrégeno en grupos amino y
amidas principalmente y el S como grupo sulfhidrilo. En todos ellos participa el H.

El fosforo participa en todas las reacciones de la planta en las que hay intercambio de
energia, siendo el compuesto méas importante en este aspecto, el trifosfato de adenosina (ATP).

Nitrogeno. EI N es un constituyente de los mas importantes compuestos y complejos
organicos minerales de la planta. Como ejemplo, se pueden citar los aminoacidos, proteinas,
acidos nucleicos, aminas, amidas, nucleoproteinas, clorofila, etc.

EI N total en los suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de humus de la cubierta
forestal y en el horizonte Al.

La fijacibn o mineralizacion del N en el suelo depende en gran medida del ritmo de
descomposicion de la MOS, la temperatura y del pH y esta dada por la actividad de los
microorganismos que lo dejan disponible para las plantas. Estas lo asimilan en forma de iones
nitrato (NO3") y amonio (NH,"). En la planta el N tiene una gran movilidad.

Este elemento hace que la planta tenga un color verde oscuro y sea mas suculenta, fomenta el

desarrollo vegetativo e impulsa la formacion de follaje.

Relacion C:N. Teniendo en cuenta que el C entra en una grande y definitiva proporcion
de la MOS no es sorprendente que la razén entre el C y el N de los suelos sea aproximadamente
constante. Esta bien establecido que la razén C:N tiende a disminuir en las regiones éaridas, al
revés en la himedas cuando las temperaturas anuales son aproximadamente las mismas.

La relacion de C:N en el tejido vegetal es variable alcanzando de 20 a 30:1 para las
legumbres y estiércol, hasta 90:1 y alin mas en ciertos residuos de pajas. La razon C:N de los
cuerpos de los microorganismos, por otro lado, no solo no es constante, sino, mucho menor, de
ordinario de 4:1 a 9:1. Los tejidos bacterianos son mas ricos en proteinas que los hongos, y por lo

tanto, tienen una razén menor.
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La competencia por el N asimilable comienza cuando los restos organicos tienen una
razén C:N alta y estos son afiadidos al suelo; debido a la constancia de esta relacion en el suelo,
el mantenimiento del carbono y a su vez de la MOS, depende en no menor grado del nivel de N
en el suelo (Buckman y Brady, 1991).

El N de la MOS queda disponible para las plantas superiores solo cuando la relacion C:N
se aproxima a 10:1, la liberacion de N es baja porque el proceso de mineralizacion en suelos de
bosques es lenta. Al existir mayor acumulacion de humus, hay menos N disponible. Solamente
después de gue el contenido de C en algunos materiales se ha reducido a una relacién inferior de

20:1 aproximadamente, queda N disponible.

Fosforo. La materia orgénica es la principal fuente de P para los arboles en muchos
suelos. La cantidad de este elemento en la solucion del suelo en cualquier tiempo dado es muy
baja, por lo general menos de 1ppm, y la cantidad disponible para las plantas queda influida por
varios factores, entre los que estan la acidez del suelo, (reduccion notable a pH elevado), la
temperatura (se reduce con el frio) y la presencia de Fe y Al solubles, el tipo de humus y su tasa
de descomposicion. Otros factores son la humedad, la aireacion y la disponibilidad de
nutrimentos.

Los suelos que sostienen arboles de coniferas contienen un nivel relativamente bajo de P.
El P se encuentra en la planta en forma de ortofosfato y, en algunos casos como pirofosfato. Se
une a diferentes compuestos organicos mediante la formacion de esteres con grupos hidroxilos y
el enlace con otros grupos fosfato, mediante un enlace de pirofosfato. Entre los compuestos mas
frecuentes y significativos destacan el di y trifosfato de adenosina (ADP, ATP), fosfolipidos,
acidos nucleicos (RNA, DNA, etc.), etc. Las formas absorbidas de fésforo son los iones P mono
(POsH,) y bibasico (PO4H™).

4.6.3 Propiedades bioquimicas
La microbiologia estudia las reacciones bioquimicas que ocurren en el suelo. Existiendo
practicas en donde se mide el metabolismo aerdbico del suelo utilizando para ello la técnica

volumétrica en donde se determina cuantitativamente la cantidad de CO_ producido.
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En la naturaleza existen dos formas de enriquecer el suelo: por adicion de carbohidratos,
donde un aporte proveniente de tejidos vegetales y animales y el otro es afiadido por el hombre en
formas de abono, fertilizantes y plaguicidas. Todos los sustratos organicos anteriormente
mencionados son mineralizables a diferentes velocidades por diversas microfloras.

Todas las secuencias degradativas convergen hacia una mineralizacion mas o menos
completa, en donde los diversos organismos heterotrofos con sus capacidades fisiologicas
asimilan los diversos compuestos intermedios y los incorporan a su citoplasma, dando lugar al
proceso de inmovilizacion, este proceso esta ligado a su metabolismo energético en el que el CO,
es el producto final. De tal manera que la evolucién de CO, en el sistema suelo se utiliza para
determinar indirectamente el indice de actividad microbiana.

La MOS origina un incremento en la produccion de CO;; esto esta sujeto a diferentes
condiciones ambientales como temperatura, pH y aireacion del suelo (Garcia, 1984).

La cantidad y disponibilidad de nutrimentos depende de la Biomasa Microbiana (BM).
Una parte de la BM muere debido a los cambios en las condiciones ambientales, estas células
muertas pueden descomponerse facilmente por la mineralizacion hecha por otros
microorganismos Yy ellos suplen o liberan facilmente la cantidad de nutrimentos que la planta

necesita (Paul y Solaiman, 2004).

4.7 COMPONENTES ORGANICOS DEL SUELO.

La MOS esta compuesta o constituida por los compuestos de origen bioldégico que se
encuentran en el suelo. El edafon consiste en los organismos vivientes del suelo: flora y fauna.
Los tallos, hojas, flores y frutos depositados en la superficie del suelo constituyen la hojarasca o
mantillo. EI humus esta compuesto por los restos postmortem de vegetales y animales que,
depositados en el suelo, son constantemente sometidos a procesos de descomposicion,
transformacidn y resintesis.

Seguln la recomendacion de la Soil Science Society of America, la MOS se define en los
términos siguientes: fraccion orgénica del suelo que incluyen residuos vegetales y animales en
diferentes estados de descomposicion, tejidos y células de organismos que viven en el suelo y
sustancias producidas por los habitantes del suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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La composicion de los componentes de la MOS puede clasificarse de maneras distintas,
atendiendo siempre, al origen o la naturaleza quimica de sus materiales (Cuadro 4).
Desde el punto de vista del origen pueden considerarse los siguientes grupos significativos.
Macroorganismos vivos
Restos de microorganismos muertos pero identificables
Microorganismos vivos

Materiales organicos muertos y finamente divididos.

Cuadro 4. Cantidades medias de materiales organicos por hectarea de suelo, formadas bajo pradera en una region
templada subhimeda (Tomado de Cepeda 1991).

Material organico kg ha*
Macroorganismos vivos 15,000
Raices
Insectos 1,000
Lombrices de tierra 500
Neméatodos 50
Crustaceos 40
Caracoles, babosas 20
Roedores, culebras, etc. 20
Restos de macroorganismos muertos pero identificables 4,000
Microorganismos vivos 3,000
Bacterias
Hongos 3,000
Actinomicetos 1,500
Protozoos 100
Algas 100
Materiales organicos muertos y finamente divididos 150,000

La numerosa poblacion del suelo comprende desde bacterias hasta grandes animales
excavadores y raices de arboles corpulentos. La descomposicion es una particularidad de los
organismos del suelo, por lo que ninglin material escapa a este fin. Con frecuencia son los
insectos y lombrices de tierra los que inician el proceso masticando el material, digiriendo parte

de él y desmenuzando el resto en fragmentos.
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La descomposicion es sélo una de las muchas funciones desarrolladas por la vida animal y
vegetal en el suelo; otra es la extraccion de agua. La absorcion de agua por las plantas reduce
mucho la intensidad del lavado y, en consecuencia, ayuda a mantener la fertilidad del suelo
(Cepeda, 1991).

La actividad bioldgica depende mucho de la estructura del suelo, del volumen de poros y
de la permeabilidad: las raices de las plantas al abrirse camino y crecer desplazan particulas del
suelo; las lombrices, insectos y roedores reorganizan el suelo con sus galerias, incluso las
bacterias son capaces de mover particulas de arcilla y contribuir en la formacion de agregados del
suelo. Tanto los organismos grandes como los diminutos producen exudados y residuos que

ayudan a unir las particulas de limo y arcilla para formar unidades estructurales (Cepeda, 1991).

La parte mas estable de la MOS se llama humus, que se define como la fraccion mas o
menos estable de la materia organica del suelo, la que se obtiene después que se ha descompuesto
la mayor parte de las sustancias vegetales o animales afiadidas al suelo.

El humus se puede clasificar de acuerdo a tres criterios generales:

Por su morfologia

Por su forma en la naturaleza

Por su composicion quimica

Los tipos de humus generados dependeran del tipo de vegetacion y de la accion de los
microorganismos presentes. Esto los hace especificos para cada lugar.
El tipo de humus generado también depende del régimen hidrico:
Humus bruto
Humus moder
Humus mull
Cada uno de los cuales se considera como humus terrestre; en suelos forestales, por lo regular
se presentan condiciones hidricas favorables, lo que permite la formacion de humus terrestre

(Fassbender y Bornemisza, 1987).
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El humus también se clasifica de acuerdo al tiempo de descomposicién de sus componentes:
Bruto. Lenta descomposicion, de 10 a 20 afios.
Moder. Estado intermedio
Mull. Procesos de transformacion répida, si se presentan altas temperaturas y condiciones
edafologicas optimas.
El humus representa a los restos vegetales intactos que se han acumulado en la superficie del

suelo por deposito; formando la capa de mantillo. En el mantillo hay tres capas:

O litter; hojarasca, residuos vegetales inalterados.
Or fermentacion; alteracion, residuos vegetales en proceso de degradacion.

Oy humus; con acumulacién de productos de resintesis de naturaleza himica.

En la mineralizacion, los residuos sufren un proceso de degradacién o descomposicion hasta
de los componentes elementales de las proteinas, carbohidratos y otros. Los productos resultantes
pueden ser objeto de nuevos procesos de resintesis y polimerizacion, dando lugar a nuevos
agregados quimicos que reciben el nombre de acidos himicos que poseen caracteristicas y
propiedades especificas; este proceso recibe el nombre de humificacion (Fassbender y
Bornemisza, 1987).

En la Figura 6, se muestra la tasa de transferencia anual de C entre los principales
compartimentos (vegetacion terrestre, suelo, océanos y atmosfera) que lo contienen. La reserva
de los residuos vegetales se divide, con base en su contenido de lignina y N, en productos
estructurales y metabolicos con tasas de descomposicion entre 2 a 5 y 0.1 a 1 afios

respectivamente.
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Figura 6. Ciclo global del carbono. Transferencia anual de carbono entre litosfera, hidrosfera y atmaésfera.
(Cantidades expresadas como 10" g C afio™). Tomado de Lal et al., 1998.

Los ciclos de nutrimentos en suelos involucran reacciones bioquimicas, gquimicas y
fisicoquimicas que se llevan a cabo a través de procesos bioguimicos en los que participan
microorganismos, raices de plantas y fauna edafica (Tabatabai, 1994). La calidad y estructura de
la MOS tiene influencia sobre todos los flujos de materia, tanto en el suelo como entre el suelo,
planta, agua y atmosfera.

El carbono orgénico del suelo esta relacionado con la calidad del mismo ya que, mejora su
estructura, la capacidad de retencidn de agua, la biodiversidad del suelo, los ciclos de elementos y
la reserva de nutrimentos, por lo que el COS ha sido reconocido, por el Ministerio Canadiense de
investigacion sobre bosques (Canadian Council of Forest Minister) como el principal indicador
de manejo sustentable de los bosques (Tremblay et al., 2002).
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En nuestro pais los suelos de bosques de zonas templadas se derivan frecuentemente de
roca madre volcénica y son relativamente fértiles (Aguilera-Herrera, 1993, citados en Challenger,
1998).

Con procesos que degradan al suelo como sobrepastoreo, deforestacion, uso agricola y
cambio en uso del suelo que son irreversibles, se provocan pérdidas de MOS o erosion (pérdida
de la capa mas fértil del suelo) y con ello del carbono residente en el suelo y asi la calidad del
suelo se convierte en uno de los factores que determinan la salud del ecosistema.

El contenido y estado del COS, influye en los procesos microbianos y quimicos de los
demas elementos esenciales contenidos en la MOS (Bundt et al., 2001). Los procesos de
mineralizacion y humidificacion de la materia orgénica aportada al suelo, controlados por la
temperatura, humedad y estado de perturbacion del suelo, pueden formar, en condiciones
favorables humus mull, biolégicamente activo (Polo et al.,, 1978) o sustancias hdmicas
quimicamente resistentes moder que con las mull, participan de manera importante tanto para
amortiguar los efectos de gas invernadero que tendria el CO, en la atmdsfera como en los

procesos relacionados al ciclo del C (Qualls et al., 2003; Conant et al., 2003).

4.7.1 Ciclo del carbono

El carbono es el constituyente comin en toda la materia organica. Como consecuencia, sus
movimientos durante la digestion microbiana de los tejidos son extraordinariamente
significativos. Mucha de la energia adquirida por la fauna y flora en el suelo viene de la
oxidacion del carbono. Como resultado, su anhidrido es desalojado continuamente y en grandes
cantidades. Los cambios variados que este elemento provoca dentro de y fuera del suelo son

designados colectivamente como “ciclo del carbono” (Figura 7).

Liberacion del CO,. Al ser digeridos los compuestos de los residuos vegetales, el anhidrido
carbonico es expulsado. Esta es la principal fuente de este gas, a pesar de que pequefas
cantidades de él sean excretadas por las raices de las plantas y sean incorporadas al agua de
lluvia. El anhidrido carbdnico del suelo, expulsado tanto en verano como en invierno, escapa al
fin a la atmdsfera en su mayor grado, donde de nuevo puede ser usado por las plantas. Asi en

ciclo queda completado.
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Figura 7. Ciclo del carbono. Tomado de Brady, 1991.

El ciclo del carbono, también llamado biociclo o ciclo de la vida. Las plantas asimilan el CO, proveniente
de la atmosfera, para producir compuestos organicos utilizando la energia del sol. EI hombre y otros
animales superiores obtienen energia y nutren sus cuerpos de los productos de las plantas y estos
incorporan desechos y residuos al suelo. Los micro y macroorganismos son los principales digestores de
estos residuos o materiales organicos en el suelo, incorporando nutrimentos para la planta y a la vez
liberan CO, y humus que son productos relativamente estables.

Una menor cantidad de C reacciona en el suelo, produciendo acido carbonico (H.COs) y los
carbonatos y bicarbonatos de Ca, K, Mg y de otras bases. Estas sales son facilmente solubles y
pueden perderse por drenaje o ser usadas por las plantas superiores. Asi, no solo los iones de Ca,
Mg y K estan presentes en las superficies de absorcion de microorganismos y plantas superiores,
sino que los iones CO3? y COzH™ también los hacen asimilables. Pequefias cantidades de
carbono pueden entrar en las plantas por este procedimiento. Mucho C presente en las plantas
superiores, no obstante, es adquirido de la atmdsfera por fotosintesis.
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El C elemental se halla en los suelos en cierta cantidad, y a pesar de no ser especificamente
importante, su presencia es bien significativa. Bajo ciertas condiciones el metano (CH,) y el
sulfuro de carbono (S,C) pueden ser producidos en pequefia cantidad. Pero de todos los
productos sencillos del C, el anhidrido carbonico es con mucho, el mas abundante (Buckman y
Brady, 1991).

4.7.2 Acidos organicos

La MOS se ha dividido en &cidos fulvicos y humicos. Esta division esta basada en sus
diferentes solubilidades en soluciones &cidas y basicas (Yang y Wang, 1996).

El reconocimiento de la naturaleza quimica de los constituyentes de la materia organica,
es importante porque su presencia y proporcion, pueden ser indicadores de la actividad
microbiana ya que por ejemplo las ligninas, le imparten a la MOS una resistencia a la
descomposicion bioguimica, a diferencia de los carbohidratos que pronto pasan a ser convertidos
en nueva biomasa o ser descompuestos en agua y COz.

Clasen et al., (1998) y Porta et al., (1999) explican que existen procesos de humificacion
directa, de compuestos organicos sencillos a sustancias humicas y humificacion lenta de la
biomasa microbiana a sustancias himicas. El producto final en ambos casos son los acidos
falvicos y acidos humicos (60 a 90%) y huminas (10 al 40%), cuyas proporciones relativas
dependeran de los factores internos: composicion quimica de los materiales aportados y de
factores externos o caracteristicas ecologicas del medio.

Las sustancias humicas son macromoléculas polielectroliticas de alto peso molecular. Son
materiales resistentes a la degradacién, formados durante la descomposicion de vegetales que se
depositan en el suelo, son clasificadas en funcion de su solubilidad.

Estas sustancias ejercen un papel importante en el transporte y asimilacion de nutrimentos
para las plantas, pues afectan directamente las actividades enzimaticas y de la permeabilidad de la
membrana e indirectamente modifican la estructura del suelo, aumentan la capacidad de
intercambio de cationes, estimulan la actividad microbiana y la capacidad de solubilizar algunos
complejos (Silva, 2001, citado por Santos, L. F. dos, 2003).

Piccolo (1996) citado por Santos, L. F. dos (2003), verificO experimentalmente que la
estabilizacion de agregados del suelo aumenta debido a un aumento en la fraccién de material

organico, como son las sustancias himicas y no la materia organica como un todo, siendo los
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acidos htimicos la fraccién hamica méas hidréfoba y menos &cida, y la principal responsable por la
estabilidad de los agregados. El autor comenta que el alto peso molecular del material humico
altamente condensado es mas importante en la estabilizacién de microagregados que la materia
himica de bajo peso molecular.

Se han realizado diferentes investigaciones a lo largo del tiempo con lo que ahora se cree
que todas las sustancias himicas de color oscuro son parte de un sistema. De acuerdo con este
criterio, las diferencias entre acidos hdmicos y fllvicos se explican en funcién de su peso
molecular, nimero de grupos funcionales y su extension de polimerizacion. Los acidos falvicos
tienen menor peso molecular que los humicos, una mayor cantidad de O, en su estructura y bajos

contenidos de C y mas grupos funcionales de naturaleza acida como el COOH.

4.8 HERRAMIENTAS EN EL MUESTREO Y ANALISIS DE SUELOS.

El muestreo es la actividad por medio de la cual se toman partes representativas de un
todo llamado poblacion, con el objetivo de que, a partir del estudio de las caracteristicas de cada
una de esas partes, se conozcan los de la poblacidn total (VValencia y Hernandez, 2002).

Un muestreo de suelo consiste en tomar muestras representativas de un area a cierta profundidad,
con la finalidad de analizarlas para conocer las propiedades que presentan y a partir de ellas
obtener conclusiones validas para la extension original.

Disefio probabilistico para el muestreo de suelos. Este disefio se utiliza en zonas
homogéneas que son las que no presentan variaciones superficiales visibles de color, drenaje,
evidencias de salinidad o sodicidad, y otros problemas como pedregosidad, pendiente, etc.

Disefio aleatorio simple al asar. Se utiliza si un area homogénea es menor a cinco
hectéreas y existen puntos de referencia facilmente visibles a lo largo y ancho de toda la zona.
Para la ubicacion de los lugares de muestreo se requiere situar en los limites del terreno los ejes
coordenados de un plano cartesiano imaginario. Las coordenadas de cada sitio de muestreo se

eligen al azar.
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4.9 ANALISIS ESTADISTICO

Analisis multivariado. Los métodos multivariados se utilizan para ayudar a que un gran
nimero de variables medidas en un gran numero de unidades experimentales. Los datos
multivariados son observaciones de las diferentes variables, el término se refiere al método que
analiza simultaneamente estas multiple variables. Estas técnicas tienen su importancia en
examinar los datos en un intento por saber si existe informacion util en los datos, para el
establecimiento de importancia de variables para el estudio.

Andlisis de componentes principales (ACP). Es una técnica estadistica que crea nuevas
variables, esto consiste en la reduccion de la informacién sobre un conjunto de variables. En el
ACP se transforma un conjunto de variables correlacionadas en un nuevo conjunto no
correlacionado (Pérez, 1996).

El ACP reduce el nimero de datos e identifica nuevas variables significativas o de mayor
robustez, estas nuevas variables no estan correlacionadas, el primer componente principal explica
la variabilidad de los datos, tanto como sea posible; cada componente subsiguiente toma en
cuenta la variabilidad restante.

Para decidir que componentes excluir, para reducir el nimero de datos, se debe
considerar:

1.- Que los componentes requeridos expliquen preferentemente el 90% de la variabilidad total.

2.- Excluir los componentes cuyos valores propios asociados sean menores que la media
(eigenvalores < 1, con variables estandarizadas).

3.- Elegir los componentes principales requeridos, de tal forma que queden representadas todas
las variables, es decir, que con los componentes principales elegidos se explique el mayor

porcentaje de variables (r cercana a 100%) (Rencher, 1995).
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5. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION.

5.1 Antecedentes

Los bosques templados del pais son de gran importancia para las comunidades
humanas. Proporcionan bienes y servicios ambientales multiples como recreacion,
visidn estética, habitat para la vida silvestre y proteccion de cuencas hidroldgicas en las
que los suelos funcionan como cuerpos receptores, filtradores y almacenadores de agua,
ademas de sus funciones en captura de carbono, almacenamiento y suministro de
nutrimentos para los vegetales, por lo que el suelo que sostiene estos bosques tiene usos

maltiples.

La poblacion rural y urbana de las zonas adyacentes al PN lzta-Popo vy
Zoquiapan y Anexas, Texcoco, Ixtapaluca, Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla,
Ecatzingo en el Estado de México también en Tlahuapan, San Salvador el Verde,
Domingo Arenas, San Nicolas de los Ranchos y Tochimilco, en el Estado de Puebla y
Tetela del VVolcan en Morelos y en la RB El Cielo, Gomez Farias, Ocampo, Jaumave y
Llera de Canales; utilizan de manera directa estas zonas forestales protegidas para
obtener beneficios de la Biodiversidad presente, de la captura de carbono, de las
condiciones de las cuencas hidroldgicas, plantas medicinales, comestibles, maderables,

fauna silvestre, minerales no metalicos, ente otros (Figura 8).

Productos
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Figura 8. Beneficios sociales de los servicios forestales.
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5.2 Justificacion

Un diagnostico de indicadores de calidad edafica ayuda (a mediano y largo
plazo) a los manejadores de recursos, al establecimiento de un programa de manejo que
sea la base de un desarrollo sustentable para las comunidades rurales y la sociedad en
general.

Con la aplicacion de los resultados de ésta investigacion, se puede contribuir al
desarrollo de técnicas modernas de manejo y conservacion de recursos de los bosques,
para satisfacer la demanda nacional y mundial de productos forestales.

Como ya se menciono, el suelo es un importante receptor de carbono
atmosférico, por lo tanto su estudio es de gran importancia, no solo para determinar
indices de calidad edé&fica, sino, también para contribuir en los estudios de captura de
CO, y calentamiento global, ademas de la relacion que guarda su ciclo biogeoquimico
con la disponibilidad de otros elementos para las plantas.

Mediante la estimacion de contenidos de carbono organico del suelo en cada una
de sus fracciones, el grado de humificacion de la materia orgéanica y su relacion con la
calidad del suelo se puede contribuir a desarrollar indices de calidad edéafica de bosques
templados que adn estan poco desarrollados.

Los resultados de este trabajo tienen impacto en:

§ La determinacion de los indices de calidad de suelos forestales, que aun estan
poco desarrollados; con lo que se ayuda a establecer estrategias de manejo de los
recursos forestales.

§ Aportar informacion para el disefio de los planes nacionales e internacionales de
manejo de recursos naturales en cuanto al derecho a pago por los servicios
ambientales de los ecosistemas forestales.

§ Contribuir a la concientizacion de las comunidades humanas aledafias a los
bosques de México para el establecimiento de programas de manejo,
conservacion y aprovechamiento econdmico de los recursos forestales de estas

comunidades.
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6. OBJETIVOS
General

Estimar la cantidad de Carbono Organico del Suelo de bosques templados y la relacion
existente con la calidad del suelo.

Particulares
§ Determinar la cantidad de C organico del suelo (COS).
§ Determinar la cantidad de C en la biomasa microbiana (CBM).
§ Determinar la cantidad de C en la fraccion del mantillo.
§ (IjEsltima: las fracciones de los acidos HUmicos y acidos Fulvicos en la materia organica
el suelo.

§ Comparar los contenidos de Carbono Orgénico del Suelo en bosques templados
desarrollados en suelos de diferente origen geoldgico.
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7. HIPOTESIS

Con base en el conocimiento de que el carbono organico del suelo (COS)
contribuye a mejorar la estructura, la capacidad de retencion de agua, los ciclos de
elementos y la reserva de nutrimentos, se plantea la siguiente:

Hipotesis

La cantidad y calidad (grado de humificacion, carbono en mantillo y carbono en
biomasa microbiana) del carbono organico del suelo (COS), son un buen indicador de la
calidad del suelo.
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8. ZONAS ECOLOGICAS DE ESTUDIO

La zona ecoldgica templada humeda de México se restringe a estrechas zonas
altitudinales de las regiones montafiosas que contribuyen a condensaciones de masas de aire
hdimedo que provienen del mar durante el verano y de masas de aire polar hacia el sur en
invierno (Challenger, 1998).

Los bosques de Quercus o encinares son comunidades vegetales muy caracteristicas
de las zonas montafiosas de México. De hecho junto con los pinares constituyen la mayor
parte de la cubierta vegetal de areas de clima templado y semihiimedo. Los encinares guardan
relaciones complejas con los pinares, con los cuales comparten afinidades ecoldgicas
generales y los bosques mixtos de Quercus y Pinus son muy frecuentes en el pais.

Con frecuencia la franja del encinar se ubica a niveles altitudinales inferiores a las del
pinar, pero esta disposicion no se cumple en muchas regiones y a veces se invierte. Los
bosques de coniferas, son frecuentes en las zonas de clima templado y frio del hemisferio
boreal. Segun Flores et al., (1971) citados en Rzedowski (1978), el conjunto de los bosques
de coniferas ocupa cerca de 15% del territorio del pais y mas de 9/10 de esta superficie
corresponde a los de Pinus o de Pinus y Quercus. Les siguen en importancia, en cuanto a la
extension, los bosques de Juniperus y los de Abies, siendo los restantes de distribucion muy
restringida y localizada (Rzedowski, 1978).

8.1 PARQUES NACIONALES IZTACCIHUATL POPOCATEPETL Y ZOQUIAPAN Y A.

El Parque Nacional Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas cuentan con una superficie de
45,097 ha (25,679 ha para el PN Izta-Popo y 19,418 ha para Zoquiapan y Anexas) ubicados
en los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla, Ecatzingo en
el Estado de México, también en Tlahuapan, San Salvador el Verde, Domingo Arenas, San
Nicolas de los Ranchos y Tochimilco, en el Estado de Puebla y Tetela del VVolcan en Morelos.
Los parques quedan comprendidos dentro de la Sierra Nevada, entre los estados de Puebla,

Morelos y Estado de México, forman parte del Eje Neovolcanico Transversal.
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La topografia del PN Izta-Popo comprende a los volcanes Iztaccihuatl y Popocatepetl,
con alturas de 5280 y 5482 m respectivamente. En el area de Zoquiapan y Anexas, las
elevaciones mas notables son el cerro Tlaloc (4,120m), el Yoloxochitl (3900m), el Telapon
(4060m) y el Papayo (3600m).

El Parque Nacional Izta-Popo se encuentra en las coordenadas 18°54.6°19° 42" Lat N
y 98° 31.2" 98° 48" Long W, con una extension de 1320.16 Km? El Parque Nacional
Zoquiapan y Anexas se encuentra en las coordenadas 19°15" y 19°26” Lat N y 99°49"- 99°58”
Long E y tiene una superficie de 19,418 ha que incluye la Zona Protectora Forestal Montes de
la Hacienda de Zoquiapan, Rio Frio e Ixtahuacan (Figura 9).

Figura 9. Mapa de El Parque Nacional Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas.
Tomado de Valderrabano, 2005.

Englobando los diferentes municipios de los cuales forman parte los Parques
Nacionales lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, se pueden agrupar distintos climas: templado
subhimedo, templado himedo, semifrio humedo, frio y muy frio, presentando lluvias en
verano.

En los municipios donde se presenta el clima templado subhimedo la temperatura
media anual es de 16°C con una precipitacion anual de 746 mm, con temperaturas en el mes
mas frio inferiores a los 18°C, pero superiores a los -3°C.
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En los municipios que presentan clima templado himedo la temperatura media anual
es de 16.1°C, en los meses mas frios la temperatura promedio es de 13.4°C y en los mas
calidos es de 19.1°C, con una precipitacion media anual de 659.3 mm a 1885 mm.

En el clima semifrio himedo la temperatura media anual es de 14.9°C, teniendo
temperaturas en los meses mas frios que van de los -3 a los 15°C y en los mas calidos, de 16
a 19.8°C, con una precipitacion promedio anual de 1186 mm.

En los lugares donde predomina el clima frio y muy frio, la temperatura media anual
va de los -2 a los 5°C, con precipitaciones anuales de 1186 mm (CONANP, 2006).

En el PN Izta-Popo, las principales comunidades vegetales que se encontraron en el
intervalo altitudinal entre los 2650 y 3892 m, estan representadas por los géneros Pinus y
Abies. El género Pinus se encuentra a lo largo de todo el gradiante altitudinal, mientras que el
Abies es de localizacion mas restringida, predominantemente entre los 3000 y 3500 m. En el
PN Zoquiapan y Anexas la vegetacion arborea dominante en el intervalo altitudinal de los
2800 a los 3500 m, son Pinus, Abies y Quercus.

Los tipos de suelos reportados en la cartografia como dominantes de estas zonas son:
Andosol: suelos de color oscuro, caracteristicos de los afloramientos de cenizas
volcénicas y formados por complejos alofano-humus. En estos suelos la MOS
desemperia un papel motor esencial; su perfil es de tipo AC, en algunos casos
se puede formar un horizonte B de poco espesor.

Leptosol (Regosol): llamados suelos poco evolucionados, pobres en MO
caracteristicos de las pendientes donde la erosion ha tenido actividad intensa,
en general la MO se incorpora mal o no forma verdaderos complejos humico-
arcillosos con el material mineral.

Phaeozem: llamados suelos isohiimicos empardecidos. Este suelo representa la
transicion entre lo suelos isohimicos (con perfil AC) y los suelos
empardecidos, cuyo horizonte humifero A; estd menos desarrollado que el
horizonte B su formacion vegetal caracteristica es la pradera, que esta bien
representada en América del Norte.

Cambisol: también conocidos como suelos pardos templados, son suelos
empardecidos, caracterizados por la ausencia de lavado de arcilla y de hierro,
su perfil es de tipo A (B) C (Duchaufour, 1984).
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8.2 RESERVA DE LA BIOSFERA EL CIELO.

En el sur del estado de Tamaulipas, se encuentra la Sierra de Cucharas o de
Guatemala. La convergencia de diferentes condiciones geoldgicas, climaticas y bioldgicas en
esta zona provocan una riqueza natural de gran magnitud. La Reserva de la Biosfera el Cielo
se extiende a través de 144,530 ha, ocupando parte de los municipios de Llera de Canales
(17,330.744 ha), Gomez Farias (21,744.164 ha), Ocampo (24,004.695 ha), y Jaumave
(81,450.907 ha) (SEDESOL estatal, s.f. 2005), 22° 55’ 23° 25’ N y 99° 05* 99° 26° W
(Figura 10).

La Sierra Madre Oriental, se encuentra constituida por masas calcareas secundarias del

Cretacico Inferior de origen sedimentario (Puig, 1976).
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Figura 10. Mapa de la Reserva de La Biosfera El Cielo.

Las caracteristicas peculiares de la reserva se presentan debido, en gran parte, a los
cambios pronunciados de altitud; por lo tanto, se afirma que en solo 21 km, medidos en linea
recta, se presenta un gradiante de vegetacion tropical-templado-xérico.

La reserva se divide para su manejo; en dos tipos basicos de zonas, la zona nucleo; de
esta categoria se tienen dos diferentes zonas, y la zona de amortiguamiento que rodea a las
zonas nucleo.

Los macizos montafiosos presentan altitudes que van de los 300 a los 2000 m; los
principales son: la Sierra de Nogales con una orientacion norte-sur, en la parte norte de la
reserva, la sierra de Santa Fe en la parte noroeste de la reserva con la misma orientacion y en
la parte sur se encuentra la sierra de Tamalave parte de la cual le pertenece a la sierra de
Cucharas, finalmente la sierra Chiquita esta localizada muy cerca de Gomez Farias.
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En las sierras dominan suelos derivados de la disolucién de calizas, donde existen
diferentes asociaciones de ellos. Las formaciones geoldgicas mas cominmente representadas
en la reserva son: Basalto, Calizas y Lutitas (formacion dominante en la zona de estudio),
Conglomerado, y suelos aluviales.

Los tipos de suelo encontrados en la reserva son: Phaeozem calcérico, P. haplico, y P.
lavico, Litosol (suelo dominante en la zona de estudio), Luvisol-crémico, Regosol-calcarico,
Rendzina y Xerosol-célcico y haplico (INEGI, 2000).

Las condiciones geograficas de la Reserva, su orografia y cercania con el Golfo de
México, conforman una barrera natural para los vientos himedos del este y del suroeste; de
esta manera se descargan aqui grandes cantidades de humedad, en forma de lluvia o de niebla.

Los climas de la reserva se pueden agrupar en cuatro principales de acuerdo con la
altitud: el calido subhimedo se presenta entre los 300 y 800 m, con precipitaciones anuales de
1,500 a 2,000 mm al afio.

El clima semicalido subhimedo, en donde se encuentra la mayor parte del bosque
mesofilo y se presentan precipitaciones mayores de 2,000 mm anuales a una altitud de los 700
a los 1,400 m; en el clima templado subhimedo que prevalece entre 1,400 y los 2,400 m,
ocurre una precipitacion de 500 a 800 mm anuales (zona de trabajo); y a una altitud de 1,600
m hubicado hacia la laderas del noreste de la reserva, se presenta el clima méas seco, donde
llueve menos de 200 mm al afio (Sanchez-Ramos et al., 2005).

Los principales tipos de comunidades vegetales son: en la parte mas baja (200 a 800 m
de altitud), dominan el bosque tropical subcaducifolio; el bosque de Quercus o encinar, se
desarrolla entre los 700 y 1000 m; el bosque meséfilo de montafia predomina de los 700 a los
1,400 m; en el bosque de coniferas dominan varias especies de pinos y de encinos
hubicandoce por encima de los 1,400 m (zona de trabajo). Finalmente, el matorral xer6filo, se
localiza en las laderas del sotavento del norte, a una altitud de 1,600 m.

Los tipos de suelos reportados en la cartografia como dominantes de esta zona de
estudio son:
Leptosol litico (Litosol): son suelos que se desarrollan sobre roca dura, en estos
suelos, un aumento en los contenidos de MO en la superficie, provoca un
principio de evolucion.
Rendzinas: estos suelos se caracterizan por presentar un perfil de tipo AC o

AR, a excepcion de la rendsina forestal, que presenta un horizonte B pardo u
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ocre, poco desarrollado con relacién al horizonte A;. El horizonte A; esta
tefiido por la MO, enmascara mas o menos el color pardo del hierro:

Luvisol: también conocidos como suelos fersialiticos, presentan evolucion
particular de los 6xidos de hierro (rubificacion); con predominio de arcillas
2/1. Se presentan en sitios con clima marcado por el fuerte contraste entre un
periodo himedo, relativamente frio, y un verano calido y seco (Duchaufour,
1984).
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9. MATERIALES Y METODOS

9.1 ZONAS DE ESTUDIO Y TOMA DE MUESTRAS.

El estudio fue realizado en tres zonas de la Republica Mexicana caracterizadas por
presentar bosques templados en distintos pisos altitudinales y suelos con diferente origen
geoldgico; los Parques Nacionales (PN) lzta-Popo, Zoquiapan y Anexas en la Sierra
Volcéanica Transversal y la Reserva de la Biosfera El Cielo, en la parte norte de la Sierra
Madre Oriental.

- Con apoyo cartografico (cartas climaticas, geoldgica, hidroldgica, topogréfica,
edafoldgica, de uso actual y de uso potencial, etc.), con base en un gradiante altitudinal y de
precipitacion, se ubicaron tres zonas de bosque templado en el pais; correspondientes a los
PN lIzta-Popo, Zoquiapan y Anexas Y la Reserva de la Biosfera El Cielo.

- Se realizaron recorridos en campo, para la ubicacion de las unidades ecoldgicas
(UE), las cuales debian de presentar vegetacion arbérea representada por Abies, Pinus y

Quercus, principalmente y en un orden altitudinal.

- Para la toma de muestras de suelo se delimit6 la unidad de muestreo (cuadrante de
50x20 metros que es representativa de la UE que se esta estudiando), posteriormente se
colecto el nimero de muestras individuales para componer una muestra compuesta. Se
definieron los sitios de muestreo en zig zag en equidistancia. Utilizando el disefio aleatorio o
simple al azar, como técnica de muestreo.

La profundidad del muestreo se determiné en funcion de la profundidad de actividad radical
de las especies dominantes. Las profundidades referidas, comenzaron a contar después de

haber removido los residuos organicos.

- En cada condicion observada, se realizé la toma de muestras compuestas de suelo,

asi como la toma de muestras de mantillo de las especies arboreas dominantes.
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- Para las muestras de mantillo: en los sitios de colecta de muestra de suelo, se
determinaron cuadrantes de medidas uniformes (2 cuadros de 0.25x0.25 m dentro del
cuadrante de la Unidad de Muestreo), se colectaron y determinaron los pesos en fresco de
cada uno y se formo una muestra compuesta con la que se trabajo en el laboratorio, donde fue
estimado el peso seco y los contenidos de Carbono (Stevenson, 1982, citado en Himes et
al.,1998), Ny P (Allan, 1971).

En el Parque Nacional Izta-Popo, se trabajo en practicamente todas sus exposiciones,
en el estado de México en los municipios de Amecameca, Tlalmanalco y Atlautla, en el
estado de Puebla en Sn. Salvador EL Verde, Tochimilco, Calpan y Santiago Xalizintla y en el
municipio de Tetela del VVolcan en Morelos en un rango altitudinal entre los 2650 y los 3892
m. La toma de muestras se realizd de Septiembre de 2004 a Febrero de 2005.

Las muestras de Zoquiapan y Anexas corresponden a la zona comprendida desde las
comunidades de Rio Frio, San Francisco, Acuautla y Coatepec hacia la cumbre del Telapon,
San Dieguito Xochimanca, San Pablo Ixayoc hacia el Tlaloc; en un rango altitudinal de los
2864 a los 3537 m (Figura 11).

Se trabajo en la zona centro de la Reserva de la Biosfera de el Cielo en los limites de Gomez
Farias y Jaumave y entre Ocampo y Gomez Farias en las zonas de mayor altitud, de los 1316
a los 2054 m (Figura 12).

La toma de muestras se realizd de Octubre de 2004 a Marzo de 2005.
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Parques Nacionales lztaccihuatl-Popocatépetl y Zoquiapan y Anexas
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Figura 11. Puntos de trabajo dentro de los Parques Nacionales Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas.
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Reserva de la Biosfera "El Cielo"
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Figura 12. Puntos de trabajo en la Reserva de la Biosfera El Cielo.
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Con apoyo cartografico y con base en un gradiante altitudinal en el que coexisten
comunidades de Pinus o Pinus-Quercus y Pinus-Abies. Se eligieron 20 unidades ecoldgicas
(UE) en el PN Izta-Popo, 10 en el PN Zoquiapan y Anexas y 17 UE en la Reserva de la
Biosfera El Cielo, para su estudio. En cada una de las UE se trazaron de manera perpendicular
a la pendiente mas proxima, cuadrantes de 50x20 m. Para la descripcion ecoldgica de cada
unidad ambiental, se hicieron recorridos en campo Y eligieron sitios representativos del tipo
de suelo y vegetacion dominante (Figura 13).

De aproximadamente 25600 ha que comprende el PN Izta-Popo, el area representativa
estudiada en este parque, corresponde a 24000 ha, de acuerdo a un poligono que presenta
vértices en sus distintas exposiciones. De 19000 ha que comprende el PN Zoquiapan y
Anexas, fueron estudiadas 15 UE de 1000 m? cada una, las cuales distribuidas en los
diferentes sitios de observacion, comprenden un triangulo que incluye aproximadamente
17000 ha, mientras que en la RB El Cielo el rea directamente estudiada representa 17,000m?
0 1.7 ha, representando aproximadamente unas 2750 ha, considerando un poligono con
vértices en las comunidades la Gloria, EI Porvenir, Julilo y Alta Cima.

Figura 13. Recorridos en campo para la eleccion de los sitios representativos del tipo de suelo y
vegetacion dominante (UE).
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En los Parques Nacionales Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas se presenta como material
parental de sus suelos, roca ignea extrusiva y volcanica-sedimentaria, dominan los suelos
Andosoles, mientras que en la RB EIl Cielo predomina la roca sedimentaria calcarea y en
menor grado la roca ignea extrusiva, el tipo de suelo mayormente representado es el Leptosol
(INEGI, 2006) (Figura 14).

Suelo Andosol, comln en el PN Izta-Popo y Leptosol, dominante en la
Zoquiapan y anexas reserva de la Biosfera

Figura 14. Tipos de suelos dominantes en las zonas de estudio.

En la descripcion fisiografica de cada sitio de trabajo se registro fecha, lugar y altitud
con la ayuda de un GPS (Garmin V), exposicion, pendiente y vegetacion arbdrea dominante
(Figura 15).

Figura 15. Descripci6n fisiografica de los sitios de trabajo.
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Dentro de cada cuadrante y bajo la cobertura de las especies arboreas estudiadas, se
tomaron muestras de suelo y mantillo para realizar los analisis fisicos, quimicos vy
bioquimicos. Se formaron muestras compuestas provenientes de cuatro submuestras de suelo
de 0 a 10 (horizonte de actividad biolégica) y 0 a 20 cm (horizonte de actividad geoquimica),
las muestras de 0 a 10 cm se tomaron utilizando un cilindro de pléstico o metal de 10 cm de
largo, este cilindro se introduce en el suelo extrayendo el suelo alojado dentro de €l (Figura
16), las muestras de 0 a 20 cm fueron tomadas con una pala recta retirando la mayor parte del
mantillo y colocéndolas en bolsas de plastico, se secaron al aire y posteriormente se hicieron
las determinaciones correspondientes en el laboratorio. Las muestras de mantillo se tomaron
con pala de jardinero, procurando tomar lo menos posible fragmentos de suelo, estas muestras
se guardaron en bolsas de papel y se secaron en la estufa, para su posterior uso en el
laboratorio (Figura 16).

Figura 16. Toma de muestras de suelo y mantillo.

Las muestras se almacenaron de acuerdo a los objetivos planteados para su uso (Figura 17).

=i

Figura 17. Almacenamiento de muestras de suelo, foliares y de mantillo.
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9.2 ANALISIS DE LABORATORIO
El reconocimiento de los mejores indicadores de calidad del suelo, se realizé con base

en los andlisis siguientes:

9.2.1 Analisis fisicos
Conductividad eléctrica 1:5 (Richards, 1990).
(AS-03, clave de la técnica en la norma oficial mexicana). Densidad aparente, método
de la probeta y densidad real con el método del picndmetro, porcentaje de porosidad
(Dominguez y Aguilera, 1982).
(AS-09) Textura por el método de Bouyoucos (Bouyoucos, 1963, citado en Palmer y
Truch, 1989) (Figura 18).

9.2.2 Analisis quimicos
pH activo 1:2 H,O (Jackson, 1964).
pH potencial 1:2 KCI (Jackson, 1964) (Figura 19).
(AS-07). Materia organica y carbono orgéanico (Walkley y Black, 1934, citado en
Jackson, 1964) (Figura 20).
(AS-08). Nitrogeno total por el método semimicro-Kjeldhal (Bremmer, 1965) Figura
21).
Relaciones C:N y C:P (Himes, 1998).
Fosforo Disponible, fosforo extractable, Bray | (Bray y Kurtz, 1945).
Fosforo Total, digestion de HNO4 y HCIO,4 en relacion 2:1 y cuantificacion en base a
el desarrollo del complejo vanadomolibdico, (Jackson, 1964).
Extraccion de Acidos Humicos y Fulvicos (Celli et al., 1997), dispersion y
fraccionamiento de la materia organica del suelo (con precipitaciones parciales con
acidos, bases y alcoholes. (Cranwell y Haworth, 1975, citados en Yang y Wang, 1996)
(Figura 22).
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Figura 18. Extraccion de Acidos Hamicos y Fulvicos.
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Analisis quimico de mantillo (reserva de nutrimentos)
Carbono orgéanico (Lépez-Rita y Lopez-Mélida, 1990).
Nitrogeno total con inclusidn de nitratos, método de Kjeldhal (Bremmer, 1965).
Fosforo Total, digestion de HNO4 y HCIO, en relacion 2:1 y cuantificacion en base a

el desarrollo del complejo vanadomolibdico, (Jackson, 1964).

9.2.3 Analisis bioquimico de suelo

Actividad microbiana por el método de Evolucién de COz (Powlson et al., 1987).

Determinacion de carbono en biomasa microbiana mediante el método de
Fumigacion-Incubacion por medicion estequiométrica de CO, (Powlson et al., 1987,
Shan-Min, et al.,1987) modificado por Cruz-Flores y Granados, 2002 citados en
Granados, 2003 (Figura 23).

Figura 19. Determinacién de CBM mediante la evaluacién de produccion de CO,.

9.2.4 Analisis estadistico multivariado

Con la informacion generada, se crearon bases de datos que fueron trabajadas en el analisis
multivariado (componentes principales, correlacion de variables, etc.), que permitieron el
establecimiento de un numérico de variables robustas o componentes principales de la calidad
del suelo, que pueden ser relacionados con el COS, C en mantillo, acidos organicos, CBM, y
la actividad microbiana.
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS CONDICIONES FISIOGRAFICAS EN LOS
SITIOS DE ESTUDIO.

a) Parque Nacional Izta-Popo

Se trabajo en un intervalo altitudinal entre 2650 y 3892 m, las pendientes del terreno
fueron de 20 a 60%, encontrando terrenos con pendientes sencillas lo que significa que la
inclinacion del relieve va en un solo sentido; de acuerdo con Valencia y Herndndez (2002),
los valores de estas pendientes, van de muy a extremadamente inclinadas. La vegetacion
arborea dominante estuvo representada por los géneros Pinus y Abies. El género Pinus se
encontrd6 a lo largo de todo el gradiante altitudinal, mientras que Abies se localizo
predominantemente entre los 3000 y 3500 m y estableciéndose en cafiadas en las que el factor
humedad es importante (Cuadro 5). Challenger (1998) y Rzedowski (1978) reportan que los
bosques de coniferas, son frecuentes en las zonas de clima templado y frio y en México, la
distribucion de estos se restringe a estrechas zonas altitudinales de las regiones montafiosas.

Se encuentra un gran mosaico edafico en el &rea estudiada los Andosoles estan
presentes en la mayoria de los sitios de trabajo mientras que en menor grado los Regosoles.
(Figura 24).

Figura 20. Suelos del Parque Nacional Izta-Popo (izquierda) Andosol, (derecha) Regosol (Leptosol).

Granados (2003) y Garcia (2003), en un estudio sobre calidad del suelo bajo Pinus y
Abies respectivamente, reportaron también estos grupos o tipos de suelo para esta ANP.
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Cuadro 5. Caracteristicas principales de los sitios de trabajo en el PN Izta-Popo, en orden altitudinal ascendente.

Localidad Latitud  Longitud Altitud Pendiente Exposicién Vegetacion Grupo de Suelo
UtT™Mm m %
W-D14 2101465 528925 2650 ND N P. pseudostrobus Andosol
Barranca Apapaxco 2094455 532177 2834 60 Nw  P-montezumae - Regosol edtrico,
A. religiosa Litosol, Andosol
himico
: P. montezumae  Litosol, Regosol
La Papa Acatzi 2121540 546875 2964 ND P. patula distrito+ Andosol
himico
Sur de E Salto 2006137 534478 3099 8 NW P.patula — Regosol eatrico,
A. religiosa Litosol, Andosol
hamico
La Ventana 2100851 544221 3127 16 g P pseudostrobus i
P. ayacahuite  Regosol eutrico
016 2100270 531169 3225 55 - A. religiosa
Phaeozem
SE. B. 2114683 543181 3281 45 SE A. religiosa oo sl edtrico,
Tlalquecotchcotl Cupresus sp. . .
Fluvisol edtrico
Valle 2126706 530838 3301 24 NW P. teocote
A. religiosa Andosol
N. B. Mata leones 2097553 536262 3312 20 S P. hartwegii Regosol,
A. religiosa .
Litosol, Andosol
Agua escondida 2110002 542286 3333 60 E P. teocote
P. montezumae Regosol
La Venta 2110845 541056 3418 20 E P. teocote.
P. hartwegii Regosol
S. B. Tlalquecotchcotl 2114526 542103 3425 40 s P. harvegii
A. religiosa .
Regosol edtrico
) i, Litosol,
Tlalcomajada E. Tetorre 2121800 542529 3512 61 N P. hartwegii Regosol
Andosol
SW. B. Tlalquecotchcotl 2114562 541221 3540 35 S P. hartwegii Regosol edtrico
F1 2111637 534534 3553 20 w P. hartwegii Phaeozem
. Regosol districo,
Pela gallina 2110546 538910 3615 8 NE P. teocote Cambisol
edtrico
S.B. 2115007 541942 3667 60 N P. hartwegii Regosol edtrico
Tlalquecotchcotl
Chalchoana Litosol, Regosol
P 2121193 542010 3696 21 N P. hartwegii districo,
NE. Tetorre S
Andosol humico
La Laguna .. Litosol, Regosol
wahushahuatialco 2121616 541183 3828 24 N P. hartwegii districo,
Andosol htimico
La Joya 2116230 536507 3892 51 N P. hartwegii Regosol edtrico,

Litosol

El tipo de suelo fue determinado en base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y edafol6gico) y campo.
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Se considera que los aspectos fisicos del terreno no limitan el establecimiento de los
géneros arbdreos encontrados, sin embargo las condiciones imperantes en un rango altitudinal
si influye en el establecimiento del género Abies, que como ya se menciono anteriormente,

solo se encontro entre los 3000 y 3500 m.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas

En este PN se trabajd entre los 2864 y los 3537 m de altitud. Los sitios que se
estudiaron exhibieron pendientes que van de 25 a 80%, al igual que en el caso del PN Izta-
Popo y considerando que pertenecen al mismo sistema orografico, las pendientes van de
fuertemente a extremadamente inclinadas. Los géneros arbdreos dominantes en esta zona son
Pinus, Abies y Quercus; el genero Pinus se encontrd entre 2800 y 3500 m, mientras que el de
Abies se encontr6 representado a partir de los 3000 m, junto con el género Quercus (Cuadro
6).

Cuadro 6. Caracteristicas principales de los sitios estudiados en el gradiente altitudinal del PN Zoquiapan y A.

Localidad Latitud Longitud Altitud® Pendiente Exposicion  Vegetacion Grupo de Suelo
UTM m %
) Andosol hdmico,
S de los colgados 2254106 543584 2864 _ _ Pinus. sp  cambisol humico,
Litosol
NW de Texola 2139414 538309 2876 33 N Pinus. sp Cambisol himico
y edtrico
S de la Vaqueria 2155277 541879 2950 ND NE Pinus. sp  Andosol himico,
Cambisol himico,
Litosol
D11 Cafiada La Coquia 2107890 532792 2965 25 SW A. religiosa
Phaeozem
Cafiada Atlapulco 2149554 524251 3003 35 NE A. religiosa Andosol
S de la B. del 2143075 537553 3036 80 _ A. religiosa ~ Cambisol humico,
paso del muerto Cambisol edtrico
Sn Miguel Tlaixpan 2 150 047 524968 3066 55 E Quercus. sp Andosol,
Cambisol
Punto 8 2115364 532419 3231 65 NE Cupresus. sp Andosol
O1 Sn.Pedro 2108985 533405 3286 60 SW A. religiosa Phaeozem
Puerto Mancilla 2146877 526376 3537 28 SE A. religiosa Cambisol

El tipo de suelo fue determinado con base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y
edafol6gico) y en campo.
ISitios de estudio ordenados en forma ascendente respecto a la altitud.
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Valderrabano (2005), reporta que en el PN Zoquiapan y A. a lo largo de un gradiante
altitudinal entre los 2700 y 4100 m la vegetacion arborea dominante estuvo representada
mayormente por el género Pinus, seguido por los de Abies y Quercus.

c) Reserva de la Biosfera El Cielo

En la RB, se trabajé en un intervalo altitudinal entre 1300 y 2050 m; este intervalo asi
como la region geogréafica de la Reserva son distintas a las de los Parques Nacionales Izta-
Popo y Zoquiapan, por lo que las condiciones climéaticas como la temperatura y precipitacion
son diferentes, presentando climas calido y templado subhimedo y un promedio de
precipitacion que va de los 1500 a los 2000 mm al afio, lo que influye en las propiedades
generales del suelo. El material parental y la génesis del tipo de suelo también son distintas,
ademas de las diferencias del relieve del terreno que presenta pendientes de 30 y hasta de 90%
que fueron las mas pronunciadas en el presente estudio. Los tipos de suelo predominante en la
RB son Leptosoles y las Rendzinas (Cuadro 7). Las asociaciones vegetales predominantes en
el intervalo altitudinal estudiado estuvieron representadas por Pinus, Abies y Quercus. En
cuanto a la distribucién de los individuos del género Abies, como para PN Izta-Popo y
Zoquiapan se observé una restriccion mas especifica con respecto al intervalo altitudinal,
distribuyéndose entre 1600 y 1900 m. Estas asociaciones vegetales se desarrollan
predominantemente sobre Leptosoles rendzicos los cuales son suelos en proceso de
formacion, delgados y con presencia marcada de afloramiento rocoso (Figura 25).

Figura 21. Suelo Leptosol litico (izquierda), Suelo Luvisol (derecha).
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Cuadro 7. Principales caracteristicas de los sitios de trabajo en la Reserva de la Biosfera El Cielo.

Localidad Latitud Longitud Altitud® Pendiente Exposicion Especie Grupo de Suelo
UTM m %
) Litosol,
Valle del Ovni 2557411 477127 1316 27 N ND _
Rendzina
) Litosol,
Valle del Ovni 2557411 477127 1316 27 N ND _
Rendzina
Luvisol
) cromico,
Sur de Julilo 2558656 477924 1563 10 NE P. patula Litosol.
Rendzina
Noreste de la Gloria 2548992 475073 1566 45 NE A. vejarii _Rendzina,
Litosol crémico
Sur de la Gloria 2548642 474050 1645 50 NW P pseudostrobus | . endzina,
Litosol crémico
Suroeste de la Gloria 2548632 473969 1653 45 NW A. vejarii _Rendzina,
Litosol crémico
Surceste de Julilo 2558172 477349 1672 9 NE  P. pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Oeste de la Gloria 2548588 474067 1709 90 N Q. crassifolia . endzina,
Litosol crémico
sur de julilo 2557411 477127 1746 27 N A. vejarii Rendzina,
Litosol
Noreste del Porvenir 2557042 476839 1774 6 NE  P.pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Noreste del Porvenir 2556 640 477293 1865 35 N P. patula REL?S)ZS'O”I""
Norte del Porvenir 2556 761 476188 1873 31 SE P. pseudostrobus Luvisol
crémico
Noreste del Porvenir 2556 901 476 024 1935 70 NE A. vejarii Luvisol
crémico
Noroeste del Porvenir 2556 013 475547 1960 12 w P. pseudostrobus Luvisol
crémico
Oeste del Porvenir 2556203 475492 1972 8 W P. pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Rendzina,
Noroeste del Porvenir 2557 302 475198 2054 9 NE P. pseudostrobus Litosol

El tipo de suelo fue determinado con base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y
edafol6gico) y en campo.

ISitios de estudio ordenados en forma ascendente respecto a la altitud.

ND = no determinado
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10.2 INDICADORES FISICOS DE CALIDAD DEL SUELO

a) Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatepetl.

El valor promedio de conductividad eléctrica (CE) para los suelos del PN Izta-Popo
fue de 0.04 dS m™, lo que revela sus caracteristicas poco salinas (Cuadro 8). En el Apéndice
A, se pueden observar las correlaciones de Pearson entre CE con las demas variables
estudiadas, mostrando significancia estadistica con la presencia de especies arboreas, altitud y
el COS. Ademas de C en mantillo (r=0.68) y CO, (r=-0.62).

Se considera que las condiciones anteriores se deben en general a la cantidad de
MOS, al origen igneo del suelo de tendencia acida y al régimen hidrico predominante en la
zona con una precipitacién pluvial de 659.3 a 1885 mm al afio.

Con la determinacion de densidad aparente (DA) se obtuvieron valores que estan
dentro de lo establecido para este tipo de suelo, ya que en suelos del Valle la DA fue de 0.75 g
cm?® y para W-D14 fue de 1.34 g cm™. Granados (2003), reporto valores de DA para esta
ANP en un rango de 0.86 a 1.33 g cm™ y la Soil Taxonomy menciona que la DA para los
andosoles debe ser cercana a 0.9 o menos (Cruz, 2000).

El estudio de las correlaciones mostrd que hay relacion de la DA con los contenidos de
Arena del suelo (r= 0.59), de Arcilla (r=-0.50) y Limo (r= -0.51). Lo anterior confirma lo
reportado en la literatura; que en suelos superficiales de textura gruesa la DA estara entre 1.3
y 1.8 g cm™ (Foth y Turk, 1981).

Los valores de densidad real (DR) se encontraron entre 1.40 y 2.97 g cm™, Garcia (2003),
reportd valores de DR para esta zona que van de 2.01 a 2.56 g cm™.

Con los valores de DA y DR aplicados en una formula se obtuvo el porcentaje de EP.
La porosidad guarda una relacion inversa con la DA ya que cuando esta Gltima es menor, el
EP es mayor (r=-0.42). En la mayoria de los sitios este porcentaje fue alto con valores de
31.10 a 74.75% (Cuadro 8).

El grupo textural que se encontré en estos suelos fue arenoso-migajonoso o franco-
arenoso (textura gruesa). Bockheim (1991), reportd que los suelos forestales con vegetacion

de pino y oyamel, se caracterizan por sus texturas gruesas.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 58
Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Resultados y Discusion

Cuadro 8. Propiedades fisicas de los suelos del PN Izta-Popo.

Localidad DA DR CE EP  Arcilla Limo Arena  Grupo textural
gcm? dSm? % USDA
W-D14 1.34 2.34 0.03 4274 8 18 74 Migajon Arenoso
Barranca Apapaxo 1.02 2.16 0.05 52.78 8 20 72 Migajon Arenoso
La Papa Acatzi 1.04 2.49 0.07  58.23 7 18 75 Migajon Arenoso
Sur de El Salto 1.13 1.64 0.04  31.10 7 22 71 Migajon Arenoso
La Ventana 1.29 2.13 0.03 39.44 7 14 79 Arena migajonosa
016 1.21 2.16 0.06  43.98 9 26 65 Migajon Arenoso
SE. B. Tlalquecotchcotl 0.81 1.90 0.04  57.37 9 20 71 Migajon Arenoso
Valle 0.75 2.97 0.05 74.75 18 32 50 Migajon
N. B. Mata leones 1.13 2.09 0.04  45.93 6 20 74 Arena migajonosa
Agua escondida 1.08 1.66 0.06 34.94 6 16 78 Arena migajonosa
La Venta 1.07 1.40 0.06  23.57 5 18 77 Arena migajonosa
S. B. Tlalquecotchcotl 1.12 1.64 0.03 31.71 8 16 76 Migajon Arenoso
Tlalcomajada E. Tetorre 0.91 2.63 0.04  65.40 7 24 69 Migajon Arenoso
SW. B. Tlalquecotchcotl 0.84 2.27 0.03  63.00 7 26 67 Migajon Arenoso
F1 1.29 2.34 0.04 4487 4 20 76 Arena migajonosa
Pela gallina 1.07 1.94 0.05 4485 6 14 80  Arena migajonosa
S. B. Tlalquecotchcotl 1.26 2.32 0.03  45.69 4 26 70  Arena migajonosa
Chalchoapa NE. Tetorre 1.07 ND 0.03 ND 4 22 74 Migajon Arenoso
Laguna Xahuehahuatialco 0.84 2.45 0.04 65.71 5 22 73 Migajon Arenoso
La Joya 0.76 2.59 0.07  70.66 9 44 47 Migajon

DA, Densidad aparente; DR, Densidad Real; EP, Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.
ND = No determinado.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Los valores de CE estuvieron en un intervalo entre 0.02 y 0.13 dS m™ por lo que de
acuerdo a Jackson (1964), estos suelos no mostraron propiedades salinas ni sddicas (Cuadro
9). De igual forma que para el PN Izta-Popo, se considera que las propiedades anteriores se
deben en general a la alta cantidad de MOS, al material de origen igneo de tendencia
generalmente &cida como las andesitas y el basalto, asi como al régimen hidrico predominante
en la zona que tiene una precipitacion pluvial entre 659 y 1885 mm al afio.

En cuanto a los valores de DA encontrados, estan dentro de lo establecido para este
tipo de suelo con valores de 0.74 g cm™en NW de Texola y 1.20 g cm®en la Cafiada Coquia,
ya que la Soil Taxonomy ha reportado que los Andosoles tienen una DA cercana a 0.9 g cm™
o menos (Cruz, 2000), y en los suelos superficiales de textura gruesa la DA esta entre 1.3 y
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1.8 g cm™ de acuerdo con lo reportado por Foth y Turk (1981). Lo que confirma lo anterior es
el estudio de correlacion, que muestra una relacion directa entre la DA y los contenidos de
Arena del suelo (r=0.75) (Apéndice B). Los contenidos abundantes de MOS disminuyen los
valores de DA (r= 0.48). Los valores de DA determinados para los suelos de este parque
nacional corresponden a lo reportado por Valderrabano (2005), que reporta valores que van de
0.64a1.28 gcm™,

Cuadro 9. Propiedades fisicas de suelo de cada sitio de trabajo en el PN Zoquiapan y A, en orden alt. ascendente.

Localidad DA DR CE EP  Arcilla Limo Arena  Grupo textural
__gem®_ dSmt % USDA
Sur de los Colgados 0.82 2.37 0.02 65.40 25 32 43 Migajon
NW de Texola 0.74 2.55 0.07 70.98 13 38 49 Migajon
Sur de la Vaqueria 0.87 2.69 0.05 67.66 17 32 51 Migajon
D11 Cafi Coquia 1.20 1.74 0.05 31.03 8 22 70 Migajén Arenoso
Cafiada Atlapulco 0.92 1.97 0.07 53.30 21 32 47 Arena migajonosa
Sur B. del paso del muerto 0.89 2.55 0.04 65.10 14 40 46 Migajon Arenoso
Sn Miguel Tlaixpan 0.90 1.83 0.10 50.82 17 38 45 Migajon
Pto. 8 1.09 1.72 0.04 36.63 6 26 68 Migajén Arenoso
O1 Sn.Pedro 0.87 1.39 0.13 3741 8 26 66 Migajén Arenoso
Puerto Mancilla 0.90 1.97 0.05 54.31 16 26 58 Migajén Arenoso

DA Densidad aparente; DR Densidad Real; EP Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.

Los valores de DR se encontraron entre 1.39 y 2.55 g cm™ que son resultados
semejantes a los encontrados en suelos del PN Izta-Popo v a los reportados por Valderrabano
(2005) para el PN Zoquiapan y Anexas, con valores entre 1.4 y 2.81 g cm™.

El porcentaje de EP se encontr6 en un valor promedio de 53.26%, lo que estaria
relacionado con buena aireacién y con adecuados niveles de humedad, asi como con los
valores altos de DR, los cuales se relacionan de forma positiva (r = 0.81).

La textura de estos suelos tiene un mayor porcentaje de arena, con un grupo textural

definido como arena-migajonosa o franco-arenoso.
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c¢) Reserva de la Biosfera El Cielo.

La CE del suelo encontrada fue de 0.03 a 0.56 dS m™, a pesar de que son valores
mayores que los encontrados en el PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, debido al origen
calcareo del suelo de esta region, las condiciones no son salinas. La CE mostré relacién
positiva con respecto a las pendientes pronunciadas (r= 0.58) (Apéndice C), lo que se puede
atribuir a que en estas inclinaciones, el arrastre o pérdida de sales pero también de MO es
mayor a causa del escurrimiento debido a las lluvias (arrastre por agua), empobreciendo al
suelo en su contenido de MO impidiendo que se manifieste un caracter de alta acidez en estos
lugares.

Los valores encontrados de DA van de 0.35 a 1.15 g cm™ (valores muy bajos por el
alto contenido de materia organica) (r = -0.84), concuerdan con lo planteado por Pritchett
(1991), que indica que la DA de suelos forestales varia desde 0.2 en algunas capas organicas
hasta casi 1.9 g cm™ en las arenas gruesas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Propiedades fisicas del suelo de La Reserva de la Biosfera El Cielo en orden altitudinal ascendente.

Localidad DA DR CE EP Arcilla Limo  Arena Grupo textural
gcm? dSm? % USDA
Valle del Ovni 1.08 2.30 0.09 53.54 14 10 76 Migajon arenoso
Valle del Ovni 1.15 2.58 0.05 63.79 28 6 66 Migajoén arcillo-
arenoso
S. de Julilo 095 ND 003 ND 26 22 52 Migajon arcillo-
arenoso
NE. de la Gloria 0.35 2.48 0.16 85.80 18 20 62 Migajon arenoso
S. de la Gloria 0.66 241 0.08 72.35 15 38 47 Migajén
SW. de la Gloria  0.68 1.88 0.12 63.96 12 32 56 Migajon arenoso
SW. de Julilo 0.79 2.72 0.06 70.58 26 30 44 Migajén
W de la Gloria 0.68 ND 0.28 ND ND ND ND ND
S. de Julilo 0.85 1.98 0.24 56.65 34 20 46 Migajén arcilloso
NE. del Porvenir 0.71 2.44 0.12 70.54 20 28 52 Migajén
NE del Porvenir  0.67 171 017 6217 20 14 66 Migajon arcillo-
arenoso
N. del Porvenir 0.84 2.67 0.04 68.53 2 22 76 Arena migajonosa
NE del Porvenir 0.70 1.64 0.56 57.45 18 20 62 Migajon arenoso
NW del Porvenir  0.79 2.03 0.25 59.98 18 22 60 Migajon arenoso
W. del Porvenir 068 176 009  59.98 22 22 56 Migajon arcillo-
arenoso
NW del Porvenir  0.64 1.86 0.05 60.90 24, 32 44 Migajén
NW del Porvenir  0.73 1.72 0.03 51.23 32 32 36 Migajén

DA, Densidad aparente; DR, Densidad Real; EP, Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.
ND = No Determinado
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Los valores de DR se encontraron entre 1.64 a 2.72 g cm™. El porcentaje de EP en
suelos de la RB EI Cielo fue mayor que los de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas con
valores de 51.23 hasta 85.80%, lo que sefiala una mayor interaccion entre el grado de
aireacion con el contenido de humedad en el suelo. El suelo presentd textura migajonosa-

arenosa y migajonosa-arcillosa.

La DA y DR del suelo mostraron diferencias significativas entre cada ANP asi como
con la pendiente del terreno y el gradiante altitudinal (Apéndice D).

El grupo textural que se encontré en los suelos de las tres ANP fue arenoso-
migajonoso o franco-arenoso (textura gruesa), los porcentajes de limo y arena tuvieron
diferencias significativas por cada ANP, con respeto a la pendiente del terreno, los géneros y
especies arboreas dominantes de cada zona y con respecto al gradiante altitudinal (Apéndice
D). El valor de CE promedio para estos suelos fue de 0.08 dS m™, a pesar de que lo suelos de
la RB EI Cielo presenta los valores mas elevados de CE siguen revelando sus caracteristicas
poco salinas y sddicas, ya que de acuerdo con USDA (1954) citados por Jackson (1964), estos
valores muestran que los efectos de salinidad en estos suelos son despreciables (Cuadro 11).

Cuadro 11. Propiedades fisicas del suelo por Area Natural Protegida.
ANP DA DR CE EP Arcilla Limo Arena Grupo textural

__gem®__ dSmt % USDA
PN- Izta-Popo 1.05 2.16 0.04 49.30 7.12 21.90 70.98  Arena migajonosa
PN Zoquiapan 0.92 2.08 0.06 53.26 14.41 31.20 54.39 Migajon arenoso
RB El Cielo 0.74 2.13 0.14 63.64 20.68 23.12 56.20 Migajon
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10.3 INDICADORES QUIMICOS DE CALIDAD DEL SUELO.
a) Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

Los valores de pH activo estuvieron entre 4.6 y 6.3, con un valor extremo de pH
potencial de 3.6 (muy acido) en la localidad de Acatzi (La Papa), que se encuentra en altitudes
intermedias (1960 m) y es un sitio alterado por la actividad agricola (Cuadro 12). Estos
valores indican que el pH de estos suelos fue encontrado entre moderadamente y fuertemente
acido, de acuerdo con Cepeda (1991), lo cual concuerda con respecto a lo descrito por
Pritchett (1991), quien menciona que en suelos forestales el pH se puede encontrar en una
escala de 3.50 a 6.23.

Las condiciones mencionadas, respecto al pH y a la CE en esta zona, estan
relacionadas directamente con la cantidad de MOS que en estos suelos se encontrd en un
intervalo que va desde 0.49 a 10.57% (Cuadro 16). Se sabe que los suelos forestales tienen
tipicamente la mayor proporcion de MOS muy cerca de la superficie y muy cerca de ella se
encuentra la mayor parte de las raices efimeras de los arboles lo cual explica los altos
contenidos de materia organica en estos suelos (Russell, 1968).

Ademas de las altas cantidades de MOS y el material parental de estos suelos
(derivados de ceniza volcanica, ricos en MOS vy en el porcentaje de Al y Fe, que le dan un
caracter de moderado a fuertemente &cido), otro factor que le da el caracter acido es que
durante el proceso de mineralizacion de la MOS y ante la oxidacién bioldgica que es realizada
por los microorganismos se libera anhidrido carbonico que favorece la condicion de un pH
acido en el suelo, ya que cuanto mayor sea la concentracion de este compuesto en el aire del
suelo, el pH sera menor (Russell, 1968).

A lo largo del gradiante altitudinal se encontraron comunidades del género Pinus, los
mismos que presentan tolerancia y eficiencia para desarrollarse en suelos muy Aacidos
(Pritchett, 1991).

Los contenidos de N-total van de 0.55 en el Sur del Salto a 5.68 Mg ha™ en Agua
escondida (Cuadro 12). Pritchett (1991), menciona que el N total en suelos forestales se puede
encontrar principalmente en la capa de humus de la cubierta forestal y el horizonte mineral
Al, desde 1 Mg ha™ en suelos arenosos muy drenados, hasta 30 en bosques boreales que

tienen una gran acumulacion de humus.
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Cuadro 12. Propiedades quimicas del suelo del Parque Nacional Izta-Popo.
Localidad N total N mant P-d Ptotal P mant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCI2:1

Mg ha*
W-D14 1.94 0.36 0.31 ND 0.08 8.10 46.90 5.3 4.9
Barranca Apapaxco 2.49 0.49 0.03 2.14 0.15 38.90 3091.80 5.9 5.1
La Papa Acatzi 1.94 ND 0.06 3.22 ND 3.20  240.60 4.9 3.6
Sur de El Salto 0.55 0.39 0.05 214 0.10 95.80 944.20 6.1 5.3
La ventana 0.83 0.29 0.002 1.38 0.25 13.10 5696.10 5.6 4.7
016 1.39 0.38 0.07 ND 0.03 14.60 235.50 6.0 5.3
SE. B. Tlalquecotchcotl 111 0.44 0.08 2.00 0.07 24.80  365.30 6.3 5.2
Valle 1.66 0.37 0.39 ND 0.21 80.80  309.60 51 4.4
N. B. Mata leones 1.94 0.69 0.03 2.00 0.10 49.10 4750.10 5.4 4.4
Agua escondida 5.68 0.73 0.01 2.68 0.15 15.10 8038.70 5.2 5.0
La venta 4.16 0.46 0.01 1.66 0.10 15.70  8329.70 6.2 4.5
S. B. Tlalquecotchcotl 4.99 0.39 0.02 2.00 0.09 18.60 5077.30 5.7 4.6
Tlalcomajada E. Tetorre ~ 2.22 0.64 0.02 3.23 0.11 35,50 5262.70 4.9 KR
SW. B. Tlalquecotchcotl  3.66 0.38 0.02 211 0.09 31.50 6415.10 5.6 4.2
F1 1.66 0.64 0.38 ND 0.11 15.80 54.30 5.7 4.8
Pela Gallina 3.74 0.41 0.01 211 0.06 15.60 7087.20 6.1 4.6
S. B. Tlalquecotchcotl 3.88 0.38 0.02 3.23 0.06 25.00 7808.80 5.8 4.5
Chalchoapa NE. Tetorre  0.97 0.51 0.02 211 0.07 60.60 3584.70 51 4.2
Laguna Xahuehahuatialco  2.77 0.72 0.02 343 0.08 38.80 5422.90 4.6 3.7
La Joya 2.49 0.46 0.08 ND 0.09 39.80 1152.90 4.8 4.0

Sitios con orden altitudinal ascendente. mant = mantillo d = disponible. ND = no determinado.

Se encontr6 que las cantidades de N total del suelo, aumentaron conforme se
incrementa la altitud hasta llegar a sus valores méaximos en altitudes intermedias, en el punto
ya mencionado Agua escondida a una altitud de 3333 m, el contenido de N es de 5.68 Mg ha™
y en el S de la barranca Tlalquecotchcotl a una altitud de 3425 m, es de 4.99 Mg ha™ (Figura

22).
—8— Altitud —o— Nitrégeno
5000 T 6.00 _
T 4000 T 500 8
= 3000 1 400 o
3 3.00 =
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Figura 22. N total del suelo a lo largo del gradiante altitudinal en suelos del PN Izta-Popo.
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Garcia (2003), mencion6 que la concentracion de N en suelos de bosque eran mayores a
niveles superiores de altitud y que las coniferas provocaban que este elemento se almacenara en el
mantillo y en las capas superiores del humus.

En los sitios en los que se encontraron las mayores cantidades de N total, presentan
relaciones C:N que van de 15:1 a 31:1, en estas condiciones el crecimiento bacteriano no se da en
forma exponencial, pero si predomina la degradacion de la MOS y la mineralizacion de su
nitrogeno (Primo, 1981).

El promedio de la razon C:N fue de 32:1 para esta ANP. En el sitio 3 (Acatzi, se
encontrd un suelo con uso agricola), la razén C:N fue de 3:1 quizd por una fertilizacion
reciente. Los valores de la relacion C:N oscilan entre 13:1 y 38:1 excluyendo a los valores
mas extremos, lo que de acuerdo con Buckman y Brady (1991), indican una estabilidad en las
cantidades que se van consumiendo o perdiendo en el suelo tanto de N como de C.

ElI N de la MOS queda disponible para las plantas cuando la relacion C:N se aproxima
a 10:1. Sin embargo, la liberacion de N es baja ya que en los suelos forestales el proceso de
mineralizacion es lento. Cuando no se mineraliza suficiente N por resintesis, ocasiona que
durante el proceso de descomposicion, este deba ser tomado del medio ambiente; ya que de
otro modo se frena la descomposicién porque los microorganismos no pueden reproducirse.
El C y el N total pueden relacionarse habida cuenta de su mutua dependencia. Relaciones C:N
mayores de 30 revelan condiciones malas tanto de descomposicién de la MOS como de baja
disponibilidad de N (Salas de las, 1987). Por lo que se considera que en 9 de los 20 sitios de

trabajo el N es un elemento limitante.

Los contenidos de P disponible (P-d) van de 0.002 a 0.39 Mg ha™ con un promedio de
0.08 Mg ha™ (Cuadro 12).

Cuando los suelos presentan una relacion C:P alta, existen bajas cantidades de P-d, ya
que el proceso de mineralizacidn para dejar disponible al P es lento debido a que en suelos
con alto contenido de C, el P es acumulado en su forma organica. En lugares donde la
relacion C:P alcanz6 valores de 5000:1 a 8000:1 puede entenderse que existe una marcada
deficiencia de P-disponible (Figura 23).

En este tipo de suelos el pH es &cido y en consecuencia el P se fija en formas de fosfatos
de hierro y aluminio. Ello se debe a la acidez del lugar que favorece la formacion de iones de Fe®*

y AP que a ese pH son insolubles (Primo, 1981).
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Figura 23. Relacion C:P y P-d a lo largo del gradiante altitudinal del PN Izta-Popo.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

En los suelos de este Parque Nacional, los valores de pH activo encontrados estuvieron
en un intervalo de 4.9 a 5.9 y pH potencial entre 4.7 y 5.2 (Cuadro 13). Estos resultados
indican que el pH de estos suelos va de moderadamente a fuertemente acido (Cepeda, 1991).

El pH y la CE estdn relacionados directamente con la cantidad de MOS, cuyo

contenido en estos suelos varia del 3 al 10% (Cuadro 17).

La MOS libera &cidos orgénicos, asi como anhidrido carbonico durante los procesos
de mineralizacion y humificacién, que favorece la condicion de un pH acido en el suelo. El
desarrollo de estos suelos acidos se debe entre otras cosas, al proceso de lixiviacion en las
regiones que cuentan con suficiente agua de lluvia para arrastrar, fuera de los horizontes

superficiales del suelo, sales solubles primordialmente de Ca 'y Mg (Cepeda, 1991).
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Cuadro 13. Propiedades quimicas de los suelos de cada sitio de trabajo en el PN Zoquiapan y Anexas.
Localidad N total Nmant P-d Ptotal Pmant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCl2:1

Mg ha™
S de los calgados 1.53 041 0.63 2.96 0.05 23.60 53.50 5.2 4.7
NW de Texola 1.27 0.58 0.65 2.96 0.09 37.00 79.60 5.6 5.2
S de la Vaqueria 0.25 043 0.78 2.96 0.09 209.70 69.10 4.9 4.9
D11 Caf Coquia 2.55 0.25 0.04 ND 0.11  39.50 2480.80 5.7 5.2
Cafi Atlapulco 204 017 0.02 ND 0.08 30.80 2561.00 5.7 5.1
S de la B. del P. del muerto  1.02 030 071 2.96 0.04 4160 56.80 55 5.0
Sn Miguel Tlaixpan 1.27 0.28 0.02 ND 0.09 64.50 3391.80 5.9 4.8
Pto. 8 1.78 0.43 0.09 ND 0.12 22.70 462.10 55 5.0
O1 Sn.Pedro 204 029 0.05 ND 0.08 36.20 1391.60 5.4 5.1
Puerto Mancilla 204 028 0.02 ND 0.07 56.30 4200.10 55 4.9

Sitios en orden altitudinal ascendente. mant= mantillo d = disponible. ND = no determinado.

El contenido de N total de estos suelos va de 0.25 a 2.55 Mg ha™ (Cuadro 13). EIC y
el N total se pueden relacionar por su mutua dependencia (Salas de las, 1987), los procesos de
mineralizacion de la MOS propician que ambos elementos se encuentren en proporciones
similares a lo largo del gradiante altitudinal o que se presente una estabilidad en las
cantidades que se van perdiendo en el suelo tanto de N como NO3" y de C en forma de CO,
que son lixiviados o absorbidos por las plantas (Buckman y Brady, 1991), mostrando una
relacion C:N estable que va de 22:1 a 56.30:1 excluyendo dos valores extremos (Figura 24).

—&® - Nitrégeno ——COS
3.00 T - 120.00
2.50 + + 100.00
~ 200+ 4 80.00 "
® £
< o
o 1.50 + + 60.00 =
= 3
1.00 + + 40.00 O
0.50 + + 20.00
0.00 t t t t t t t t t 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sitios

Figura 24. Cantidades de N y COS a lo largo del gradiante altitudinal del PN Zoquiapan y Anexas.
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Los contenidos de P-d van de 0.02 a 0.78 Mg ha™ con un promedio de 0.30 Mg ha™.
Presentando una relacion C:P que va de 53.50:1 a 4200.10:1 con un promedio de 1474.60:1
con lo que se entiende que existen bajas cantidades de P-d ya que el P puede estar siendo
acumulado en su forma organica y la liberacion de P organico es lenta en los suelos con débil
actividad bioldgica (en estos suelos se encontré la menor actividad biolégica), generando
humus moder acido (Duchaufour, 1978); que en este caso se presentan ya que se tienen altas
cantidades de &cidos fllvicos en esta zona, que son representativos de este humus (Cuadro
19).

Al igual que para el N, se observan fendmenos de mineralizacion y reorganizacion
microbiana. La mineralizacion solo se produce si la MO fresca es rica en P; en caso contrario, los
microorganismos utilizan la totalidad del P presente para sus propias sintesis (Duchaufour, 1978).

Al igual que en el PN lzta-Popo, este tipo de suelos presenta un pH acido y en
consecuencia el P se fija en formas de fosfatos de hierro y aluminio que a ese pH son insolubles
(Primo, 1981).

c) Reserva de la Biosfera El Cielo.

A pesar del origen calcéreo de sus suelos en la RB EI Cielo estos presentan un caracter
marcadamente acido, tipico de los suelos forestales. Esto se debe entre otras cosas al efecto
del arrastre de las sales solubles. La cual provoca la desaturacion del complejo adsorbente,
que es, por tanto, responsable de la acidificacion (Duchaufour, 1984). Una alta precipitacion
pluvial y altas cantidades de MOS que van de 1 hasta 40% (Cuadro 18), le dan a estos suelos
un caracter &cido con un pH activo de 4 a 6 y un caso extremo de pH potencial de 3.8 en el
norte del Porvenir (Cuadro 14).

Los procesos de lavado eliminan bases del suelo y por lo tanto, tienden a provocar con
el tiempo, un descenso en el pH. Este proceso es importante en los suelos jovenes. En la RB
El Cielo se presentan predominantemente suelos Leptosoles que estan en proceso de
formacién.

Este proceso se da en cualquier medio con condiciones de humedad suficiente; en los que
la productividad de &cidos orgénicos solubles aumenta considerablemente, lo que acelera el
arrastre de bases y los cationes bésicos son sustituidos por los iones &cidos, H* o APF*
(Duchaufour, 1984).
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Los factores bioldgicos también tienen influencia en la descarbonatacion. En suelos de
bosques frondosos; la velocidad de descarbonatacion alcanza un valor méaximo, tres agentes
combinan su accién, el ion NO3’, el CO, y los compuestos organicos solubles que emanan de la
hojarasca, la mayoria de los cuales son insolubles en forma de &cidos falvicos, aunque una
fraccion minoritaria permanece soluble y arrastra el Ca** (Robert et al., 1980; citado por
Duchaufour, 1984). Esto explica porgue en clima templado los suelos forestales normalmente

estan descarbonatados, cualquiera que sea el contenido de caliza en la roca madre.

Cuadro 14. Propiedades quimicas de los suelos de cada sitio de trabajo en La RB El Cielo.
Localidad N total N mant P-d Ptotal Pmant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCl2:1

Mg ha*

Valle del Ovni nd ND 0.01 0.76 ND ND 3214.30 5.4 4.3
Valle del Ovni ND ND 0.003 0.76 ND ND  3635.80 5.7 4.3
S. de Julilo 2.13 0.41 0.01 0.94 0.06 47.90 11653.40 6.0 4.7
NE. de la Gloria 6.18 0.46 0.14 1.90 0.10 54.00 2394.90 5.8 5.2
S. de la Gloria 3.67 0.41 0.05 1.90 0.11 33.20 2731.30 5.3 5.1
SW. de la Gloria 3.67 0.24 0.12 1.90 0.09 67.60 2007.80 5.7 5.2
SW. de Julilo 2.32 0.37 0.01 1.40 0.05 40.00 10250.50 5.1 4.0
W de la Gloria 9.66 0.57 0.01 1.90 0.10 28.00 22260.10 5.3 ND
S. de Julilo 1.16 0.26 0.01 1.90 0.10 71.40 13221.10 4.5 4.2
NE. del Porvenir 1.93 0.34 0.01 0.90 0.05 67.90 18867.10 5.8 5.2
NE del Porvenir 4.06 0.52 0.03 1.50 0.10 22.50 3466.90 5.1 5.0
N. del Porvenir 1.16 0.35 0.02 0.91 0.05 84.40 3240.60 4.4 3.8
NE del Porvenir 5.22 0.34 0.13 1.50 0.15 22.80 912.30 6.9 5.0
NW del Porvenir  6.76 0.42 0.01 1.08 0.01 18.50 24250.20 5.8 4.9
W. del Porvenir 3.96 0.42 0.01 1.08 0.02 53.40 37511.00 5.9 5.1
NW del Porvenir  3.09 0.43 0.01 1.02 0.05 38.20 7880.90 5.2 4

NW del Porvenir 1.93 0.35 0.01 1.02 0.05 51.80 13837.00 5.8 4.5

Sitios en orden altitudinal ascendente.  Mant = mantillo d = disponible ND = no determinado.

Los contenidos de N en este suelo van de 1.16 a 6.76 Mg ha™ y un promedio de 3.79
Mg ha™ (el valor mas alto de las tres ANP). Los valores de la relacion C:N estan entre
18.50:1 y 84.40:1 en el sitio denominado “El norte del Porvenir. EI promedio de esta razén
fue de 47:1 (Figura 25).
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Figura 25. Razén C:N y su relacion con la cantidad de N total en el suelo de la RB El Cielo.

Las bacterias metabolizan C de la MOS, convirtiéndolo en CO,, que escapa del suelo,
dando como resultado el enriquecimiento en N por lo que la relacion C:N es una medida del
grado de humificacién de la MOS. En este caso, en el que la relacion C:N promedio, es mayor
a 30, se favorece el desarrollo de microorganismos, estos metabolizan la materia carbonada,
desprendiendo CO; y se multiplican, consumiendo el N asimilable por lo que el contenido de
NOj3 disminuye (Primo, 1981).

Las diferencias de la relacién C:N de la RB EIl Cielo con respecto a las presentes en
los PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas parecen estar relacionadas en general, con las
condiciones climaticas, especialmente la temperatura y la cantidad y distribucion de lluvias.
Por ejemplo esta bien establecido que la razon C:N tiende a disminuir en las regiones aridas,
al revés que en las himedas (Buckman y Brady, 1991).

Lo que pasa en esta zona de estudio podria ser lo siguiente: de acuerdo con Buckman y
Brady (1991), cuando existe un aporte de MO con alta razon C:N, ocurre un cambio répido, la
flora heterétrofa (bacterias, hongos y actinomicetos) se reproduce activamente desprendiendo
CO, en grandes cantidades. En la RB EI Cielo se encontrd la mayor actividad microbiana,
evaluada por la evolucién de CO, (Cuadro 16). Bajo estas condiciones el N en forma de

nitratos, decrece debido a la demanda de los microorganismos.

En los suelos de la RB EIl Cielo, se encontraron las mayores cantidades de C y de N
total (Cuadros 18 y 19). En condiciones de estabilidad en la relacion C:N (menores de 30:1),
la cantidad de N determina la de COS. Asi cuando aumenta el N en los residuos organicos, s

mayor la posibilidad de acumulacién de C combinado organicamente.
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Los contenidos de P-d van de 0.003 a 0.14 Mg ha™ con un promedio de 0.03 Mg ha™.
Presentando una relacion C:P-d que va de 912.3:1 a 37511:1 con un promedio de 10666.8:1
el P puede estar siendo acumulado en su forma organica.

Los suelos tuvieron un valor de pH promedio entre 4.7 y 5.1 a este pH el P se fija en
formas de fosfatos de Fe y Al insolubles (Primo, 1981).

Los valores de la razon C:P marcan la competencia que existe entre los microorganismos
y las plantas por el P-d (Pierre, 2004). En suelos con alto contenido de C y gran proliferacion de
microorganismos, el P soluble puede ser consumido por estos para su multiplicacion y
acumulado en el suelo en forma orgéanica, en la propia sustancia bacteriana transformada en
humus. De esta sera cedido lentamente a medida que actten los procesos degradativos a largo
plazo (Primo, 1981).

Los valores de pH activo promedio para las tres ANP fue de 5.1 y de pH potencial de
4.7 (Cuadro 15), las condiciones mencionadas respecto al pH y a la CE del suelo en estas
zonas, estan relacionadas directamente con el promedio de precipitacion pluvial al afio y con
la cantidad de MO que se encontré en un intervalo de 1 a 10% en el PN Izta-Popo y
Zoquiapan y de 1 hasta 40% en la RB El Cielo.

El N es uno de los macroelementos mas importantes para el desarrollo de las plantas,
este elemento mostrd diferencias significativas con respecto a cada ANP y también de las
distintas pendientes de cada zona (Apéndice D).

Las condiciones antes mencionadas en la RB EI Cielo, probablemente se deben a que
presenta suelos muy someros en procesos de formacion y procesos de descomposicién de MO
muy acelerados debido a que, existe una gran aportacion de MO al suelo, en interaccion con
el material parental de origen calcareo, forma productos carbonatados que contribuyen
favorablemente a la descomposicién de la misma (Duchaufour, 1984). También existe una

mayor precipitacion pluvial al afio por su clima templado subhimedo (S&nchez et al., 2005).

Concuerdo 15. Propiedades quimicas del suelo por Area Natural Protegida.

ANP N total  P-disponible P total C:N C:P-disponible pH H,0 pH KCI
Mg ha™

PN Izta-Popo 2.50 0.08 2.34 32.03 3695.70 5.52 4.57

PN Zoquiapan 1.73 0.03 2.96 39.13 1474.60 5.50 4.99

RB El Cielo 3.79 0.03 1.32 46.78 10666.80 5.52 4.66
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10.4 INDICADORES ORGANICOS Y BIOQUIMICOS DE CALIDAD DEL SUELO.

a) Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatepetl.

La cantidad de MOS forestal (Cuadro 16), tiene correlacion estadistica significativa
con el grado de pendiente en el relieve del terreno y con la altitud, ya que en altitudes
intermedias, (entre 3000 y 3600 m) fueron los sitios en los que se encontraron los mayores
porcentajes de MOS y en estos lugares se tuvieron las menores pendientes del terreno
reportadas (de 8 a 20 %) (Apéndice A).

Cuadro 16. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en el PN Izta-Popo.

Acidos
Localidad MOS COS C mantillo CBM Hdmicos  Fulvicos C Total CO,
% Mg ha™ kg ha™d™

W-D14 119 13.68 55.87 ND ND ND 98.34 ND
Barranca Apapaxco 8.45  97.09 15.78 29.18 26.73 120.78 213.57 140.00
La Papa Acatzi 0.49 5.63 ND 34.58 3.96 118.80 51.41 100.00
Sur de El Salto 463 53.13 22.049  31.87 21.78 124.74 163.39 140.00
La Ventana 0.95 10.86 29.86 24.85 1.98 136.62 89.41 230.00
016 149 17.10 55.04 ND ND ND 102.22 ND
SE. B. Tlalquecotchcotl 2.39  27.48 23.68 37.28 28.71 134.64 137.96 240.00
Valle 10.57 121.39 55.87 ND ND ND 268.82 ND
N. B. mata leones 829 95.26 22.049  37.28 28.71 134.64 218.35 240.00
Agua escondida 7.43  85.32 58.85 17.02 15.84 128.70 233.25 200.00
La venta 567 65.15 22.45 28.64 17.82 117.81 177.33 170.00
S. B. Tlalquecotchcaotl 7.98 91.60 15.24 37.28 28.71 134.64 222.40 240.00
Tlalcomajada E. Tetorre 6.86  78.82 24.09 21.07 28.71 97.02 188.78 295.00
SW. B. Tlalquecotchcotl ~ 10.05 115.41 351 4.32 19.80 122.76 178.44 415.00
F1 1.79 2052 45.37 ND ND ND 103.11 ND
Pela gallina 513 5895 19.35 4.32 19.80 122.76 114.55 415.00
S. B. Tlalquecotchcaotl 8.45  97.09 6.72 21.07 28.71 97.02 182.75 295.00
Chalchoapa NE. Tetorre  4.90  56.30 19.04 4.32 19.80 122.76 122.56 415.00
Laguna Xahuehahuatialco 7.35  84.45 23.47 27.83 41.58 92.07 210.46 155.00
La Joya 7.89  90.62 55.87 ND ND ND 216.32 ND

MO= Materia Organica, COS= Carbono Organico del Suelo, CBM= Carbono en Biomasa Microbiana ND= No determinado.

Los contenidos de MOS para estos suelos van de 0.49 a 10.57 % (Cuadro 16). Buckman y
Brady (1991), reportan que las cantidades de MOS en suelos minerales varian tanto que es dificil
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presentar cifras representativas. El suelo superficial mineral puede contener del 15 al 20 % de

MOS.
De las fracciones de C en el suelo, la fraccion correspondiente al COS es la mas

abundante, seguida de la de C de mantillo y después Carbono en Biomasa Microbiana (CBM),
lo que es consecuencia de la constante incorporacion de materia organica al suelo por parte de

la vegetacion y los micro y macroorganismos, asi como de la constante actividad microbiana

(Figura 26).

Mg ha®

COSs Cmant CBM

Fracciones de C

Figura 26. Fracciones de C en suelos del Parque Nacional Izta-Popo.

En los sitios localizados en altitudes intermedias se encontré una mayor cantidad de
COS y una menor cantidad CBM, existiendo en estos lugares una mayor actividad microbiana

que incrementa la produccion de CO, (Figura 27).
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Figura 27. Contenido de COS, CBM y produccion de CO; en el suelo del PN Izta-Popo.
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La produccion de CO, aumento con respecto al incremento altitudinal, entre los 3540
y 3828 m, aunque disminuyd en la altitud de 3892 m. La mayor produccion de CO, se
encontrd en sitios a los cuales con base en el criterio del cociente metabdlico, les corresponde
la menor cantidad de CBM, lo que se puede atribuir a una mayor respiracion de los
microorganismos que influyen en la oxidacién de compuestos de carbono (Figura 27). Segun
Sparling et al. (1992) y Blagodatskaya y Anderson (1998), el CBM puede alcanzar de 2 a 3%
del C organico y por ello la respiracion del suelo, puede considerarse para evaluar al CBM
mediante los cocientes metabdlicos (qCO,, C-CO,/C-biomasa). La produccion de CO, esta
influenciada por altos valores de COS, de su estado de degradacién y de las condiciones
ambientales predominantes en cada unidad ecologica (Garcia, 1984).

El suelo es enriquecido por adicion de carbohidratos, donde los tejidos vegetales y
animales dan el aporte principal. Estos sustratos son mineralizables por la microflora, durante
este proceso se da el metabolismo energético en el que el CO; es el producto final. Una parte
de la biomasa microbiana muere, las células microbianas destruidas actuaran como sustrato
carbonado y durante su descomposicion desprenderan CO, (Harris, 1992, citado por
Granados, 2003), ademas estas células muertas pueden descomponerse facilmente por la
mineralizacion hecha por otros microorganismos (Paul y Solaiman, 2004).

Los contenidos de 4cidos himicos (AH) van de 1.98 a 28.71 Mg ha™ con un promedio
de 22.18 Mg ha™ mientras que los contenidos de acidos falvicos (AF) se encontraron entre
92.07 y 136.62 Mg ha™ (Cuadro 16), con un promedio de 120.38 Mg ha™.

En estos suelos se encontraron mayores proporciones de AF con respecto a los AH (Figura

28).
AH 0O AF
Figura 28. Proporciones de &cidos himicos y falvicos en los suelos del PN Izta-Popo.
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Los AF no solo se dan en suelos acidos, sino en donde las condiciones para la vida
microbiana son algo precarias. De acuerdo con Primavesi (1984), en altitudes superiores a los
1000 m, donde el clima es frio, se forman casi exclusivamente AF.

Aunque existan mayores cantidades de AF, estan presentes los AH, por lo que se
forma un humus menos rico en Ca y P que el humus mull pero ain asi se da la actividad
microbiana, denominando el humus moder (Primavesi, 1984). Que de acuerdo con Velasco y
Almendros (1984), esto indicaria que se trata de un humus de actividad bioldgica media.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Los porcentajes de MOS para estos suelos van del 3.42 al 9.98%, que se clasifican
como un nivel alto. Bajo condiciones naturales, las partes aéreas y raices de los arboles,
arbustos, hierbas y otras plantas naturales, son grandes proveedores de residuos organicos lo
cual es la principal causa de los altos contenidos de MOS (Primo, 1981) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en el PN Zoquiapan y Anexas.

Acidos
Localidad MOS COS C mantillo CBM Humicos Falvicos  C Total CO,
% Mg ha™ kg ha™d’

S de los Colgados 3.42 36.15 50.06 34.58 3.64 109.20 177.30 100.00
NW de Texola 4.47 47.15 25.20 34.58 3.64 109.20 143.15 100.00
S de la Vaqueria 5.06 53.44 68.6 34.58 3.64 109.20 230.26 100.00
D11 Cafi Coquia 9.53 100.59 1.86 ND ND ND 141.88 ND
Caii Atlapulco 5.96 62.87 26.92 ND ND ND 135.47 ND
S de laB. del P.del muerto  4.02 42.44 44.14 26.47 10.92 87.36 168.71 100.00
Sn Miguel Tlaixpan 7.44 78.58 19.95 ND ND ND 147.01 ND
Pto. 8 3.87 40.86 12.59 ND ND ND 84.11 ND
01 Sn.Pedro 6.99 73.87 33.57 ND ND ND 159.59 ND
Puerto Mancilla 9.98 105.30 15.59 ND ND ND 176.62 ND

MO - Materia Orgéanica, COS - Carbono Orgéanico del Suelo, CBM - Carbono en Biomasa Microbiana.
ND = no determinado.
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Las fracciones de C en el suelo del PN Zoquiapan y Anexas, se encuentran de manera
similar a las del PN Izta-Popo. Los porcentajes de MOS son muy parecidos por lo que la

fraccion correspondiente al COS fue mayor a la de C en mantillo y a la de CBM (Figura 29).

Mg ha™

COSs Cmant CcBM

Fracciones de Carbono

Figura 29. Fracciones de COS en el suelo del PN Zoquiapan y Anexas.

La cantidad de CBM se encontr6 de 26.47 a 34.58 Mg ha™, con un promedio de 32.55
Mg ha™ (Cuadro 17). Se admite que entre un tercio y un medio de la materia organica del
suelo procede de microorganismos (Primo, 1981).

En esta zona se encontr6 la mayor cantidad de CBM, debido a un menor metabolismo
presentado por los microorganismos, basado en el cociente metabdlico (qCO,, C-CO,/C-
biomasa) de acuerdo con Sparling et al. (1992) y Blagodatskaya y Anderson (1998). La

produccién de CO, se mantuvo en un promedio de 100 kg ha™ d™* (Cuadro 17).

El contenido de AF se encontrd entre 87.36 y 109.20 Mg ha™ (los contenidos mas
altos en el presente estudio), mientras que los AH se encuentran entre 3.64 y 10.92 Mg ha™
(Figura 30).

Los contenidos de AF, aunados a que se presenta una baja actividad microbiana
sugieren que el proceso de humificacion en esta zona se lleva a cabo lentamente generando un
humus de tipo moor (de escasa actividad bioldgica y que muestra una mucho mayor
proporcién de AF con respecto a los AH (Velasco y Almendros, 1984) o moder &cido
(Duchaufour, 1978).
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Los AF no solo se dan en suelos acidos, sino en donde las condiciones para la vida
microbiana son algo precarias. En altitudes superiores a los 1000 m, donde el clima es frio, se

forman casi exclusivamente AF (Primavesi, 1984).

Figura 30. Contenido de Acidos Himicos y Fulvicos en suelos del PN Zoquiapan y A.

El humus esta formado por distintas fracciones humicas que muestran diferencias
significativas de un tipo de suelo a otro. EI humus de suelos forestales es caracterizado por
presentar altos contenidos de AF (Stevenson, 1982).

c) Reserva de la Biosfera El Cielo.

Los porcentajes de MOS se encontraron entre 1.22 hasta 41.43% que se clasifica como
un nivel alto, mostrando que en algunos sitios de trabajo existen suelos organicos.

Los contenidos de MOS fueron los més altos encontrados en el presente estudio;
debido a la constante incorporacion de hojarasca aportada por la vegetacion, estos suelos son
delgados y estan en procesos de formacion por lo que en algunos lugares la MOS es una
fraccion dominante en su perfil (Cuadro 18).

De acuerdo con Foth y Turk (1981), existe un aumento en la MOS a medida que aumenta
la precipitacion, lo cual se acompafia con un incremento en la produccion anual de MOS.

De acuerdo con Salas de las (1987), la produccion total de sustancias organicas en el suelo de un
bosque pluvial se encuentran en el orden de entre 7 y 12 Mg ha™ de biomasa aérea y de 5 Mg ha™

de material radical.

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 7
Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Resultados y Discusion

En una hectérea de terreno en un clima calido se calcula que se incorporan al suelo 3 Mg
de materia vegetal seca por afio (Primo, 1981), lo que indica que en esta zona el aporte de material

organico al suelo es mayor al aportado en los PN Izta-Popo y Zoquiapan y A.

Cuadro 18. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en La Reserva de la Biosfera El Cielo.

Acidos
Localidad MOS Cos C mantillo CBM Himicos  Fulvicos  C Total Co,
% Mg ha™ kg ha™d™*

Valle del Ovni 2.43 19.46 ND ND 35.88 91.77 29.19 ND
Valle del Ovni 1.22 9.73 ND ND 35.88 91.77 16.22 ND
S. de Julilo 8.10 64.80 52.38 0.08 44.85 72.45 172.52 49.05
NE. de la Gloria 41.43 331.59 27.16 ND 45.54 49.68 504.00 ND
S. de la Gloria 15.04 120.36 68.31 0.02 45.54 49.68 29258  328.70
SW. de la Gloria ~ 31.20 249.71 36.92 0.02 45.54 49.68 450.43  328.70
SW. De Julilo 11.58 92.73 11.31 0.01 37.26 48.30 156.62  401.65
W de la Gloria 33.76 270.18 19.10 ND 45.54 49.68 437.33 ND
S. de Julilo 10.42 83.42 49.37 0.02 45.54 49.68 190.28  328.70
NE. del Porvenir  15.77 126.25 40.09 0.04 29.67 36.57 250.12  231.43
NE del Porvenir 11.59 92.79 117.34 0.02 80.73 55.20 302.26  328.70
N. del Porvenir 10.82 86.61 34.93 0.06 37.26 57.27 182.98  109.85
NE del Porvenir 14.66 117.35 42.91 0.02 37.26 48.30 24520  328.70
NW del Porvenir ~ 15.71 125.76 14.16 ND 22.08 42.09 201.58  469.74
W. del Porvenir 26.39 211.22 15.97 ND 22.08 42.09 336.68  469.74
NW del Porvenir ~ 14.53 116.27 17.11 0.06 127.65 55.20 200.16  107.41
NW del Porvenir ~ 12.01 96.10 20.62 0.06 127.65 55.20 175.17  107.41

MOS - Materia Orgéanica del Suelo, COS - Carbono organico del suelo, CBM - Carbono en Biomasa
Microbiana, ND = no determinado.

En cuanto a las fracciones de C del suelo, la correspondiente al COS es la mas
abundante seguida de la presente en el mantillo y finalmente la del CBM (Figura 31).

Mg ha™

@ P —
CBM

cos Cmant

Fracciones de C

Figura 31. Fracciones de Carbono organico en suelos de la RB El Cielo.
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El contenido de C en la MOS es muy variable y depende, entre otras cosas, de la
profundidad de la capa. En capas profundas, el contenido promedio es de 40%, mientras en
las superficiales varia entre 45 y 58% y llegando en ocasiones a 60% (Primo 1981). En la RB
El Cielo, se encuentran suelos de poca profundidad por lo que el contenido de COS es alto.

Las cantidades de CBM fueron mucho menores que las encontradas en los Parques
Nacionales Izta-Popo y Zoquiapan, ya que van de 0.01 a 0.08 Mg ha™ lo que se debe
interpretar como una mayor actividad microbiana, ya que los valores de produccion de CO,
estan entre 49.05 y 469.74 kg ha™* dia™ (Figura 32).
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Figura 32. Contenido de CBM y CO;, liberado en el suelo de la RB El Cielo.

La mayor produccion de CO; se encontrd en sitios a los cuales con base en el criterio
del cociente metabdlico, les corresponde la menor cantidad de CBM, lo que se puede atribuir
a un mayor metabolismo por parte de los microorganismos que influyen en la oxidacion de
compuestos de carbono.

En la RB EIl Cielo, el suelo esta en procesos de formacién y existe una incorporacién
de MO a una velocidad mayor, el clima es mas célido y existe una mayor precipitacion
pluvial anual en comparacion con los PN lIzta-Popo y Zoquiapan y Anexas.

En este caso en el que la relacion C:N en promedio es mayor a 30 (Cuadro 15), se
favorece el desarrollo de microorganismos, estos metabolizan la materia carbonada,
desprendiendo CO, y se multiplican rapidamente (Primo, 1981). Como ya fue mencionado,
cuando el aporte de MO tiene alta razon C:N, las bacterias, hongos y actinomicetos se

reproducen activamente y desprende CO-, en grandes cantidades (Buckman y Brady, 1991).
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En los suelos de la RB El Cielo, los AH tuvieron valores entre 22.08 y 127.65 Mg ha™
(Cuadro 18) con un promedio de 50.93 Mg ha™ (los mas altos en este estudio) mientras que
los AF se encontraron en un intervalo de 36.57 a 91.77 Mg ha™. Los contenidos de AH y AF
para esta zona se presentaron de manera distinta a la de los PN Izta-Popo y Zoquiapan ya que
en este cazo las proporciones de ambos acidos estuvieron en valor similar, existiendo sin

embargo, en mayor cantidad los AF (Figura 33).

AH. mAF

Figura 33. Contenido de Acidos Himicos y Fulvicos en suelos de la RB El Cielo.

Estos valores indican que el humus dominante en esta zona fue el denominado moder. De
acuerdo con Duchaufour (1978), este es un humus formado en un medio aireado, en el que se da
una incorporacion incompleta del material mineral y no existe la formacién de un complejo
hamico-arcilloso y se da una transformacion bioldgica fuerte, por influencia de los organismos del
suelo en particular artrépodos, hongos y bacterias.

Los altos contenidos de C y de N en esta zona, la mayor actividad microbiana, temperatura
y precipitacion pluvial, favorecen la descomposicion de la materia organica, por lo que se estaria

formando un humus de consumo, més que un humus de reserva (Primavesi, 1984).

El porcentaje promedio de MOS para los PN Izta-Popo y Zoquiapan fue de 6%,
mientras que para la RB El Cielo fue de 16%, lo que se refleja en los altos contenidos de COS
y C en mantillo en la RB El Cielo (Cuadro 19).

Con respecto a ANP, pendiente del terreno, exposicién y gradiante altitudinal, se encontr6 que
los contenidos de COS tuvieron alta significancia (F=65.81, P<0.05), mostrando diferencias

significativas (Apéndice D).
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Cuadro 19. Propiedades organicas y biogquimicas del suelo por Area Natural Protegida.

ANP MOS COS Cmantillo CBM m@c'dosm C total CO,
% Mg ha* kg ha™d™
PN Izta-Popo 600  64.30 30.22 24.06 22.18 120.38  164.67  246.00
PN Zoquiapan ~ 6.00  64.12 29.84 32.55 5.50 103.74  156.41  100.00
RB El Cielo 16.00 13025  37.85 0.04 50.93 5556  243.73  276.14

Los contenidos de C total son muy similares en los PN lzta-Popo y Zoquiapan y
Anexas, pero para la RB El Cielo los contenidos fueron mayores (Fgura 34). El contenido de
C total tuvo diferencias con respecto a cada ANP (F=52.89, P<0.05). Hyvonen et al., (2002)
predicen que el contenido de C del suelo en bosques de coniferas debe estar entre 50 y 90 Mg
ha, sin embargo en el presente trabajo se encontré que los contenidos de este elemento son
mayores, desde 64.3 hasta 130.2 Mg ha™ (Cuadro 19).

Izta-Popo | Zoquiapan El Cielo

C total |164.6706922(156.4111604|243.7250803

Figura 34. Contenido de C total en el suelo por cada Area Natural Protegida.

Las reservas de C en las fracciones crudas de la MOS, se destruyen facilmente y la
fraccion méas fina de ésta, es méas resistente (Christensen, 1992, citado por Balesdent et al.,
1998). Esta debe ser la causa mas probable de que los contenidos de COS sean mayores en la
RB EIl Cielo, al tener mayor acumulacion de MO, descomponiéndose rapidamente sus
fracciones gruesas, liberando al C y otros nutrimentos.

En suelos forestales existen marcadas variaciones de la reserva de C con respecto a

temperatura, productividad y tipo de vegetacion. Se asume que la velocidad de
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descomposicidn se incrementa con la temperatura y consecuentemente el almacenamiento de
C debe decrecer con respecto al clima caluroso (Hyvonen et al., 2002).

La tasa de acumulacion de C es grande en bosques de edad madura, como es el caso de
los bosques de los PN Izta-Popo y Zoquiapan. En los lugares donde existe la presencia de
areas significativas de bosques los cuales no tienen la edad en la que la acumulacion de C es
balanceada por las emisiones de C de los procesos de respiracion, el cual es crucial para el
descenso de C como es el caso de la RB El Cielo.

Los contenidos de carbono presente en mantillo y el COS fueron mayores en la RBC
(Figura 35). La produccion de mantillo se incrementa al incrementarse la temperatura, pero no
se han hecho estudios para los distintos tipos de bosques y vegetacion y sus variaciones en
produccion (Hyvonen et al., 2002). Muchos autores han intentado evaluar la cantidad de
materia organica fresca que retorna anualmente al suelo por medio de la hojarasca: segun
Dommergues (1963), citado por Duchaufour (1978), representa de 2 a 4 Mg ha™en bosques
templados, lo que corresponde a 2.3 Mg ha™ de C en mantillo; en este estudio se encontraron
valores més altos con un promedio de 33 Mg ha™* de C en mantillo (Cuadro 19).

= COS m Cmant

Mg ha*

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo
ANP

Figura 35. Cantidades de COSy C de mantillo en los suelos de las tres ANP.

La actividad microbiana, expresada como evolucion de CO, fue mayor en los suelos
de la RB EI Cielo con valores de hasta 469 kg ha™ d™ en el Norte del Porvenir (Figura 36),
probablemente debido a las condiciones climaticas y geogréaficas, asi como el intervalo
altitudinal en el que se trabajo en esta zona, siendo este mucho menor a los estudiados en los

PN lIzta-Popo y Zoquiapan.
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Ulrik y Singh en el 2005 reportaron valores de 0.25, 0.6 y 1.75 mg de CO, g ha™ que
considerando una densidad de 1.07 g cm™ y una profundidad de 0 a 10 cm, seria una
produccion de 11, 26 y 78 kg de CO, ha™* dia™.

300 1

250

150

100

CO, kg ha* d*

50

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo
ANP

Figura 36. Evolucidon de CO, por parte de los microorganismos del suelo en cada ANP.

El cambio climético influye en los procesos microbianos, en la velocidad de
descomposicién de la MOS y en la dindmica del C en el suelo (Hyvonen et al., 2002), por lo
que se considera que en los suelos de la RB EIl Cielo, ocurre lo mismo que en el suelo
fumigado de nuestros experimentos que consisten en que, las células microbianas destruidas
actuaran como sustrato carbonado y durante su descomposicién desprenderan una proporcion
de sus componentes de carbono en forma de CO, que, ademas, resulta razonablemente
constante aunque existan menores reservas de CBM (Harris, 1992, citado por Granados,
2003). Sin embargo en el estudio realizado por Ladd et al (2004), se encontrd que el suelo
control (sin fumigar) excede en un 50% la produccion de CO, que el del fumigado, lo que
podria explicar el hecho de que en el suelo de el PN Zoquiapan y Anexas, se encuentre la
menor produccion de este compuesto ya que son sistemas que presentan una velocidad menor
en su dinamica general en comparacién a la de la RB El Cielo, ya que al parecer los procesos
metabdlicos en la RB EIl Cielo se estan llevando a cabo en forma exponencial.

En la RB EIl Cielo, existe una mayor variedad de vegetacion, el bosque de coniferas
presenta asociaciones con arboles caducifolios; de acuerdo a Porta (1999), las hojas y madera
de estos arboles presenta mayor cantidad de proteinas, celulosa, hemicelulosa y carbohidratos,
asi como una menor cantidad de lignina en comparacion con las coniferas, lo que favorece la
descomposicién de este material, por lo que en los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas el

metabolismo microbiano es menor.
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La mayor cantidad de CBM se encontr6 en los suelos del PN Zoquiapan y Anexas,
seguido del PN Izta-Popo esto se debe a una menor actividad microbiana presente en estos
suelos. Mientras que en los suelos de la RBC la actividad microbiana expresada en términos
de produccion de CO; es mayor, esto se confirma con la baja cantidad de CBM (Figura 37).

CBM Mg ha®

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo

ANP

Figura 37. Contenido de CBM en el suelo de cada ANP.

Ladd et al., (2004), explican que en los suelos mas desarrollados y con mayor
contenido de arcillas (mayor contenido de microagregados y por ende de microhabitats), la
proteccién de BM es mayor, debido a esto es que en el suelo de los PN Izta-Popo y Zoquiapan
que presentan un suelo més desarrollado, la cantidad de CBM es mayor que en los suelos de
la RB el Cielo que son suelos jovenes y someros, con un metabolismo microbiano acelerado.

De acuerdo con estudios realizados por Paul y Solaiman (2004), el material organico
mejora significativamente el suelo, incrementa el N mineral y el CBM répidamente.

En los procesos edafolégicos una parte de la poblacién microbiana muere, estas
celulas muertas pueden descomponerse facilmente por la mineralizacion hecha por otros
microorganismos liberando o supliendo facilmente la cantidad de nutrimentos que la planta

necesita (Paul y Solaiman 2004).

Se encontré que los acidos fulvicos fueron predominantes en estos suelos forestales.
En el PN Izta-Popo, los AH se encontraron en menor proporcion con respecto a los AF, esta
situacion se presento de manera mas marcada en el PN Zoquiapan, mientras que en la RB El
Cielo las proporciones de estos acidos fueron muy similares (Figura 38).
Probablemente los AF se encuentren en combinacion con las huminas ya que de acuerdo con
Schnitzer y Khan, (1978), Manahan (2000) y Stevenson (1994), citados por Santos dos
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(2003), las huminas son residuos organicos que no pueden ser extraidos mediante la técnica
utilizada en este trabajo que consiste en utilizar una base fuerte y posteriormente acidificar la

solucion.

0 A. Himicos B A Fullvicos+Huminas
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Figura 38. Contenido de A. Himicos y Fulvicos de la MOS en cada ANP.

En la Figura 38 se observa que en los suelos de la RB El Cielo, se encontraron las
mayores cantidades de acidos himicos y menores de fulvicos, lo que se puede atribuir a las
condiciones ambientales predominantes en esta zona, en donde existe una mayor precipitacion
pluvial, el clima mas calido y existe una mayor actividad por parte de los microorganismos,
que favorece la degradaciéon de la MOS dando como resultado la formacion de una mayor
cantidad de AH (Duchaufour, 1978).

En promedio, en los suelos de la RB El Cielo se formaron las mayores cantidades de
sustancias htimicas (AH+AF), ya que la cantidad global de compuestos himicos que contiene
el suelo caracteriza su grado de humificacion (Duchaufour, 1978); por sus condiciones
climaticas y altos contenidos de C y N ofrece condiciones extremadamente favorables a la
actividad microbiana. Al presentar un clima més célido se favorece la descomposicion de la
materia organica y el grado de humificacién es mayor (Primavesi, 1984).

En los suelos de los PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, se encontrd la mayor
cantidad de AF+AH ya que de acuerdo con Primavesi (1984), en climas templados la mayor
fraccidn de la MOS esta humificada, debido a la descomposicion muy lenta en esas latitudes.

El porcentaje de humus se puede dividir en varias fracciones dependiendo de cada tipo
de suelo. ElI humus de los suelos forestales esta caracterizado por presentar altos contenidos

de acidos fulvicos, mientras que el humus presente en suelos de pradera tiene altos contenidos
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de &cidos humicos (Stevenson, 1982). Por lo que los resultados obtenidos en el presente
trabajo coinciden con lo reportado en la literatura; Primavesi (1984), Duchaufour (1978) y
Salas de las (1987).

En un medio muy activo y bien aireado, la mineralizacion es rapida, la de la celulosa
es mas rapida que la de la lignina, una proporcion de la cual se transforma en AH y sobre todo
en humina no extraible; al contrario en un medio poco activo y medianamente aireado, la
mineralizacion es lenta, la lignina desaparece en primer lugar por la accién de los lignivoros;
liberando mondmeros, polifenoles solubles que se suman a los compuestos tanicos, estos
compuestos forman con las proteinas complejos muy resistentes a la accion microbiana: son
los complejos polifenolproteinas que a menudo impregnan las membranas celulésicas de los
tejidos, retrasando su descomposicion (Handley, 1954, citado por Duchaufour, 1978), por lo
que se considera que en los suelos de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas se forma un

humus mas resistente a la degradacion microbiana.

Con respecto a la vegetacion arborea dominante en cada zona de estudio, se encontrd
que en suelos bajo el género Quercus existe la mayor cantidad de MOS asi como de COS,
seguida del género Abies y de Pinus (Cuadro 20), de acuerdo con Porta (1999), las hojas y la
madera de los arboles caducifolios presentan una mayor cantidad de proteinas, celulosa,
hemicelulosa y carbohidratos, asi como una menor cantidad de lignina, de ceras y resinas en
comparacion con las coniferas, lo que favorece la descomposicién de este material, rico en C,
incorporandolo al suelo.

Velasco y Almendros (1984), reportan que en un bosque de Quercus se desarrolla un
humus moder, presentando un mayor grado de saturacién de Ca** y Mg?* y que la razén C:N
esta en un promedio de 24:1 lo que demuestra el efecto inducido por la vegetacion para la
polimerizacion de las moléculas de AH. En la RB El Cielo es la zona donde se encontré el
mayor desarrollo de AH, siendo en esta zona donde la vegetacion fue mas variada,
presentando un mayor nimero de sitos con presencia de Pinus en combinacion Quercus y
otros arboles caducifolios.

En los PN lIzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, en el rango altitudinal estudiado, la
vegetacion arbdrea estuvo representada en casi su totalidad por los géneros Pinus y Abies
(coniferas). De acuerdo con Polo et al., (1978), cuando la vegetacién permanente incluye en
el estrato arboreo coniferas, la humificacion se desarrolla en condiciones menos favorables

para la actividad bioldgica, lo que coincide con las cantidades de AF encontrados en estos PN,
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siendo los contenidos mas altos con respecto a los de la RB El Cielo, lo que como ya se ha

mencionado refleja una humificacion y una actividad biol6gica media (Cuadro 20).

Cuadro 20. Contenido de C, acidos organicos y produccion de CO, en suelos bajo los géneros Pinus, Abies y Quercus.
Acidos
ANP Género MOS COS Cmantillo CBM C Total Humicos Fulvicos CO,
% Mg ha* kg ha™d™
Pinus 562  64.59 32.33 18.80  159.68 19.80 115.63 269.00
PN Izta-Popo  Abies 554  63.61 25.64 3458  176.32 26.93 129.89 200.00

Pinus  4.32  45.58 47.95 34.58 183.57 3.64 109.20 100.00
PN Zoquiapan Abies 7.30 77.01 24.42 26.48 156.45 10.92 87.36 100.00

Quercus 7.44  78.58 19.95 ND 147.01 ND ND ND

Pinus 14.15 113.29 39.22 0.04 227.07 57.48 51.41 260.37

RB El Cielo  Abies 24.43 195.52 39.09 0.02 347.48 43.47 49.34 328.70
Quercus 33.76 270.18 19.10 ND 437.33 45.54 49.68 ND

ND = no determinado.

Las especies vegetales cuyas hojas, se caracterizan por una relacion C:N baja se
Illaman mejorantes y dan una hojarasca que se descompone activamente, mientras que las
especies llamadas acidificantes, cuyas hojas son pobres en N (C:N elevado), tienen tendencia
a formar un humus moder. De acuerdo con Wittich (1961), citado por Duchaufour (1978), el
Pino silvestre presenta una razén C:N alta 65:1 en comparacién con Robles y Olmos; ademas
las hojas tienen distinto contenido de materiales hidrosolubles, mientras mas abundantes sean
estos contenidos, se favorece la vida microbiana y, por consiguiente la velocidad de
mineralizacion; asi la hojarasca de especies frondosas contienen mayor cantidad de estas
sustancias que las de pino silvestre y da un humus mas activo como es el caso de la
vegetacion de la RB El Cielo en comparacion con la de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y

Anexas (Nykvist, 1959, citados por Duchaufour, 1978).
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10.5 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Con los resultados del analisis estadistico multivariado (AEMV) y mediante la técnica
de andlisis de componentes principales (ACP) que considerd 23 variables originales, se
encontré que 11 de ellas fueron variables robustas y de estas solo el porcentaje de Arena fue
la Unica propiedad fisica considerada como componente principal. Granados (2003) también
reportd que la cantidad de arena es una variable robusta en la definicidn de calidad del suelo
forestal. La arena (y en consecuencia la textura), es una propiedad importante ya que en
suelos forestales influye en su productividad de forma negativa. Pritchett (1991), menciona
que la productividad de los suelos arenosos se incrementa a medida que la porcién de las otras
fracciones aumenta a un nivel 6ptimo.

Se encontrd que el N total, pH, N de mantillo y la relacion C:N son las propiedades
quimicas consideradas como componentes principales. Garcia (2003) y Granados (2003),
reportaron al pH y al N total como variables robustas en la determinacion de indices de
calidad edéfica.

La cantidad de acidos fulvicos, C total (suma de las fracciones de carbono
organico), CO, y C de mantillo se consideraron como variables o componentes principales
en la determinacion de indicadores de calidad del suelo.

Todas las variables conforman el 100% de la varianza, con los componentes
principales se explica el 85% de todas las posibles interacciones. Estas variables se consideran
de mayor importancia debido al peso de su informacion (Apéndice E).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 DESCRIPCION GENERAL DE LAS CONDICIONES FISIOGRAFICAS EN LOS
SITIOS DE ESTUDIO.

a) Parque Nacional Izta-Popo

Se trabajo en un intervalo altitudinal entre 2650 y 3892 m, las pendientes del terreno
fueron de 20 a 60%, encontrando terrenos con pendientes sencillas lo que significa que la
inclinacion del relieve va en un solo sentido; de acuerdo con Valencia y Herndndez (2002),
los valores de estas pendientes, van de muy a extremadamente inclinadas. La vegetacion
arborea dominante estuvo representada por los géneros Pinus y Abies. El género Pinus se
encontrd6 a lo largo de todo el gradiante altitudinal, mientras que Abies se localizo
predominantemente entre los 3000 y 3500 m y estableciéndose en cafiadas en las que el factor
humedad es importante (Cuadro 5). Challenger (1998) y Rzedowski (1978) reportan que los
bosques de coniferas, son frecuentes en las zonas de clima templado y frio y en México, la
distribucion de estos se restringe a estrechas zonas altitudinales de las regiones montafiosas.

Se encuentra un gran mosaico edafico en el &rea estudiada los Andosoles estan
presentes en la mayoria de los sitios de trabajo mientras que en menor grado los Regosoles.
(Figura 24).

Figura 20. Suelos del Parque Nacional Izta-Popo (izquierda) Andosol, (derecha) Regosol (Leptosol).

Granados (2003) y Garcia (2003), en un estudio sobre calidad del suelo bajo Pinus y
Abies respectivamente, reportaron también estos grupos o tipos de suelo para esta ANP.
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Cuadro 5. Caracteristicas principales de los sitios de trabajo en el PN Izta-Popo, en orden altitudinal ascendente.

Localidad Latitud  Longitud Altitud Pendiente Exposicién Vegetacion Grupo de Suelo
UtT™Mm m %
W-D14 2101465 528925 2650 ND N P. pseudostrobus Andosol
Barranca Apapaxco 2094455 532177 2834 60 Nw  P-montezumae - Regosol edtrico,
A. religiosa Litosol, Andosol
himico
: P. montezumae  Litosol, Regosol
La Papa Acatzi 2121540 546875 2964 ND P. patula distrito+ Andosol
himico
Sur de E Salto 2006137 534478 3099 8 NW P.patula — Regosol eatrico,
A. religiosa Litosol, Andosol
hamico
La Ventana 2100851 544221 3127 16 g P pseudostrobus i
P. ayacahuite  Regosol eutrico
016 2100270 531169 3225 55 - A. religiosa
Phaeozem
SE. B. 2114683 543181 3281 45 SE A. religiosa oo sl edtrico,
Tlalquecotchcotl Cupresus sp. . .
Fluvisol edtrico
Valle 2126706 530838 3301 24 NW P. teocote
A. religiosa Andosol
N. B. Mata leones 2097553 536262 3312 20 S P. hartwegii Regosol,
A. religiosa .
Litosol, Andosol
Agua escondida 2110002 542286 3333 60 E P. teocote
P. montezumae Regosol
La Venta 2110845 541056 3418 20 E P. teocote.
P. hartwegii Regosol
S. B. Tlalquecotchcotl 2114526 542103 3425 40 s P. harvegii
A. religiosa .
Regosol edtrico
) i, Litosol,
Tlalcomajada E. Tetorre 2121800 542529 3512 61 N P. hartwegii Regosol
Andosol
SW. B. Tlalquecotchcotl 2114562 541221 3540 35 S P. hartwegii Regosol edtrico
F1 2111637 534534 3553 20 w P. hartwegii Phaeozem
. Regosol districo,
Pela gallina 2110546 538910 3615 8 NE P. teocote Cambisol
edtrico
S.B. 2115007 541942 3667 60 N P. hartwegii Regosol edtrico
Tlalquecotchcotl
Chalchoana Litosol, Regosol
P 2121193 542010 3696 21 N P. hartwegii districo,
NE. Tetorre S
Andosol humico
La Laguna .. Litosol, Regosol
wahushahuatialco 2121616 541183 3828 24 N P. hartwegii districo,
Andosol htimico
La Joya 2116230 536507 3892 51 N P. hartwegii Regosol edtrico,

Litosol

El tipo de suelo fue determinado en base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y edafol6gico) y campo.
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Se considera que los aspectos fisicos del terreno no limitan el establecimiento de los
géneros arbdreos encontrados, sin embargo las condiciones imperantes en un rango altitudinal
si influye en el establecimiento del género Abies, que como ya se menciono anteriormente,

solo se encontro entre los 3000 y 3500 m.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas

En este PN se trabajd entre los 2864 y los 3537 m de altitud. Los sitios que se
estudiaron exhibieron pendientes que van de 25 a 80%, al igual que en el caso del PN Izta-
Popo y considerando que pertenecen al mismo sistema orografico, las pendientes van de
fuertemente a extremadamente inclinadas. Los géneros arbdreos dominantes en esta zona son
Pinus, Abies y Quercus; el genero Pinus se encontrd entre 2800 y 3500 m, mientras que el de
Abies se encontr6 representado a partir de los 3000 m, junto con el género Quercus (Cuadro
6).

Cuadro 6. Caracteristicas principales de los sitios estudiados en el gradiente altitudinal del PN Zoquiapan y A.

Localidad Latitud Longitud Altitud® Pendiente Exposicion  Vegetacion Grupo de Suelo
UTM m %
) Andosol hdmico,
S de los colgados 2254106 543584 2864 _ _ Pinus. sp  cambisol humico,
Litosol
NW de Texola 2139414 538309 2876 33 N Pinus. sp Cambisol himico
y edtrico
S de la Vaqueria 2155277 541879 2950 ND NE Pinus. sp  Andosol himico,
Cambisol himico,
Litosol
D11 Cafiada La Coquia 2107890 532792 2965 25 SW A. religiosa
Phaeozem
Cafiada Atlapulco 2149554 524251 3003 35 NE A. religiosa Andosol
S de la B. del 2143075 537553 3036 80 _ A. religiosa ~ Cambisol humico,
paso del muerto Cambisol edtrico
Sn Miguel Tlaixpan 2 150 047 524968 3066 55 E Quercus. sp Andosol,
Cambisol
Punto 8 2115364 532419 3231 65 NE Cupresus. sp Andosol
O1 Sn.Pedro 2108985 533405 3286 60 SW A. religiosa Phaeozem
Puerto Mancilla 2146877 526376 3537 28 SE A. religiosa Cambisol

El tipo de suelo fue determinado con base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y
edafol6gico) y en campo.
'Sitios de estudio ordenados en forma ascendente respecto a la altitud.
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Valderrabano (2005), reporta que en el PN Zoquiapan y A. a lo largo de un gradiante
altitudinal entre los 2700 y 4100 m la vegetacion arborea dominante estuvo representada
mayormente por el género Pinus, seguido por los de Abies y Quercus.

c) Reserva de la Biosfera El Cielo

En la RB, se trabajé en un intervalo altitudinal entre 1300 y 2050 m; este intervalo asi
como la region geogréafica de la Reserva son distintas a las de los Parques Nacionales Izta-
Popo y Zoquiapan, por lo que las condiciones climéaticas como la temperatura y precipitacion
son diferentes, presentando climas calido y templado subhimedo y un promedio de
precipitacion que va de los 1500 a los 2000 mm al afio, lo que influye en las propiedades
generales del suelo. El material parental y la génesis del tipo de suelo también son distintas,
ademas de las diferencias del relieve del terreno que presenta pendientes de 30 y hasta de 90%
que fueron las mas pronunciadas en el presente estudio. Los tipos de suelo predominante en la
RB son Leptosoles y las Rendzinas (Cuadro 7). Las asociaciones vegetales predominantes en
el intervalo altitudinal estudiado estuvieron representadas por Pinus, Abies y Quercus. En
cuanto a la distribucién de los individuos del género Abies, como para PN Izta-Popo y
Zoquiapan se observé una restriccion mas especifica con respecto al intervalo altitudinal,
distribuyéndose entre 1600 y 1900 m. Estas asociaciones vegetales se desarrollan
predominantemente sobre Leptosoles rendzicos los cuales son suelos en proceso de
formacion, delgados y con presencia marcada de afloramiento rocoso (Figura 25).

Figura 21. Suelo Leptosol litico (izquierda), Suelo Luvisol (derecha).
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Cuadro 7. Principales caracteristicas de los sitios de trabajo en la Reserva de la Biosfera El Cielo.

Localidad Latitud Longitud Altitud® Pendiente Exposicion Especie Grupo de Suelo
UTM m %
) Litosol,
Valle del Ovni 2557411 477127 1316 27 N ND _
Rendzina
) Litosol,
Valle del Ovni 2557411 477127 1316 27 N ND _
Rendzina
Luvisol
) cromico,
Sur de Julilo 2558656 477924 1563 10 NE P. patula Litosol.
Rendzina
Noreste de la Gloria 2548992 475073 1566 45 NE A. vejarii _Rendzina,
Litosol crémico
Sur de la Gloria 2548642 474050 1645 50 NW P pseudostrobus | . endzina,
Litosol crémico
Suroeste de la Gloria 2548632 473969 1653 45 NW A. vejarii _Rendzina,
Litosol crémico
Surceste de Julilo 2558172 477349 1672 9 NE  P. pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Oeste de la Gloria 2548588 474067 1709 90 N Q. crassifolia . endzina,
Litosol crémico
sur de julilo 2557411 477127 1746 27 N A. vejarii Rendzina,
Litosol
Noreste del Porvenir 2557042 476839 1774 6 NE  P.pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Noreste del Porvenir 2556 640 477293 1865 35 N P. patula REL?S)ZS'O”I""
Norte del Porvenir 2556 761 476188 1873 31 SE P. pseudostrobus Luvisol
crémico
Noreste del Porvenir 2556 901 476 024 1935 70 NE A. vejarii Luvisol
crémico
Noroeste del Porvenir 2556 013 475547 1960 12 w P. pseudostrobus Luvisol
crémico
Oeste del Porvenir 2556203 475492 1972 8 W P. pseudostrobus REL?S)ZS'O”I""
Rendzina,
Noroeste del Porvenir 2557 302 475198 2054 9 NE P. pseudostrobus Litosol

El tipo de suelo fue determinado con base a informacion cartografica (INEGI, 1984 mapa topografico y
edafol6gico) y en campo.

'Sitios de estudio ordenados en forma ascendente respecto a la altitud.

ND = no determinado
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10.2 INDICADORES FISICOS DE CALIDAD DEL SUELO

a) Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatepetl.

El valor promedio de conductividad eléctrica (CE) para los suelos del PN Izta-Popo
fue de 0.04 dS m™, lo que revela sus caracteristicas poco salinas (Cuadro 8). En el Apéndice
A, se pueden observar las correlaciones de Pearson entre CE con las demas variables
estudiadas, mostrando significancia estadistica con la presencia de especies arboreas, altitud y
el COS. Ademas de C en mantillo (r=0.68) y CO, (r=-0.62).

Se considera que las condiciones anteriores se deben en general a la cantidad de
MOS, al origen igneo del suelo de tendencia acida y al régimen hidrico predominante en la
zona con una precipitacién pluvial de 659.3 a 1885 mm al afio.

Con la determinacion de densidad aparente (DA) se obtuvieron valores que estan
dentro de lo establecido para este tipo de suelo, ya que en suelos del Valle la DA fue de 0.75 g
cm?® y para W-D14 fue de 1.34 g cm™. Granados (2003), reporto valores de DA para esta
ANP en un rango de 0.86 a 1.33 g cm™ y la Soil Taxonomy menciona que la DA para los
andosoles debe ser cercana a 0.9 o menos (Cruz, 2000).

El estudio de las correlaciones mostrd que hay relacion de la DA con los contenidos de
Arena del suelo (r= 0.59), de Arcilla (r=-0.50) y Limo (r= -0.51). Lo anterior confirma lo
reportado en la literatura; que en suelos superficiales de textura gruesa la DA estara entre 1.3
y 1.8 g cm™ (Foth y Turk, 1981).

Los valores de densidad real (DR) se encontraron entre 1.40 y 2.97 g cm™, Garcia (2003),
reportd valores de DR para esta zona que van de 2.01 a 2.56 g cm™.

Con los valores de DA y DR aplicados en una formula se obtuvo el porcentaje de EP.
La porosidad guarda una relacion inversa con la DA ya que cuando esta Gltima es menor, el
EP es mayor (r=-0.42). En la mayoria de los sitios este porcentaje fue alto con valores de
31.10 a 74.75% (Cuadro 8).

El grupo textural que se encontré en estos suelos fue arenoso-migajonoso o franco-
arenoso (textura gruesa). Bockheim (1991), reportd que los suelos forestales con vegetacion

de pino y oyamel, se caracterizan por sus texturas gruesas.
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Cuadro 8. Propiedades fisicas de los suelos del PN Izta-Popo.

Localidad DA DR CE EP  Arcilla Limo Arena  Grupo textural
gcm? dSm? % USDA
W-D14 1.34 2.34 0.03 4274 8 18 74 Migajon Arenoso
Barranca Apapaxo 1.02 2.16 0.05 52.78 8 20 72 Migajon Arenoso
La Papa Acatzi 1.04 2.49 0.07  58.23 7 18 75 Migajon Arenoso
Sur de El Salto 1.13 1.64 0.04  31.10 7 22 71 Migajon Arenoso
La Ventana 1.29 2.13 0.03 39.44 7 14 79 Arena migajonosa
016 1.21 2.16 0.06  43.98 9 26 65 Migajon Arenoso
SE. B. Tlalquecotchcotl 0.81 1.90 0.04  57.37 9 20 71 Migajon Arenoso
Valle 0.75 2.97 0.05 74.75 18 32 50 Migajon
N. B. Mata leones 1.13 2.09 0.04  45.93 6 20 74 Arena migajonosa
Agua escondida 1.08 1.66 0.06 34.94 6 16 78 Arena migajonosa
La Venta 1.07 1.40 0.06  23.57 5 18 77 Arena migajonosa
S. B. Tlalquecotchcotl 1.12 1.64 0.03 31.71 8 16 76 Migajon Arenoso
Tlalcomajada E. Tetorre 0.91 2.63 0.04  65.40 7 24 69 Migajon Arenoso
SW. B. Tlalquecotchcotl 0.84 2.27 0.03  63.00 7 26 67 Migajon Arenoso
F1 1.29 2.34 0.04 4487 4 20 76 Arena migajonosa
Pela gallina 1.07 1.94 0.05 4485 6 14 80  Arena migajonosa
S. B. Tlalquecotchcotl 1.26 2.32 0.03  45.69 4 26 70  Arena migajonosa
Chalchoapa NE. Tetorre 1.07 ND 0.03 ND 4 22 74 Migajon Arenoso
Laguna Xahuehahuatialco 0.84 2.45 0.04 65.71 5 22 73 Migajon Arenoso
La Joya 0.76 2.59 0.07  70.66 9 44 47 Migajon

DA, Densidad aparente; DR, Densidad Real; EP, Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.
ND = No determinado.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Los valores de CE estuvieron en un intervalo entre 0.02 y 0.13 dS m™ por lo que de
acuerdo a Jackson (1964), estos suelos no mostraron propiedades salinas ni sddicas (Cuadro
9). De igual forma que para el PN Izta-Popo, se considera que las propiedades anteriores se
deben en general a la alta cantidad de MOS, al material de origen igneo de tendencia
generalmente &cida como las andesitas y el basalto, asi como al régimen hidrico predominante
en la zona que tiene una precipitacion pluvial entre 659 y 1885 mm al afio.

En cuanto a los valores de DA encontrados, estan dentro de lo establecido para este
tipo de suelo con valores de 0.74 g cm™en NW de Texola y 1.20 g cm®en la Cafiada Coquia,
ya que la Soil Taxonomy ha reportado que los Andosoles tienen una DA cercana a 0.9 g cm™
o menos (Cruz, 2000), y en los suelos superficiales de textura gruesa la DA esta entre 1.3 y
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1.8 g cm™ de acuerdo con lo reportado por Foth y Turk (1981). Lo que confirma lo anterior es
el estudio de correlacion, que muestra una relacion directa entre la DA y los contenidos de
Arena del suelo (r=0.75) (Apéndice B). Los contenidos abundantes de MOS disminuyen los
valores de DA (r= 0.48). Los valores de DA determinados para los suelos de este parque
nacional corresponden a lo reportado por Valderrabano (2005), que reporta valores que van de
0.64a1.28 gcm™,

Cuadro 9. Propiedades fisicas de suelo de cada sitio de trabajo en el PN Zoquiapan y A, en orden alt. ascendente.

Localidad DA DR CE EP  Arcilla Limo Arena  Grupo textural
~_goem® dSmt % USDA
Sur de los Colgados 0.82 2.37 0.02 65.40 25 32 43 Migajon
NW de Texola 0.74 2.55 0.07 70.98 13 38 49 Migajon
Sur de la Vaqueria 0.87 2.69 0.05 67.66 17 32 51 Migajon
D11 Cafi Coquia 1.20 1.74 0.05 31.03 8 22 70 Migajén Arenoso
Cafiada Atlapulco 0.92 1.97 0.07 53.30 21 32 47 Arena migajonosa
Sur B. del paso del muerto 0.89 2.55 0.04 65.10 14 40 46 Migajon Arenoso
Sn Miguel Tlaixpan 0.90 1.83 0.10 50.82 17 38 45 Migajon
Pto. 8 1.09 1.72 0.04 36.63 6 26 68 Migajén Arenoso
O1 Sn.Pedro 0.87 1.39 0.13 3741 8 26 66 Migajén Arenoso
Puerto Mancilla 0.90 1.97 0.05 54.31 16 26 58 Migajén Arenoso

DA Densidad aparente; DR Densidad Real; EP Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.

Los valores de DR se encontraron entre 1.39 y 2.55 g cm™ que son resultados
semejantes a los encontrados en suelos del PN Izta-Popo v a los reportados por Valderrabano
(2005) para el PN Zoquiapan y Anexas, con valores entre 1.4 y 2.81 g cm™.

El porcentaje de EP se encontr6 en un valor promedio de 53.26%, lo que estaria
relacionado con buena aireacién y con adecuados niveles de humedad, asi como con los
valores altos de DR, los cuales se relacionan de forma positiva (r = 0.81).

La textura de estos suelos tiene un mayor porcentaje de arena, con un grupo textural

definido como arena-migajonosa o franco-arenoso.
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c¢) Reserva de la Biosfera El Cielo.

La CE del suelo encontrada fue de 0.03 a 0.56 dS m™, a pesar de que son valores
mayores que los encontrados en el PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, debido al origen
calcareo del suelo de esta region, las condiciones no son salinas. La CE mostré relacién
positiva con respecto a las pendientes pronunciadas (r= 0.58) (Apéndice C), lo que se puede
atribuir a que en estas inclinaciones, el arrastre o pérdida de sales pero también de MO es
mayor a causa del escurrimiento debido a las lluvias (arrastre por agua), empobreciendo al
suelo en su contenido de MO impidiendo que se manifieste un caracter de alta acidez en estos
lugares.

Los valores encontrados de DA van de 0.35 a 1.15 g cm™ (valores muy bajos por el
alto contenido de materia organica) (r = -0.84), concuerdan con lo planteado por Pritchett
(1991), que indica que la DA de suelos forestales varia desde 0.2 en algunas capas organicas
hasta casi 1.9 g cm™ en las arenas gruesas (Cuadro 10).

Cuadro 10. Propiedades fisicas del suelo de La Reserva de la Biosfera El Cielo en orden altitudinal ascendente.

Localidad DA DR CE EP Arcilla Limo  Arena Grupo textural
gcm? dSm? % USDA
Valle del Ovni 1.08 2.30 0.09 53.54 14 10 76 Migajon arenoso
Valle del Ovni 1.15 2.58 0.05 63.79 28 6 66 Migajoén arcillo-
arenoso
S. de Julilo 095 ND 003 ND 26 22 52 Migajon arcillo-
arenoso
NE. de la Gloria 0.35 2.48 0.16 85.80 18 20 62 Migajon arenoso
S. de la Gloria 0.66 241 0.08 72.35 15 38 47 Migajén
SW. de la Gloria  0.68 1.88 0.12 63.96 12 32 56 Migajon arenoso
SW. de Julilo 0.79 2.72 0.06 70.58 26 30 44 Migajén
W de la Gloria 0.68 ND 0.28 ND ND ND ND ND
S. de Julilo 0.85 1.98 0.24 56.65 34 20 46 Migajén arcilloso
NE. del Porvenir 0.71 2.44 0.12 70.54 20 28 52 Migajén
NE del Porvenir  0.67 171 017 6217 20 14 66 Migajon arcillo-
arenoso
N. del Porvenir 0.84 2.67 0.04 68.53 2 22 76 Arena migajonosa
NE del Porvenir 0.70 1.64 0.56 57.45 18 20 62 Migajon arenoso
NW del Porvenir  0.79 2.03 0.25 59.98 18 22 60 Migajon arenoso
W. del Porvenir 068 176 009  59.98 22 22 56 Migajon arcillo-
arenoso
NW del Porvenir  0.64 1.86 0.05 60.90 24, 32 44 Migajén
NW del Porvenir  0.73 1.72 0.03 51.23 32 32 36 Migajén

DA, Densidad aparente; DR, Densidad Real; EP, Espacio Poroso; CE, Conductividad Eléctrica.
ND = No Determinado
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Los valores de DR se encontraron entre 1.64 a 2.72 g cm™. El porcentaje de EP en
suelos de la RB EI Cielo fue mayor que los de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas con
valores de 51.23 hasta 85.80%, lo que sefiala una mayor interaccion entre el grado de
aireacion con el contenido de humedad en el suelo. El suelo presentd textura migajonosa-

arenosa y migajonosa-arcillosa.

La DA y DR del suelo mostraron diferencias significativas entre cada ANP asi como
con la pendiente del terreno y el gradiante altitudinal (Apéndice D).

El grupo textural que se encontré en los suelos de las tres ANP fue arenoso-
migajonoso o franco-arenoso (textura gruesa), los porcentajes de limo y arena tuvieron
diferencias significativas por cada ANP, con respeto a la pendiente del terreno, los géneros y
especies arboreas dominantes de cada zona y con respecto al gradiante altitudinal (Apéndice
D). El valor de CE promedio para estos suelos fue de 0.08 dS m™, a pesar de que lo suelos de
la RB EI Cielo presenta los valores mas elevados de CE siguen revelando sus caracteristicas
poco salinas y sddicas, ya que de acuerdo con USDA (1954) citados por Jackson (1964), estos
valores muestran que los efectos de salinidad en estos suelos son despreciables (Cuadro 11).

Cuadro 11. Propiedades fisicas del suelo por Area Natural Protegida.
ANP DA DR CE EP Arcilla Limo Arena Grupo textural

~_gcom®__ dSm® % USDA
PN- Izta-Popo 1.05 2.16 0.04 49.30 7.12 21.90 70.98  Arena migajonosa
PN Zoquiapan 0.92 2.08 0.06 53.26 14.41 31.20 54.39 Migajon arenoso
RB El Cielo 0.74 2.13 0.14 63.64 20.68 23.12 56.20 Migajon
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10.3 INDICADORES QUIMICOS DE CALIDAD DEL SUELO.
a) Parque Nacional Iztaccihuatl — Popocatépetl.

Los valores de pH activo estuvieron entre 4.6 y 6.3, con un valor extremo de pH
potencial de 3.6 (muy acido) en la localidad de Acatzi (La Papa), que se encuentra en altitudes
intermedias (1960 m) y es un sitio alterado por la actividad agricola (Cuadro 12). Estos
valores indican que el pH de estos suelos fue encontrado entre moderadamente y fuertemente
acido, de acuerdo con Cepeda (1991), lo cual concuerda con respecto a lo descrito por
Pritchett (1991), quien menciona que en suelos forestales el pH se puede encontrar en una
escala de 3.50 a 6.23.

Las condiciones mencionadas, respecto al pH y a la CE en esta zona, estan
relacionadas directamente con la cantidad de MOS que en estos suelos se encontrd en un
intervalo que va desde 0.49 a 10.57% (Cuadro 16). Se sabe que los suelos forestales tienen
tipicamente la mayor proporcion de MOS muy cerca de la superficie y muy cerca de ella se
encuentra la mayor parte de las raices efimeras de los arboles lo cual explica los altos
contenidos de materia organica en estos suelos (Russell, 1968).

Ademas de las altas cantidades de MOS y el material parental de estos suelos
(derivados de ceniza volcanica, ricos en MOS vy en el porcentaje de Al y Fe, que le dan un
caracter de moderado a fuertemente &cido), otro factor que le da el caracter acido es que
durante el proceso de mineralizacion de la MOS y ante la oxidacién bioldgica que es realizada
por los microorganismos se libera anhidrido carbonico que favorece la condicion de un pH
acido en el suelo, ya que cuanto mayor sea la concentracion de este compuesto en el aire del
suelo, el pH sera menor (Russell, 1968).

A lo largo del gradiante altitudinal se encontraron comunidades del género Pinus, los
mismos que presentan tolerancia y eficiencia para desarrollarse en suelos muy Aacidos
(Pritchett, 1991).

Los contenidos de N-total van de 0.55 en el Sur del Salto a 5.68 Mg ha™ en Agua
escondida (Cuadro 12). Pritchett (1991), menciona que el N total en suelos forestales se puede
encontrar principalmente en la capa de humus de la cubierta forestal y el horizonte mineral
Al, desde 1 Mg ha™ en suelos arenosos muy drenados, hasta 30 en bosques boreales que

tienen una gran acumulacion de humus.
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Cuadro 12. Propiedades quimicas del suelo del Parque Nacional Izta-Popo.
Localidad N total N mant P-d Ptotal P mant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCI2:1

Mg ha™
W-D14 1.94 0.36 0.31 ND 0.08 8.10 46.90 5.3 4.9
Barranca Apapaxco 2.49 0.49 0.03 2.14 0.15 38.90 3091.80 5.9 5.1
La Papa Acatzi 1.94 ND 0.06 3.22 ND 3.20  240.60 4.9 3.6
Sur de El Salto 0.55 0.39 0.05 214 0.10 95.80 944.20 6.1 5.3
La ventana 0.83 0.29 0.002 1.38 0.25 13.10 5696.10 5.6 4.7
016 1.39 0.38 0.07 ND 0.03 14.60 235.50 6.0 5.3
SE. B. Tlalquecotchcotl 111 0.44 0.08 2.00 0.07 24.80  365.30 6.3 5.2
Valle 1.66 0.37 0.39 ND 0.21 80.80  309.60 51 4.4
N. B. Mata leones 1.94 0.69 0.03 2.00 0.10 49.10 4750.10 5.4 4.4
Agua escondida 5.68 0.73 0.01 2.68 0.15 15.10 8038.70 5.2 5.0
La venta 4.16 0.46 0.01 1.66 0.10 15.70  8329.70 6.2 4.5
S. B. Tlalquecotchcotl 4.99 0.39 0.02 2.00 0.09 18.60 5077.30 5.7 4.6
Tlalcomajada E. Tetorre ~ 2.22 0.64 0.02 3.23 0.11 35,50 5262.70 4.9 KR
SW. B. Tlalquecotchcotl  3.66 0.38 0.02 211 0.09 31.50 6415.10 5.6 4.2
F1 1.66 0.64 0.38 ND 0.11 15.80 54.30 5.7 4.8
Pela Gallina 3.74 0.41 0.01 211 0.06 15.60 7087.20 6.1 4.6
S. B. Tlalquecotchcotl 3.88 0.38 0.02 3.23 0.06 25.00 7808.80 5.8 4.5
Chalchoapa NE. Tetorre  0.97 0.51 0.02 211 0.07 60.60 3584.70 51 4.2
Laguna Xahuehahuatialco  2.77 0.72 0.02 343 0.08 38.80 5422.90 4.6 3.7
La Joya 2.49 0.46 0.08 ND 0.09 39.80 1152.90 4.8 4.0

Sitios con orden altitudinal ascendente. mant = mantillo d = disponible. ND = no determinado.

Se encontr6 que las cantidades de N total del suelo, aumentaron conforme se
incrementa la altitud hasta llegar a sus valores méaximos en altitudes intermedias, en el punto
ya mencionado Agua escondida a una altitud de 3333 m, el contenido de N es de 5.68 Mg ha™
y en el S de la barranca Tlalquecotchcotl a una altitud de 3425 m, es de 4.99 Mg ha™ (Figura

22).
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Figura 22. N total del suelo a lo largo del gradiante altitudinal en suelos del PN Izta-Popo.
Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 64

Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Resultados y Discusion

Garcia (2003), mencion6 que la concentracion de N en suelos de bosque eran mayores a
niveles superiores de altitud y que las coniferas provocaban que este elemento se almacenara en el
mantillo y en las capas superiores del humus.

En los sitios en los que se encontraron las mayores cantidades de N total, presentan
relaciones C:N que van de 15:1 a 31:1, en estas condiciones el crecimiento bacteriano no se da en
forma exponencial, pero si predomina la degradacion de la MOS y la mineralizacion de su
nitrogeno (Primo, 1981).

El promedio de la razon C:N fue de 32:1 para esta ANP. En el sitio 3 (Acatzi, se
encontrd un suelo con uso agricola), la razén C:N fue de 3:1 quizd por una fertilizacion
reciente. Los valores de la relacion C:N oscilan entre 13:1 y 38:1 excluyendo a los valores
mas extremos, lo que de acuerdo con Buckman y Brady (1991), indican una estabilidad en las
cantidades que se van consumiendo o perdiendo en el suelo tanto de N como de C.

ElI N de la MOS queda disponible para las plantas cuando la relacion C:N se aproxima
a 10:1. Sin embargo, la liberacion de N es baja ya que en los suelos forestales el proceso de
mineralizacion es lento. Cuando no se mineraliza suficiente N por resintesis, ocasiona que
durante el proceso de descomposicion, este deba ser tomado del medio ambiente; ya que de
otro modo se frena la descomposicién porque los microorganismos no pueden reproducirse.
El C y el N total pueden relacionarse habida cuenta de su mutua dependencia. Relaciones C:N
mayores de 30 revelan condiciones malas tanto de descomposicién de la MOS como de baja
disponibilidad de N (Salas de las, 1987). Por lo que se considera que en 9 de los 20 sitios de

trabajo el N es un elemento limitante.

Los contenidos de P disponible (P-d) van de 0.002 a 0.39 Mg ha™ con un promedio de
0.08 Mg ha™ (Cuadro 12).

Cuando los suelos presentan una relacion C:P alta, existen bajas cantidades de P-d, ya
que el proceso de mineralizacidn para dejar disponible al P es lento debido a que en suelos
con alto contenido de C, el P es acumulado en su forma organica. En lugares donde la
relacion C:P alcanz6 valores de 5000:1 a 8000:1 puede entenderse que existe una marcada
deficiencia de P-disponible (Figura 23).

En este tipo de suelos el pH es &cido y en consecuencia el P se fija en formas de fosfatos
de hierro y aluminio. Ello se debe a la acidez del lugar que favorece la formacion de iones de Fe®*

y AP que a ese pH son insolubles (Primo, 1981).
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Figura 23. Relacion C:P y P-d a lo largo del gradiante altitudinal del PN Izta-Popo.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

En los suelos de este Parque Nacional, los valores de pH activo encontrados estuvieron
en un intervalo de 4.9 a 5.9 y pH potencial entre 4.7 y 5.2 (Cuadro 13). Estos resultados
indican que el pH de estos suelos va de moderadamente a fuertemente acido (Cepeda, 1991).

El pH y la CE estdn relacionados directamente con la cantidad de MOS, cuyo

contenido en estos suelos varia del 3 al 10% (Cuadro 17).

La MOS libera &cidos orgénicos, asi como anhidrido carbonico durante los procesos
de mineralizacion y humificacién, que favorece la condicion de un pH acido en el suelo. El
desarrollo de estos suelos acidos se debe entre otras cosas, al proceso de lixiviacion en las
regiones que cuentan con suficiente agua de lluvia para arrastrar, fuera de los horizontes

superficiales del suelo, sales solubles primordialmente de Ca 'y Mg (Cepeda, 1991).
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Cuadro 13. Propiedades quimicas de los suelos de cada sitio de trabajo en el PN Zoquiapan y Anexas.
Localidad N total Nmant P-d Ptotal Pmant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCl2:1

Mg ha™
S de los calgados 1.53 041 0.63 2.96 0.05 23.60 53.50 5.2 4.7
NW de Texola 1.27 0.58 0.65 2.96 0.09 37.00 79.60 5.6 5.2
S de la Vaqueria 0.25 043 0.78 2.96 0.09 209.70 69.10 4.9 4.9
D11 Caf Coquia 2.55 0.25 0.04 ND 0.11  39.50 2480.80 5.7 5.2
Cafi Atlapulco 204 017 0.02 ND 0.08 30.80 2561.00 5.7 5.1
S de la B. del P. del muerto  1.02 030 071 2.96 0.04 4160 56.80 55 5.0
Sn Miguel Tlaixpan 1.27 0.28 0.02 ND 0.09 64.50 3391.80 5.9 4.8
Pto. 8 1.78 0.43 0.09 ND 0.12 22.70 462.10 55 5.0
O1 Sn.Pedro 204 029 0.05 ND 0.08 36.20 1391.60 5.4 5.1
Puerto Mancilla 204 028 0.02 ND 0.07 56.30 4200.10 55 4.9

Sitios en orden altitudinal ascendente. mant= mantillo d = disponible. ND = no determinado.

El contenido de N total de estos suelos va de 0.25 a 2.55 Mg ha™ (Cuadro 13). EIC y
el N total se pueden relacionar por su mutua dependencia (Salas de las, 1987), los procesos de
mineralizacion de la MOS propician que ambos elementos se encuentren en proporciones
similares a lo largo del gradiante altitudinal o que se presente una estabilidad en las
cantidades que se van perdiendo en el suelo tanto de N como NO3" y de C en forma de CO,
que son lixiviados o absorbidos por las plantas (Buckman y Brady, 1991), mostrando una
relacion C:N estable que va de 22:1 a 56.30:1 excluyendo dos valores extremos (Figura 24).
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Figura 24. Cantidades de N y COS a lo largo del gradiante altitudinal del PN Zoquiapan y Anexas.
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Los contenidos de P-d van de 0.02 a 0.78 Mg ha™ con un promedio de 0.30 Mg ha™.
Presentando una relacion C:P que va de 53.50:1 a 4200.10:1 con un promedio de 1474.60:1
con lo que se entiende que existen bajas cantidades de P-d ya que el P puede estar siendo
acumulado en su forma organica y la liberacion de P organico es lenta en los suelos con débil
actividad bioldgica (en estos suelos se encontré la menor actividad biolégica), generando
humus moder acido (Duchaufour, 1978); que en este caso se presentan ya que se tienen altas
cantidades de &cidos fllvicos en esta zona, que son representativos de este humus (Cuadro
19).

Al igual que para el N, se observan fendmenos de mineralizacion y reorganizacion
microbiana. La mineralizacion solo se produce si la MO fresca es rica en P; en caso contrario, los
microorganismos utilizan la totalidad del P presente para sus propias sintesis (Duchaufour, 1978).

Al igual que en el PN lzta-Popo, este tipo de suelos presenta un pH acido y en
consecuencia el P se fija en formas de fosfatos de hierro y aluminio que a ese pH son insolubles
(Primo, 1981).

c) Reserva de la Biosfera El Cielo.

A pesar del origen calcéreo de sus suelos en la RB EI Cielo estos presentan un caracter
marcadamente acido, tipico de los suelos forestales. Esto se debe entre otras cosas al efecto
del arrastre de las sales solubles. La cual provoca la desaturacion del complejo adsorbente,
que es, por tanto, responsable de la acidificacion (Duchaufour, 1984). Una alta precipitacion
pluvial y altas cantidades de MOS que van de 1 hasta 40% (Cuadro 18), le dan a estos suelos
un caracter &cido con un pH activo de 4 a 6 y un caso extremo de pH potencial de 3.8 en el
norte del Porvenir (Cuadro 14).

Los procesos de lavado eliminan bases del suelo y por lo tanto, tienden a provocar con
el tiempo, un descenso en el pH. Este proceso es importante en los suelos jovenes. En la RB
El Cielo se presentan predominantemente suelos Leptosoles que estan en proceso de
formacién.

Este proceso se da en cualquier medio con condiciones de humedad suficiente; en los que
la productividad de &cidos orgénicos solubles aumenta considerablemente, lo que acelera el
arrastre de bases y los cationes bésicos son sustituidos por los iones &cidos, H* o APF*
(Duchaufour, 1984).
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Los factores bioldgicos también tienen influencia en la descarbonatacion. En suelos de
bosques frondosos; la velocidad de descarbonatacion alcanza un valor méaximo, tres agentes
combinan su accién, el ion NO3’, el CO, y los compuestos organicos solubles que emanan de la
hojarasca, la mayoria de los cuales son insolubles en forma de &cidos falvicos, aunque una
fraccion minoritaria permanece soluble y arrastra el Ca** (Robert et al., 1980; citado por
Duchaufour, 1984). Esto explica porgue en clima templado los suelos forestales normalmente

estan descarbonatados, cualquiera que sea el contenido de caliza en la roca madre.

Cuadro 14. Propiedades quimicas de los suelos de cada sitio de trabajo en La RB El Cielo.
Localidad N total N mant P-d Ptotal Pmant C:N C:Pdisp pH pH
H,02:1 KCl2:1

Mg ha™

Valle del Ovni nd ND 0.01 0.76 ND ND 3214.30 5.4 4.3
Valle del Ovni ND ND 0.003 0.76 ND ND  3635.80 5.7 4.3
S. de Julilo 2.13 0.41 0.01 0.94 0.06 47.90 11653.40 6.0 4.7
NE. de la Gloria 6.18 0.46 0.14 1.90 0.10 54.00 2394.90 5.8 5.2
S. de la Gloria 3.67 0.41 0.05 1.90 0.11 33.20 2731.30 5.3 5.1
SW. de la Gloria 3.67 0.24 0.12 1.90 0.09 67.60 2007.80 5.7 5.2
SW. de Julilo 2.32 0.37 0.01 1.40 0.05 40.00 10250.50 5.1 4.0
W de la Gloria 9.66 0.57 0.01 1.90 0.10 28.00 22260.10 5.3 ND
S. de Julilo 1.16 0.26 0.01 1.90 0.10 71.40 13221.10 4.5 4.2
NE. del Porvenir 1.93 0.34 0.01 0.90 0.05 67.90 18867.10 5.8 5.2
NE del Porvenir 4.06 0.52 0.03 1.50 0.10 22.50 3466.90 5.1 5.0
N. del Porvenir 1.16 0.35 0.02 0.91 0.05 84.40 3240.60 4.4 3.8
NE del Porvenir 5.22 0.34 0.13 1.50 0.15 22.80 912.30 6.9 5.0
NW del Porvenir  6.76 0.42 0.01 1.08 0.01 18.50 24250.20 5.8 4.9
W. del Porvenir 3.96 0.42 0.01 1.08 0.02 53.40 37511.00 5.9 5.1
NW del Porvenir  3.09 0.43 0.01 1.02 0.05 38.20 7880.90 5.2 4

NW del Porvenir 1.93 0.35 0.01 1.02 0.05 51.80 13837.00 5.8 4.5

Sitios en orden altitudinal ascendente.  Mant = mantillo d = disponible ND = no determinado.

Los contenidos de N en este suelo van de 1.16 a 6.76 Mg ha™ y un promedio de 3.79
Mg ha™ (el valor mas alto de las tres ANP). Los valores de la relacion C:N estan entre
18.50:1 y 84.40:1 en el sitio denominado “El norte del Porvenir. EI promedio de esta razén
fue de 47:1 (Figura 25).
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Figura 25. Razén C:N y su relacion con la cantidad de N total en el suelo de la RB El Cielo.

Las bacterias metabolizan C de la MOS, convirtiéndolo en CO,, que escapa del suelo,
dando como resultado el enriquecimiento en N por lo que la relacion C:N es una medida del
grado de humificacién de la MOS. En este caso, en el que la relacion C:N promedio, es mayor
a 30, se favorece el desarrollo de microorganismos, estos metabolizan la materia carbonada,
desprendiendo CO; y se multiplican, consumiendo el N asimilable por lo que el contenido de
NOj3 disminuye (Primo, 1981).

Las diferencias de la relacién C:N de la RB EIl Cielo con respecto a las presentes en
los PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas parecen estar relacionadas en general, con las
condiciones climaticas, especialmente la temperatura y la cantidad y distribucion de lluvias.
Por ejemplo esta bien establecido que la razon C:N tiende a disminuir en las regiones aridas,
al revés que en las himedas (Buckman y Brady, 1991).

Lo que pasa en esta zona de estudio podria ser lo siguiente: de acuerdo con Buckman y
Brady (1991), cuando existe un aporte de MO con alta razon C:N, ocurre un cambio répido, la
flora heterétrofa (bacterias, hongos y actinomicetos) se reproduce activamente desprendiendo
CO, en grandes cantidades. En la RB EI Cielo se encontrd la mayor actividad microbiana,
evaluada por la evolucién de CO, (Cuadro 16). Bajo estas condiciones el N en forma de

nitratos, decrece debido a la demanda de los microorganismos.

En los suelos de la RB EIl Cielo, se encontraron las mayores cantidades de C y de N
total (Cuadros 18 y 19). En condiciones de estabilidad en la relacion C:N (menores de 30:1),
la cantidad de N determina la de COS. Asi cuando aumenta el N en los residuos organicos, s

mayor la posibilidad de acumulacién de C combinado organicamente.
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Los contenidos de P-d van de 0.003 a 0.14 Mg ha™ con un promedio de 0.03 Mg ha™.
Presentando una relacion C:P-d que va de 912.3:1 a 37511:1 con un promedio de 10666.8:1
el P puede estar siendo acumulado en su forma organica.

Los suelos tuvieron un valor de pH promedio entre 4.7 y 5.1 a este pH el P se fija en
formas de fosfatos de Fe y Al insolubles (Primo, 1981).

Los valores de la razon C:P marcan la competencia que existe entre los microorganismos
y las plantas por el P-d (Pierre, 2004). En suelos con alto contenido de C y gran proliferacion de
microorganismos, el P soluble puede ser consumido por estos para su multiplicacion y
acumulado en el suelo en forma orgéanica, en la propia sustancia bacteriana transformada en
humus. De esta sera cedido lentamente a medida que actten los procesos degradativos a largo
plazo (Primo, 1981).

Los valores de pH activo promedio para las tres ANP fue de 5.1 y de pH potencial de
4.7 (Cuadro 15), las condiciones mencionadas respecto al pH y a la CE del suelo en estas
zonas, estan relacionadas directamente con el promedio de precipitacion pluvial al afio y con
la cantidad de MO que se encontré en un intervalo de 1 a 10% en el PN Izta-Popo y
Zoquiapan y de 1 hasta 40% en la RB El Cielo.

El N es uno de los macroelementos mas importantes para el desarrollo de las plantas,
este elemento mostrd diferencias significativas con respecto a cada ANP y también de las
distintas pendientes de cada zona (Apéndice D).

Las condiciones antes mencionadas en la RB EI Cielo, probablemente se deben a que
presenta suelos muy someros en procesos de formacion y procesos de descomposicién de MO
muy acelerados debido a que, existe una gran aportacion de MO al suelo, en interaccion con
el material parental de origen calcareo, forma productos carbonatados que contribuyen
favorablemente a la descomposicién de la misma (Duchaufour, 1984). También existe una

mayor precipitacion pluvial al afio por su clima templado subhimedo (S&nchez et al., 2005).

Concuerdo 15. Propiedades quimicas del suelo por Area Natural Protegida.

ANP N total  P-disponible P total C:N C:P-disponible pH H,0 pH KCI
Mg ha™

PN Izta-Popo 2.50 0.08 2.34 32.03 3695.70 5.52 4.57

PN Zoquiapan 1.73 0.03 2.96 39.13 1474.60 5.50 4.99

RB El Cielo 3.79 0.03 1.32 46.78 10666.80 5.52 4.66
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10.4 INDICADORES ORGANICOS Y BIOQUIMICOS DE CALIDAD DEL SUELO.

a) Parque Nacional Iztaccihuatl - Popocatepetl.

La cantidad de MOS forestal (Cuadro 16), tiene correlacion estadistica significativa
con el grado de pendiente en el relieve del terreno y con la altitud, ya que en altitudes
intermedias, (entre 3000 y 3600 m) fueron los sitios en los que se encontraron los mayores
porcentajes de MOS y en estos lugares se tuvieron las menores pendientes del terreno
reportadas (de 8 a 20 %) (Apéndice A).

Cuadro 16. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en el PN Izta-Popo.

Acidos
Localidad MOS COS C mantillo CBM Hdmicos  Fulvicos C Total CO,
% Mg ha™ kg ha™d™

W-D14 119 13.68 55.87 ND ND ND 98.34 ND
Barranca Apapaxco 8.45  97.09 15.78 29.18 26.73 120.78 213.57 140.00
La Papa Acatzi 0.49 5.63 ND 34.58 3.96 118.80 51.41 100.00
Sur de El Salto 463 53.13 22.049  31.87 21.78 124.74 163.39 140.00
La Ventana 0.95 10.86 29.86 24.85 1.98 136.62 89.41 230.00
016 149 17.10 55.04 ND ND ND 102.22 ND
SE. B. Tlalquecotchcotl 2.39  27.48 23.68 37.28 28.71 134.64 137.96 240.00
Valle 10.57 121.39 55.87 ND ND ND 268.82 ND
N. B. mata leones 829 95.26 22.049  37.28 28.71 134.64 218.35 240.00
Agua escondida 7.43  85.32 58.85 17.02 15.84 128.70 233.25 200.00
La venta 567 65.15 22.45 28.64 17.82 117.81 177.33 170.00
S. B. Tlalquecotchcaotl 7.98 91.60 15.24 37.28 28.71 134.64 222.40 240.00
Tlalcomajada E. Tetorre 6.86  78.82 24.09 21.07 28.71 97.02 188.78 295.00
SW. B. Tlalquecotchcotl ~ 10.05 115.41 351 4.32 19.80 122.76 178.44 415.00
F1 1.79 2052 45.37 ND ND ND 103.11 ND
Pela gallina 513 5895 19.35 4.32 19.80 122.76 114.55 415.00
S. B. Tlalquecotchcaotl 8.45  97.09 6.72 21.07 28.71 97.02 182.75 295.00
Chalchoapa NE. Tetorre  4.90  56.30 19.04 4.32 19.80 122.76 122.56 415.00
Laguna Xahuehahuatialco 7.35  84.45 23.47 27.83 41.58 92.07 210.46 155.00
La Joya 7.89  90.62 55.87 ND ND ND 216.32 ND

MO= Materia Organica, COS= Carbono Organico del Suelo, CBM= Carbono en Biomasa Microbiana ND= No determinado.

Los contenidos de MOS para estos suelos van de 0.49 a 10.57 % (Cuadro 16). Buckman y
Brady (1991), reportan que las cantidades de MOS en suelos minerales varian tanto que es dificil

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 72
Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Resultados y Discusion

presentar cifras representativas. El suelo superficial mineral puede contener del 15 al 20 % de

MOS.
De las fracciones de C en el suelo, la fraccion correspondiente al COS es la mas

abundante, seguida de la de C de mantillo y después Carbono en Biomasa Microbiana (CBM),
lo que es consecuencia de la constante incorporacion de materia organica al suelo por parte de

la vegetacion y los micro y macroorganismos, asi como de la constante actividad microbiana

(Figura 26).

Mg ha®

COSs Cmant CBM

Fracciones de C

Figura 26. Fracciones de C en suelos del Parque Nacional Izta-Popo.

En los sitios localizados en altitudes intermedias se encontré una mayor cantidad de
COS y una menor cantidad CBM, existiendo en estos lugares una mayor actividad microbiana

que incrementa la produccion de CO, (Figura 27).

CoO,
™= COS CBM co2
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Figura 27. Contenido de COS, CBM y produccion de CO; en el suelo del PN Izta-Popo.
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La produccion de CO, aumento con respecto al incremento altitudinal, entre los 3540
y 3828 m, aunque disminuyd en la altitud de 3892 m. La mayor produccion de CO, se
encontrd en sitios a los cuales con base en el criterio del cociente metabdlico, les corresponde
la menor cantidad de CBM, lo que se puede atribuir a una mayor respiracion de los
microorganismos que influyen en la oxidacién de compuestos de carbono (Figura 27). Segun
Sparling et al. (1992) y Blagodatskaya y Anderson (1998), el CBM puede alcanzar de 2 a 3%
del C organico y por ello la respiracion del suelo, puede considerarse para evaluar al CBM
mediante los cocientes metabdlicos (qCO,, C-CO,/C-biomasa). La produccion de CO, esta
influenciada por altos valores de COS, de su estado de degradacién y de las condiciones
ambientales predominantes en cada unidad ecologica (Garcia, 1984).

El suelo es enriquecido por adicion de carbohidratos, donde los tejidos vegetales y
animales dan el aporte principal. Estos sustratos son mineralizables por la microflora, durante
este proceso se da el metabolismo energético en el que el CO; es el producto final. Una parte
de la biomasa microbiana muere, las células microbianas destruidas actuaran como sustrato
carbonado y durante su descomposicion desprenderan CO, (Harris, 1992, citado por
Granados, 2003), ademas estas células muertas pueden descomponerse facilmente por la
mineralizacion hecha por otros microorganismos (Paul y Solaiman, 2004).

Los contenidos de 4cidos himicos (AH) van de 1.98 a 28.71 Mg ha™ con un promedio
de 22.18 Mg ha™ mientras que los contenidos de acidos falvicos (AF) se encontraron entre
92.07 y 136.62 Mg ha™ (Cuadro 16), con un promedio de 120.38 Mg ha™.

En estos suelos se encontraron mayores proporciones de AF con respecto a los AH (Figura

28).
AH 0O AF
Figura 28. Proporciones de &cidos himicos y falvicos en los suelos del PN Izta-Popo.
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Los AF no solo se dan en suelos acidos, sino en donde las condiciones para la vida
microbiana son algo precarias. De acuerdo con Primavesi (1984), en altitudes superiores a los
1000 m, donde el clima es frio, se forman casi exclusivamente AF.

Aunque existan mayores cantidades de AF, estan presentes los AH, por lo que se
forma un humus menos rico en Ca y P que el humus mull pero ain asi se da la actividad
microbiana, denominando el humus moder (Primavesi, 1984). Que de acuerdo con Velasco y
Almendros (1984), esto indicaria que se trata de un humus de actividad bioldgica media.

b) Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Los porcentajes de MOS para estos suelos van del 3.42 al 9.98%, que se clasifican
como un nivel alto. Bajo condiciones naturales, las partes aéreas y raices de los arboles,
arbustos, hierbas y otras plantas naturales, son grandes proveedores de residuos organicos lo
cual es la principal causa de los altos contenidos de MOS (Primo, 1981) (Cuadro 17).

Cuadro 17. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en el PN Zoquiapan y Anexas.

Acidos
Localidad MOS COS C mantillo CBM Humicos Falvicos  C Total CO,
% Mg ha™ kg ha™d’

S de los Colgados 3.42 36.15 50.06 34.58 3.64 109.20 177.30 100.00
NW de Texola 4.47 47.15 25.20 34.58 3.64 109.20 143.15 100.00
S de la Vaqueria 5.06 53.44 68.6 34.58 3.64 109.20 230.26 100.00
D11 Cafi Coquia 9.53 100.59 1.86 ND ND ND 141.88 ND
Caii Atlapulco 5.96 62.87 26.92 ND ND ND 135.47 ND
S de laB. del P.del muerto  4.02 42.44 44.14 26.47 10.92 87.36 168.71 100.00
Sn Miguel Tlaixpan 7.44 78.58 19.95 ND ND ND 147.01 ND
Pto. 8 3.87 40.86 12.59 ND ND ND 84.11 ND
01 Sn.Pedro 6.99 73.87 33.57 ND ND ND 159.59 ND
Puerto Mancilla 9.98 105.30 15.59 ND ND ND 176.62 ND

MO - Materia Orgéanica, COS - Carbono Orgéanico del Suelo, CBM - Carbono en Biomasa Microbiana.
ND = no determinado.
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Las fracciones de C en el suelo del PN Zoquiapan y Anexas, se encuentran de manera
similar a las del PN Izta-Popo. Los porcentajes de MOS son muy parecidos por lo que la

fraccion correspondiente al COS fue mayor a la de C en mantillo y a la de CBM (Figura 29).

Mg ha™

COSs Cmant CcBM

Fracciones de Carbono

Figura 29. Fracciones de COS en el suelo del PN Zoquiapan y Anexas.

La cantidad de CBM se encontr6 de 26.47 a 34.58 Mg ha™, con un promedio de 32.55
Mg ha™ (Cuadro 17). Se admite que entre un tercio y un medio de la materia organica del
suelo procede de microorganismos (Primo, 1981).

En esta zona se encontr6 la mayor cantidad de CBM, debido a un menor metabolismo
presentado por los microorganismos, basado en el cociente metabdlico (qCO,, C-CO,/C-
biomasa) de acuerdo con Sparling et al. (1992) y Blagodatskaya y Anderson (1998). La

produccién de CO, se mantuvo en un promedio de 100 kg ha™ d™* (Cuadro 17).

El contenido de AF se encontrd entre 87.36 y 109.20 Mg ha™ (los contenidos mas
altos en el presente estudio), mientras que los AH se encuentran entre 3.64 y 10.92 Mg ha™
(Figura 30).

Los contenidos de AF, aunados a que se presenta una baja actividad microbiana
sugieren que el proceso de humificacion en esta zona se lleva a cabo lentamente generando un
humus de tipo moor (de escasa actividad bioldgica y que muestra una mucho mayor
proporcién de AF con respecto a los AH (Velasco y Almendros, 1984) o moder &cido
(Duchaufour, 1978).
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Los AF no solo se dan en suelos acidos, sino en donde las condiciones para la vida
microbiana son algo precarias. En altitudes superiores a los 1000 m, donde el clima es frio, se

forman casi exclusivamente AF (Primavesi, 1984).

Figura 30. Contenido de Acidos Himicos y Fulvicos en suelos del PN Zoquiapan y A.

El humus esta formado por distintas fracciones humicas que muestran diferencias
significativas de un tipo de suelo a otro. EI humus de suelos forestales es caracterizado por
presentar altos contenidos de AF (Stevenson, 1982).

c) Reserva de la Biosfera El Cielo.

Los porcentajes de MOS se encontraron entre 1.22 hasta 41.43% que se clasifica como
un nivel alto, mostrando que en algunos sitios de trabajo existen suelos organicos.

Los contenidos de MOS fueron los més altos encontrados en el presente estudio;
debido a la constante incorporacion de hojarasca aportada por la vegetacion, estos suelos son
delgados y estan en procesos de formacion por lo que en algunos lugares la MOS es una
fraccion dominante en su perfil (Cuadro 18).

De acuerdo con Foth y Turk (1981), existe un aumento en la MOS a medida que aumenta
la precipitacion, lo cual se acompafia con un incremento en la produccion anual de MOS.

De acuerdo con Salas de las (1987), la produccion total de sustancias organicas en el suelo de un
bosque pluvial se encuentran en el orden de entre 7 y 12 Mg ha™ de biomasa aérea y de 5 Mg ha™

de material radical.
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En una hectérea de terreno en un clima calido se calcula que se incorporan al suelo 3 Mg
de materia vegetal seca por afio (Primo, 1981), lo que indica que en esta zona el aporte de material

organico al suelo es mayor al aportado en los PN Izta-Popo y Zoquiapan y A.

Cuadro 18. Componentes organicos y propiedades bioquimicas del suelo en La Reserva de la Biosfera El Cielo.

Acidos
Localidad MOS Cos C mantillo CBM Himicos  Fulvicos  C Total Co,
% Mg ha™ kg ha™d™*

Valle del Ovni 2.43 19.46 ND ND 35.88 91.77 29.19 ND
Valle del Ovni 1.22 9.73 ND ND 35.88 91.77 16.22 ND
S. de Julilo 8.10 64.80 52.38 0.08 44.85 72.45 172.52 49.05
NE. de la Gloria 41.43 331.59 27.16 ND 45.54 49.68 504.00 ND
S. de la Gloria 15.04 120.36 68.31 0.02 45.54 49.68 29258  328.70
SW. de la Gloria ~ 31.20 249.71 36.92 0.02 45.54 49.68 450.43  328.70
SW. De Julilo 11.58 92.73 11.31 0.01 37.26 48.30 156.62  401.65
W de la Gloria 33.76 270.18 19.10 ND 45.54 49.68 437.33 ND
S. de Julilo 10.42 83.42 49.37 0.02 45.54 49.68 190.28  328.70
NE. del Porvenir  15.77 126.25 40.09 0.04 29.67 36.57 250.12  231.43
NE del Porvenir 11.59 92.79 117.34 0.02 80.73 55.20 302.26  328.70
N. del Porvenir 10.82 86.61 34.93 0.06 37.26 57.27 182.98  109.85
NE del Porvenir 14.66 117.35 42.91 0.02 37.26 48.30 24520  328.70
NW del Porvenir ~ 15.71 125.76 14.16 ND 22.08 42.09 201.58  469.74
W. del Porvenir 26.39 211.22 15.97 ND 22.08 42.09 336.68  469.74
NW del Porvenir ~ 14.53 116.27 17.11 0.06 127.65 55.20 200.16  107.41
NW del Porvenir ~ 12.01 96.10 20.62 0.06 127.65 55.20 175.17  107.41

MOS - Materia Orgéanica del Suelo, COS - Carbono organico del suelo, CBM - Carbono en Biomasa
Microbiana, ND = no determinado.

En cuanto a las fracciones de C del suelo, la correspondiente al COS es la mas
abundante seguida de la presente en el mantillo y finalmente la del CBM (Figura 31).

Mg ha™

@ P —
CBM

cos Cmant

Fracciones de C

Figura 31. Fracciones de Carbono organico en suelos de la RB El Cielo.
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El contenido de C en la MOS es muy variable y depende, entre otras cosas, de la
profundidad de la capa. En capas profundas, el contenido promedio es de 40%, mientras en
las superficiales varia entre 45 y 58% y llegando en ocasiones a 60% (Primo 1981). En la RB
El Cielo, se encuentran suelos de poca profundidad por lo que el contenido de COS es alto.

Las cantidades de CBM fueron mucho menores que las encontradas en los Parques
Nacionales Izta-Popo y Zoquiapan, ya que van de 0.01 a 0.08 Mg ha™ lo que se debe
interpretar como una mayor actividad microbiana, ya que los valores de produccion de CO,
estan entre 49.05 y 469.74 kg ha™* dia™ (Figura 32).
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Figura 32. Contenido de CBM y CO;, liberado en el suelo de la RB El Cielo.

La mayor produccion de CO; se encontrd en sitios a los cuales con base en el criterio
del cociente metabdlico, les corresponde la menor cantidad de CBM, lo que se puede atribuir
a un mayor metabolismo por parte de los microorganismos que influyen en la oxidacion de
compuestos de carbono.

En la RB EIl Cielo, el suelo esta en procesos de formacién y existe una incorporacién
de MO a una velocidad mayor, el clima es mas célido y existe una mayor precipitacion
pluvial anual en comparacion con los PN lIzta-Popo y Zoquiapan y Anexas.

En este caso en el que la relacion C:N en promedio es mayor a 30 (Cuadro 15), se
favorece el desarrollo de microorganismos, estos metabolizan la materia carbonada,
desprendiendo CO, y se multiplican rapidamente (Primo, 1981). Como ya fue mencionado,
cuando el aporte de MO tiene alta razon C:N, las bacterias, hongos y actinomicetos se

reproducen activamente y desprende CO-, en grandes cantidades (Buckman y Brady, 1991).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal 79
Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia
Héctor Maurilio Ledn Maciel Resultados y Discusion

En los suelos de la RB El Cielo, los AH tuvieron valores entre 22.08 y 127.65 Mg ha™
(Cuadro 18) con un promedio de 50.93 Mg ha™ (los mas altos en este estudio) mientras que
los AF se encontraron en un intervalo de 36.57 a 91.77 Mg ha™. Los contenidos de AH y AF
para esta zona se presentaron de manera distinta a la de los PN Izta-Popo y Zoquiapan ya que
en este cazo las proporciones de ambos acidos estuvieron en valor similar, existiendo sin

embargo, en mayor cantidad los AF (Figura 33).

AH. mAF

Figura 33. Contenido de Acidos Himicos y Fulvicos en suelos de la RB El Cielo.

Estos valores indican que el humus dominante en esta zona fue el denominado moder. De
acuerdo con Duchaufour (1978), este es un humus formado en un medio aireado, en el que se da
una incorporacion incompleta del material mineral y no existe la formacién de un complejo
hamico-arcilloso y se da una transformacion bioldgica fuerte, por influencia de los organismos del
suelo en particular artrépodos, hongos y bacterias.

Los altos contenidos de C y de N en esta zona, la mayor actividad microbiana, temperatura
y precipitacion pluvial, favorecen la descomposicion de la materia organica, por lo que se estaria

formando un humus de consumo, més que un humus de reserva (Primavesi, 1984).

El porcentaje promedio de MOS para los PN Izta-Popo y Zoquiapan fue de 6%,
mientras que para la RB El Cielo fue de 16%, lo que se refleja en los altos contenidos de COS
y C en mantillo en la RB El Cielo (Cuadro 19).

Con respecto a ANP, pendiente del terreno, exposicién y gradiante altitudinal, se encontr6 que
los contenidos de COS tuvieron alta significancia (F=65.81, P<0.05), mostrando diferencias

significativas (Apéndice D).
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Cuadro 19. Propiedades organicas y biogquimicas del suelo por Area Natural Protegida.

ANP MOS COS Cmantillo CBM m@c'dosm C total CO,
% Mg ha™ kg ha™d™
PN Izta-Popo 600  64.30 30.22 24.06 22.18 120.38  164.67  246.00
PN Zoquiapan ~ 6.00  64.12 29.84 32.55 5.50 103.74  156.41  100.00
RB El Cielo 16.00 13025  37.85 0.04 50.93 5556  243.73  276.14

Los contenidos de C total son muy similares en los PN lzta-Popo y Zoquiapan y
Anexas, pero para la RB El Cielo los contenidos fueron mayores (Fgura 34). El contenido de
C total tuvo diferencias con respecto a cada ANP (F=52.89, P<0.05). Hyvonen et al., (2002)
predicen que el contenido de C del suelo en bosques de coniferas debe estar entre 50 y 90 Mg
ha, sin embargo en el presente trabajo se encontré que los contenidos de este elemento son
mayores, desde 64.3 hasta 130.2 Mg ha™ (Cuadro 19).

Izta-Popo | Zoquiapan El Cielo

C total |164.6706922(156.4111604|243.7250803

Figura 34. Contenido de C total en el suelo por cada Area Natural Protegida.

Las reservas de C en las fracciones crudas de la MOS, se destruyen facilmente y la
fraccion méas fina de ésta, es méas resistente (Christensen, 1992, citado por Balesdent et al.,
1998). Esta debe ser la causa mas probable de que los contenidos de COS sean mayores en la
RB EIl Cielo, al tener mayor acumulacion de MO, descomponiéndose rapidamente sus
fracciones gruesas, liberando al C y otros nutrimentos.

En suelos forestales existen marcadas variaciones de la reserva de C con respecto a

temperatura, productividad y tipo de vegetacion. Se asume que la velocidad de
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descomposicidn se incrementa con la temperatura y consecuentemente el almacenamiento de
C debe decrecer con respecto al clima caluroso (Hyvonen et al., 2002).

La tasa de acumulacion de C es grande en bosques de edad madura, como es el caso de
los bosques de los PN Izta-Popo y Zoquiapan. En los lugares donde existe la presencia de
areas significativas de bosques los cuales no tienen la edad en la que la acumulacion de C es
balanceada por las emisiones de C de los procesos de respiracion, el cual es crucial para el
descenso de C como es el caso de la RB El Cielo.

Los contenidos de carbono presente en mantillo y el COS fueron mayores en la RBC
(Figura 35). La produccion de mantillo se incrementa al incrementarse la temperatura, pero no
se han hecho estudios para los distintos tipos de bosques y vegetacion y sus variaciones en
produccion (Hyvonen et al., 2002). Muchos autores han intentado evaluar la cantidad de
materia organica fresca que retorna anualmente al suelo por medio de la hojarasca: segun
Dommergues (1963), citado por Duchaufour (1978), representa de 2 a 4 Mg ha™en bosques
templados, lo que corresponde a 2.3 Mg ha™ de C en mantillo; en este estudio se encontraron
valores més altos con un promedio de 33 Mg ha™* de C en mantillo (Cuadro 19).

= COS m Cmant

Mg ha*

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo
ANP

Figura 35. Cantidades de COSy C de mantillo en los suelos de las tres ANP.

La actividad microbiana, expresada como evolucion de CO, fue mayor en los suelos
de la RB EI Cielo con valores de hasta 469 kg ha™ d™ en el Norte del Porvenir (Figura 36),
probablemente debido a las condiciones climaticas y geogréaficas, asi como el intervalo
altitudinal en el que se trabajo en esta zona, siendo este mucho menor a los estudiados en los

PN lIzta-Popo y Zoquiapan.
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Ulrik y Singh en el 2005 reportaron valores de 0.25, 0.6 y 1.75 mg de CO, g ha™ que
considerando una densidad de 1.07 g cm™ y una profundidad de 0 a 10 cm, seria una
produccion de 11, 26 y 78 kg de CO, ha™* dia™.

300 1

250

150

100

CO, kg ha* d*

50

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo
ANP

Figura 36. Evolucidon de CO, por parte de los microorganismos del suelo en cada ANP.

El cambio climético influye en los procesos microbianos, en la velocidad de
descomposicién de la MOS y en la dindmica del C en el suelo (Hyvonen et al., 2002), por lo
que se considera que en los suelos de la RB EIl Cielo, ocurre lo mismo que en el suelo
fumigado de nuestros experimentos que consisten en que, las células microbianas destruidas
actuaran como sustrato carbonado y durante su descomposicién desprenderan una proporcion
de sus componentes de carbono en forma de CO, que, ademas, resulta razonablemente
constante aunque existan menores reservas de CBM (Harris, 1992, citado por Granados,
2003). Sin embargo en el estudio realizado por Ladd et al (2004), se encontrd que el suelo
control (sin fumigar) excede en un 50% la produccion de CO, que el del fumigado, lo que
podria explicar el hecho de que en el suelo de el PN Zoquiapan y Anexas, se encuentre la
menor produccion de este compuesto ya que son sistemas que presentan una velocidad menor
en su dinamica general en comparacién a la de la RB El Cielo, ya que al parecer los procesos
metabdlicos en la RB EIl Cielo se estan llevando a cabo en forma exponencial.

En la RB EIl Cielo, existe una mayor variedad de vegetacion, el bosque de coniferas
presenta asociaciones con arboles caducifolios; de acuerdo a Porta (1999), las hojas y madera
de estos arboles presenta mayor cantidad de proteinas, celulosa, hemicelulosa y carbohidratos,
asi como una menor cantidad de lignina en comparacion con las coniferas, lo que favorece la
descomposicién de este material, por lo que en los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas el

metabolismo microbiano es menor.
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La mayor cantidad de CBM se encontr6 en los suelos del PN Zoquiapan y Anexas,
seguido del PN Izta-Popo esto se debe a una menor actividad microbiana presente en estos
suelos. Mientras que en los suelos de la RBC la actividad microbiana expresada en términos
de produccion de CO; es mayor, esto se confirma con la baja cantidad de CBM (Figura 37).

CBM Mg ha®

Izta-Popo Zoquiapan El Cielo

ANP

Figura 37. Contenido de CBM en el suelo de cada ANP.

Ladd et al., (2004), explican que en los suelos mas desarrollados y con mayor
contenido de arcillas (mayor contenido de microagregados y por ende de microhabitats), la
proteccién de BM es mayor, debido a esto es que en el suelo de los PN Izta-Popo y Zoquiapan
que presentan un suelo més desarrollado, la cantidad de CBM es mayor que en los suelos de
la RB el Cielo que son suelos jovenes y someros, con un metabolismo microbiano acelerado.

De acuerdo con estudios realizados por Paul y Solaiman (2004), el material organico
mejora significativamente el suelo, incrementa el N mineral y el CBM répidamente.

En los procesos edafolégicos una parte de la poblacién microbiana muere, estas
celulas muertas pueden descomponerse facilmente por la mineralizacion hecha por otros
microorganismos liberando o supliendo facilmente la cantidad de nutrimentos que la planta

necesita (Paul y Solaiman 2004).

Se encontré que los acidos fulvicos fueron predominantes en estos suelos forestales.
En el PN Izta-Popo, los AH se encontraron en menor proporcion con respecto a los AF, esta
situacion se presento de manera mas marcada en el PN Zoquiapan, mientras que en la RB El
Cielo las proporciones de estos acidos fueron muy similares (Figura 38).
Probablemente los AF se encuentren en combinacion con las huminas ya que de acuerdo con
Schnitzer y Khan, (1978), Manahan (2000) y Stevenson (1994), citados por Santos dos
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(2003), las huminas son residuos organicos que no pueden ser extraidos mediante la técnica
utilizada en este trabajo que consiste en utilizar una base fuerte y posteriormente acidificar la

solucion.
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Figura 38. Contenido de A. Himicos y Fulvicos de la MOS en cada ANP.

En la Figura 38 se observa que en los suelos de la RB El Cielo, se encontraron las
mayores cantidades de acidos himicos y menores de fulvicos, lo que se puede atribuir a las
condiciones ambientales predominantes en esta zona, en donde existe una mayor precipitacion
pluvial, el clima mas calido y existe una mayor actividad por parte de los microorganismos,
que favorece la degradaciéon de la MOS dando como resultado la formacion de una mayor
cantidad de AH (Duchaufour, 1978).

En promedio, en los suelos de la RB El Cielo se formaron las mayores cantidades de
sustancias htimicas (AH+AF), ya que la cantidad global de compuestos himicos que contiene
el suelo caracteriza su grado de humificacion (Duchaufour, 1978); por sus condiciones
climaticas y altos contenidos de C y N ofrece condiciones extremadamente favorables a la
actividad microbiana. Al presentar un clima més célido se favorece la descomposicion de la
materia organica y el grado de humificacién es mayor (Primavesi, 1984).

En los suelos de los PN lzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, se encontrd la mayor
cantidad de AF+AH ya que de acuerdo con Primavesi (1984), en climas templados la mayor
fraccidn de la MOS esta humificada, debido a la descomposicion muy lenta en esas latitudes.

El porcentaje de humus se puede dividir en varias fracciones dependiendo de cada tipo
de suelo. ElI humus de los suelos forestales esta caracterizado por presentar altos contenidos

de acidos fulvicos, mientras que el humus presente en suelos de pradera tiene altos contenidos
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de &cidos humicos (Stevenson, 1982). Por lo que los resultados obtenidos en el presente
trabajo coinciden con lo reportado en la literatura; Primavesi (1984), Duchaufour (1978) y
Salas de las (1987).

En un medio muy activo y bien aireado, la mineralizacion es rapida, la de la celulosa
es mas rapida que la de la lignina, una proporcion de la cual se transforma en AH y sobre todo
en humina no extraible; al contrario en un medio poco activo y medianamente aireado, la
mineralizacion es lenta, la lignina desaparece en primer lugar por la accién de los lignivoros;
liberando mondmeros, polifenoles solubles que se suman a los compuestos tanicos, estos
compuestos forman con las proteinas complejos muy resistentes a la accion microbiana: son
los complejos polifenolproteinas que a menudo impregnan las membranas celulésicas de los
tejidos, retrasando su descomposicion (Handley, 1954, citado por Duchaufour, 1978), por lo
que se considera que en los suelos de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y Anexas se forma un

humus mas resistente a la degradacion microbiana.

Con respecto a la vegetacion arborea dominante en cada zona de estudio, se encontrd
que en suelos bajo el género Quercus existe la mayor cantidad de MOS asi como de COS,
seguida del género Abies y de Pinus (Cuadro 20), de acuerdo con Porta (1999), las hojas y la
madera de los arboles caducifolios presentan una mayor cantidad de proteinas, celulosa,
hemicelulosa y carbohidratos, asi como una menor cantidad de lignina, de ceras y resinas en
comparacion con las coniferas, lo que favorece la descomposicién de este material, rico en C,
incorporandolo al suelo.

Velasco y Almendros (1984), reportan que en un bosque de Quercus se desarrolla un
humus moder, presentando un mayor grado de saturacién de Ca** y Mg?* y que la razén C:N
esta en un promedio de 24:1 lo que demuestra el efecto inducido por la vegetacion para la
polimerizacion de las moléculas de AH. En la RB El Cielo es la zona donde se encontré el
mayor desarrollo de AH, siendo en esta zona donde la vegetacion fue mas variada,
presentando un mayor nimero de sitos con presencia de Pinus en combinacion Quercus y
otros arboles caducifolios.

En los PN lIzta-Popo y Zoquiapan y Anexas, en el rango altitudinal estudiado, la
vegetacion arbdrea estuvo representada en casi su totalidad por los géneros Pinus y Abies
(coniferas). De acuerdo con Polo et al., (1978), cuando la vegetacién permanente incluye en
el estrato arboreo coniferas, la humificacion se desarrolla en condiciones menos favorables

para la actividad bioldgica, lo que coincide con las cantidades de AF encontrados en estos PN,
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siendo los contenidos mas altos con respecto a los de la RB El Cielo, lo que como ya se ha

mencionado refleja una humificacion y una actividad biol6gica media (Cuadro 20).

Cuadro 20. Contenido de C, acidos organicos y produccion de CO, en suelos bajo los géneros Pinus, Abies y Quercus.
Acidos
ANP Género MOS COS Cmantillo CBM C Total Humicos Fulvicos CO,
% Mg ha* kg ha™d?
Pinus 562  64.59 32.33 18.80  159.68 19.80 115.63 269.00
PN Izta-Popo  Abies 554  63.61 25.64 3458  176.32 26.93 129.89 200.00

Pinus  4.32  45.58 47.95 34.58 183.57 3.64 109.20 100.00
PN Zoquiapan Abies 7.30 77.01 24.42 26.48 156.45 10.92 87.36 100.00

Quercus 7.44  78.58 19.95 ND 147.01 ND ND ND

Pinus 14.15 113.29 39.22 0.04 227.07 57.48 51.41 260.37

RB El Cielo  Abies 24.43 195.52 39.09 0.02 347.48 43.47 49.34 328.70
Quercus 33.76 270.18 19.10 ND 437.33 45.54 49.68 ND

ND = no determinado.

Las especies vegetales cuyas hojas, se caracterizan por una relacion C:N baja se
Illaman mejorantes y dan una hojarasca que se descompone activamente, mientras que las
especies llamadas acidificantes, cuyas hojas son pobres en N (C:N elevado), tienen tendencia
a formar un humus moder. De acuerdo con Wittich (1961), citado por Duchaufour (1978), el
Pino silvestre presenta una razén C:N alta 65:1 en comparacién con Robles y Olmos; ademas
las hojas tienen distinto contenido de materiales hidrosolubles, mientras mas abundantes sean
estos contenidos, se favorece la vida microbiana y, por consiguiente la velocidad de
mineralizacion; asi la hojarasca de especies frondosas contienen mayor cantidad de estas
sustancias que las de pino silvestre y da un humus mas activo como es el caso de la
vegetacion de la RB El Cielo en comparacion con la de los PN Izta-Popo y Zoquiapan y

Anexas (Nykvist, 1959, citados por Duchaufour, 1978).
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10.5 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Con los resultados del analisis estadistico multivariado (AEMV) y mediante la técnica
de andlisis de componentes principales (ACP) que considerd 23 variables originales, se
encontré que 11 de ellas fueron variables robustas y de estas solo el porcentaje de Arena fue
la Unica propiedad fisica considerada como componente principal. Granados (2003) también
reportd que la cantidad de arena es una variable robusta en la definicidn de calidad del suelo
forestal. La arena (y en consecuencia la textura), es una propiedad importante ya que en
suelos forestales influye en su productividad de forma negativa. Pritchett (1991), menciona
que la productividad de los suelos arenosos se incrementa a medida que la porcién de las otras
fracciones aumenta a un nivel 6ptimo.

Se encontrd que el N total, pH, N de mantillo y la relacion C:N son las propiedades
quimicas consideradas como componentes principales. Garcia (2003) y Granados (2003),
reportaron al pH y al N total como variables robustas en la determinacion de indices de
calidad edéfica.

La cantidad de acidos fulvicos, C total (suma de las fracciones de carbono
organico), CO, y C de mantillo se consideraron como variables o componentes principales
en la determinacion de indicadores de calidad del suelo.

Todas las variables conforman el 100% de la varianza, con los componentes
principales se explica el 85% de todas las posibles interacciones. Estas variables se consideran
de mayor importancia debido al peso de su informacion (Apéndice E).
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12. CONCLUSIONES

Los suelos de bosques templados de Pinus y Abies principalmente presentan un alto
potencial para la retencién (captura o secuestro) de carbono, (188.26 Mg ha™ en
promedio para las tres ANP), destacando de los estudiados el bosque de Pinus y Abies
de la RB EI Cielo con 244 Mg ha™ mientras que en los PN Izta-Popo y Zoquiapan y
Anexas son muy similares (165 y 155 Mg ha™ respectivamente).

El carbono de la Biomasa Microbiana también contribuye a la captura del carbono,
ademas de la reserva de carbono organico del suelo, pues fue casi equivalente al C de
mantillo en suelos derivados de ceniza volcanica, pero no en aquellos derivados de
materiales ricos en caliza.

La mayor cantidad de CBM se encontr6 en los suelos del PN Zoquiapan y Anexas,
seguido del PN Izta-Popo, que en base al cociente metabdlico (qCO,, C-CO,/C-
biomasa) se atribuye a un menor metabolismo microbiano influyendo en una menor
oxidacidn de los productos de C en estas zonas, en comparacion con la RB El Cielo.

Las condiciones climaticas, vegetacion y razén C:N encontradas en la RB El Cielo
favorecen la actividad bioldgica (liberacion de COy), lo que influye en el proceso de
mineralizacion y humificacion de la MOS.

Los contenidos de carbono en mantillo fueron mayores en la RBC (38 Mg ha™).

Los acidos fulvicos fueron predominantes en suelos forestales, de la RB El Cielo y de
los PN Izta-Popo y Zoquiapan (56, 120 y 104 Mg ha™ respectivamente).

Los productos carbonatados (riqueza en Ca en el medio), asi como la presencia de
especies arboreas latifoliadas como el Quercus en la RB EI Cielo, contribuyen
favorablemente a la actividad microbiana, descomposicion de la MOS y formacién
global de compuestos hdmicos.

Los procesos de descomposicion de MOS en los suelos del PN Izta-Popo generan un
humus rico en polifenolproteinas, lo que aunado a una menor actividad microbiana,
forma una mayor cantidad de AF y el desarrollo de un humus denominado moder.

De 23 parametros evaluados 11 fueron variables robustas y cinco estan ligadas al COS
y sus fracciones (C:N, contenido de AF, C total, produccion de CO, y C de mantillo),
lo cual muestra la importancia del COS en la definicién de indices de calidad del
suelo.
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Comentario: Estos datos pueden servir como un diagnostico del estado del ecosistema y del
verdadero potencial que podria alcanzar con un mejor manejo.

Recomendacion: El potencial de captura de C puede aumentar con un mejor manejo en los
recursos forestales.
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13. ANEXOS

Técnicas de analisis de suelo.

Anexo A. Determinacion de Materia Organica, método de Walkley y Black (Jackson,
1964).

Reactivos

Dicromato de potasio 1.0 N
Sulfato ferroso 0.5 N
Indicador de difenilamina
Acido sulftrico concentrado
Acido fosférico concentrado
Fluoruro de sodio

Procedimiento

Se pesan 0.5 g de suelo (en este caso se pesaron 0.1 g de suelo por alto contenido de
MOS) tamizado en una malla de 2 mm, se colocan en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se
afiaden 5 mL de dicromato de potasio 1N y se agita.

Se afiaden 10 mL de &cido sulfirico concentrado y se agita durante 1 minuto, se deja
reposar por 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

Se afiaden 100 mL de agua destilada, se ajita y se deja enfriar.

Se agregan 5 mL de &cido fosfdrico concentrado, 0.05 g de fluoruro de sodio y10 a 15
gotas de indicador de difenilamina.

Se titula con sulfato ferroso 0.5 N.

Para hacer la valoracion de la solucion de sulfato ferroso, se corre una prueba en
blanco (todos los reactivos sin suelo) y se obtiene el valor de B de la siguiente ecuacion. Con
el empleo de la siguiente formula no es necesario calcular especificamente la normalidad.

Calculos
% M.O. =10 (1- M/B) x 1.34

M = mL de sulfato ferroso gastados en la titulacién
B = mL de sulfato ferroso gastados en el blanco
El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma:

(1.0 N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.5 = 1.34

(1.0  N)x12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.1 = 6.70 (en este caso)

1.0 = normalidad del K,Cr,Oy

12/4000 = peso miliequivalentes del carbono

1.72 = factor de transformacion de carbono en materia organica (MO)
0.77 = factor de recuperacion de 77% determinado por Walkley

0.5 = peso de muestra (en este caso 0.1g)
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Anexo B. Evolucién de CO, por el método de fumigacion e incubacion, para la
determinacion de CBM.

El método de fumigacion e incubacion se basa en que, cuando un suelo se esteriliza
con cloroformo y después se reinocula con una pequefia dosis de suelo fresco, las células
microbianas destruidas actuaran como sustrato carbonado y durante su descomposicion
despenderan, en forma de CO,, una proporcién de sus componentes carbonados que, ademas,
resulta razonablemente constante. Midiendo el CO, desprendido por determinadas células
microbianas afiadidas al suelo, en condiciones normalizadas, utilizando un factor, se permite
el célculo de la biomasa a partir de las medidas del CO, desprendido (Harris, 1992, citado por
Granados, 2003).

Procedimiento:

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

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

A la fraccion 1, se le adicionan 7 mL de cloroformo y a la fraccién 2, se le adicionan 7
mL de agua esterilizada, se cierran y se mantienen asi por 48 horas. Terminada la fumigacion,
se abren los frascos y se colocan en bafio maria a 40 °C, hasta que el cloroformo se elimine.
Ambos suelos, (fumigado y natural) se reinoculan con 1 g de suelo natural.

A las dos fracciones se les agrega la cantidad necesaria de agua para llevarlas a
capacidad de campo.
Nota: el suministro de agua se ara mL por mL.
Las muestras del mismo lugar deben llevar la misma cantidad de agua.

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

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

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

Al término de la incubacion, sacar los frascos de la estufa. Sacar el tubo de ensaye y
transferir su contenido en un matraz Erlenmeyer de 50 mL. Enjuagar el tubo con 1 mL d agua
libre de CO,.

Colocar 2 o 3 gotas de fenolftaleina como indicador y proceder a titular con HCI 0.5
N. incluir un blanco de titulacion.
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Realizar los célculos para determinar los mg de CO; producidos y de carbono en
biomasa microbiana.
Calculos:

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

Obtener los miliequivalentes de KOH transformados en K,COs
meq del blanco — meq muestra = meq K,CO3

Igualar unidades a equivalentes quimicos.
meq K,CO3/ 1000 = eq K,CO3

A partir de esto, obtener gramos de K,COj3 formados.
(eq de K,CO3) (PM K,COs/# H sustituibles) = g de K,COs

Por estequiometria se obtienen los miligramos de CO,.
[(g de K,CO3) (PM CO,) / PM K,CO3] 1000 = mg CO;

Por ultimo obtener el peso del C en Biomasa Microbiana (CBM).
(mg CO, suelo fumigado — mg CO; suelo natural) / 0.45 = CBM mg
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Anexo C. Extraccion de Acidos Hamicos y Fulvicos (Celli et al., 1997, citado por
Santander, 2004).

Reactivos.

Solucién de Pirofosfato de sodio (Na;O;P;) 0.1 M.

Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 M.

Acido Clorhidrico (HCI) 6 M.
Procedimiento

Secar la muestra de suelo en la estufa a una temperatura de 30 °C, y tamizar con una
luz de malla de 2 mm.

Pesar 10 g de muestra y transferir a un tubo con cierre hermético, adicionar 35 mL de
la solucion 1:1 de Hidréxido de Sodio y Pirofosfato de sodio 0.1 M, agitar por una hora y
dejar a temperatura ambiente durante 24 horas bajo atmosfera de nitrégeno.

Centrifugar la muestra por 30 minutos a 3000 rpm, por 30 minutos, decantar el
sobrenadante (acidos humicos y acidos fulvicos) y acidificarlo con la solucion de acido
clorhidrico 6 M hasta pH 1. dejar reposar por 12 horas a temperatura ambiente.

Centrifugar por 30 minutos a 3000 rpm, el sobrenadante (acidos falvicos), se coloca en
capsula de porcelana y se seca en la estufa a una temperatura de 30 a 35 °C.

El precipitado corresponde a los &cidos himicos, los cuales se disuelven nuevamente
con 25 mL de solucién de pirofosfato de sodio e hidroxido de sodio (1:1), agitar por 4 horas
en atmosfera de nitrégeno.

Acidificar nuevamente con solucion de &cido clorhidrico 6 M hasta pH 1, permitiendo
la coagulacidn de los acidos himicos.

Centrifugar nuevamente por 30 minutos a 3000 rpm, eliminando el sobrenadante y
lavando el precipitado con agua destilada (de 4 a 5 lavados) hasta que el contenido de cenizas
sea menor al 4%.

Secar los &cidos hiimicos en la estufa a una temperatura de 30 a 35 °C.

Almacenar en recipientes de cierre hermético.
Caracterizacion por espectroscopia de IR.

Instrumento. Espectrofotometro en Infrarrojo con transformadas de Fourier Perkin
Elmer 1600. La posicion de las sefiales se da en niimero de onda (cm™).
Preparacion de la muestra para analisis IR. Pulverizar en un mortero de agata 5 mg de la
muestra con 100 mg de bromuro de potasio y triturar hasta obtener un polvo fino, colocar la
mezcla en una matriz de acero inoxidable y comprimir en una prensa hidraulica. Para obtener

una pastilla de KBr, la cual se analiza en el espectrofotometro IR.
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14. APENDICE
Apéndice A
Coeficiente de correlacion de Pearson para las variables determinadas en el PN Izta-Popo.
Prob > |r| HO: Rho=0

Nuamero de observaciones:

25 Variables: ANP Pend Exp Gen Esp Alti Nit pH(KCL) C:N
CoS Cmant CBM CO, C:P - D.R. E.P.
CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
ANP Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
ANP R R R R R R R R R
176 ) 158 ) 158 ) 176 ) 176 ) 176 ) 117 ) 113 ) 117
Pend - 1.00000 -0.20714 0.03753 -0.02515 0.01484 0.41260 0.00691 -0.46930
0.0097 0.6397 0.7538 0.8532 <.0001 0.9453 <.0001
158 158 155 158 158 158 105 101 105
Exp - -0.20714 1.00000 0.32795 0.25349 -0.64562 -0.44164 0.67953 0.46502
0.0097 <.0001 0.0013 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
158 155 158 158 158 158 105 101 105
Gen - 0.03753 0.32795 1.00000 0.84989 -0.18419 -0.16805 0.36356 0.16295
0.6397 <.0001 <.0001 0.0144 0.0701 <.0001 0.0792
176 158 158 176 176 176 117 113 117
Esp - -0.02515 0.25349 0.84989 1.00000 -0.04749 -0.24890 0.34820 0.29862
0.7538 0.0013 <.0001 0.5314 0.0068 0.0002 0.0011
176 158 158 176 176 176 117 113 117
Alti - 0.01484 -0.64562 -0.18419 -0.04749 1.00000 0.32970 -0.30080 0.01736
0.8532 <.0001 0.0144 0.5314 0.0003 0.0012 0.8526
176 158 158 176 176 176 117 113 117
Nit - 0.41260 -0.44164 -0.16805 -0.24890 0.32970 1.00000 -0.03684 -0.48213
<.0001 <.0001 0.0701 0.0068 0.0003 0.6985 <.0001
117 105 105 117 117 117 117 113 117
pHkcl - 0.00691 0.67953 0.36356 0.34820 -0.30080 -0.03684 1.00000 0.22840
0.9453 <.0001 <.0001 0.0002 0.0012 0.6985 0.0150
113 101 101 113 113 113 113 113 113
CN - -0.46930 0.46502 0.16295 0.29862 0.01736 -0.48213 0.22840 1.00000
<.0001 <.0001 0.0792 0.0011 0.8526 <.0001 0.0150
117 105 105 117 117 117 117 113 117
cos - 0.18626 -0.12577 0.06041 0.12154 0.39934 0.44453 0.02304 0.38840
0.0571 0.2011 0.5177 0.1918 <.0001 <.0001 0.8086 <.0001
117 105 105 117 117 117 117 113 117
Cmant - -0.02889 0.24167 -0.04991 -0.20745 -0.18433 -0.04037 0.12313 -0.02557
0.8389 0.0843 0.7227 0.1361 0.1864 0.7741 0.3894 0.8558
53 52 52 53 53 53 53 51 53
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cos Cmant CBM CO, cP P DA DR EP
ANP . . . . . . . . .
117 T 53 T o3 Y " 118 " 175 " 123 " 123 124

Pend 0.18626 -0.02889 -0.01320 0.00729 0.20767 -0.22743 -0.05973 0.01824  0.24091
0.0571 0.8389 0.9057 0.9498 0.0327 0.0042 0.5335 0.8493 0.0105

105 52 83 77 106 157 111 111 112

Exp -0.12577 0.24167 0.26750 -0.47687 -0.54394 0.41976 -0.28670 -0.12855 -0.18867
0.2011 0.0843 0.0145 <.0001 <.0001 <.0001 0.0023 0.1787 0.0463

105 52 83 77 106 157 111 111 112

Gen 0.06041 -0.04991 0.24728 -0.06324 -0.20507 0.04857 -0.17480 -0.10821 -0.00343
0.5177 0.7227 0.0169 0.5606 0.0259 0.5233 0.0532 0.2335 0.9698

117 53 93 87 118 175 123 123 124

Esp 0.12154 -0.20745 0.23354 0.05731 -0.16735 -0.01424 -0.13713 -0.08211 0.02541
0.1918 0.1361 0.0243 0.5980 0.0701 0.8516 0.1304 0.3666 0.7794

117 53 93 87 118 175 123 123 124

Alti 0.39934 -0.18433 -0.36249 0.61280 0.43549 -0.15971 -0.16981 0.15000 0.25304
<.0001 0.1864 0.0004 <.0001 <.0001 0.0348 0.0604 0.0977 0.0046

117 53 93 87 118 175 123 123 124

Nit 0.44453 -0.04037 -0.21495 0.18121 0.63579 -0.29418 0.14503 -0.27380 0.05305
<.0001 0.7741 0.0385 0.0930 <.0001 0.0013 0.1187 0.0028 0.5700

117 53 93 87 117 117 117 117 117

pHkcl 0.02304 0.12313 0.08960 -0.06088 -0.06240 0.06279  0.23276 -0.47809 -0.54833
0.8086 0.3894 0.4037 0.5799 0.5115 0.5088 0.0131 <.0001 <.0001

113 51 89 85 113 113 113 113 113
CN 0.38840 -0.02557 -0.04463 0.00935 -0.21821 0.33255 -0.25834 0.07257 0.00254
<.0001 0.8558 0.6710 0.9315 0.0181 0.0002 0.0049 0.4368 0.9784
117 53 93 87 117 117 117 117 117
cos 1.00000 -0.12192 -0.27713 0.38088 0.42713 0.08445 -0.26318 0.08389 0.34305
0.3845 0.0072 0.0003 <.0001 0.3653 0.0041 0.3685 0.0002
117 53 93 87 117 117 117 117 117
Cmant -0.12192 1.00000 -0.03384 -0.30739 -0.39137 0.60937 -0.14760 0.21161 0.02974
0.3845 0.8254 0.0925 0.0038 <.0001 0.2916 0.1282 0.8326
53 53 45 31 53 53 53 53 53
CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
ANP . . . . . . .
" 143 " 58 " 58 " 58 " 108 " 160 " 102
Pend 0.10465 -0.06405 0.08493 -0.03353 0.14902 -0.05006 0.31323
0.2454 0.6519 0.5494 0.8135 0.1274 0.5335 0.0024
125 52 52 52 106 157 92
Exp 0.28581 0.58459 0.04117 -0.28435 -0.20179 0.42335 -0.23746
0.0012 <.0001 0.7720 0.0410 0.0381 <.0001 0.0227
125 52 52 52 106 157 92
Gen -0.15135 0.23489 0.00076 -0.10113 -0.01566 0.08448 -0.17451
0.0712 0.0759 0.9955 0.4500 0.8722 0.2882 0.0794
143 58 58 58 108 160 102
Esp -0.36263 0.14613 0.09186 -0.12942 -0.06500 0.00891 -0.19579
<.0001 0.2737 0.4928 0.3329 0.5039 0.9110 0.0486
143 58 58 58 108 160 102
Alti -0.37521 -0.24385 0.37051 -0.16519 0.15502 -0.39457 0.11233
<.0001 0.0651 0.0042 0.2153 0.1092 <.0001 0.2610
143 58 58 58 108 160 102
Nit -0.10261 -0.11659 -0.17815 0.17956 0.13752 -0.22242 0.07408
0.2710 0.3834 0.1809 0.1774 0.1578 0.0213 0.4616
117 58 58 58 107 107 101
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pHkcl -0.20169 0.10607 -0.16564 0.07508 -0.30283 0.20411 -0.37587
0.0322 0.4366 0.2225 0.5824 0.0019 0.0386 0.0001
113 56 56 56 103 103 97
CN -0.14839 0.15837 0.39552 -0.35562 -0.01835 0.15964 -0.15329
0.1103 0.2351 0.0021 0.0062 0.8512 0.1005 0.1259
117 58 58 58 107 107 101
cos -0.37216 0.31665 0.48295 -0.48702 0.14704 -0.01095 -0.02981
<.0001 0.0154 0.0001 0.0001 0.1307 0.9109 0.7673
117 58 58 58 107 107 101
Cmant  0.68312 0.52732 0.20824 -0.37969 0.22427 0.63439 0.14511
<.0001 <.0001 0.1346 0.0050 0.1064 <.0001 0.3416
53 53 53 53 53 53 45
ANP Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
CBM . -0.01320 0.26750 0.24728 0.23354 -0.36249 -0.21495 0.08960 -0.04463
. 0.9057 0.0145 0.0169 0.0243 0.0004 0.0385 0.4037 0.6710
93 83 83 93 93 93 93 89 93
C02 . 0.00729 -0.47687 -0.06324 0.05731 0.61280 0.18121 -0.06088 0.00935
. 0.9498 <.0001 0.5606 0.5980 <.0001 0.0930 0.5799 0.9315
87 77 77 87 87 87 87 85 87
cp . 0.20767 -0.54394 -0.20507 -0.16735 0.43549 0.63579 -0.06240 -0.21821
. 0.0327 <.0001 0.0259 0.0701 <.0001 <.0001 0.5115 0.0181
118 106 106 118 118 118 117 113 117
P . -0.22743 0.41976 0.04857 -0.01424 -0.15971 -0.29418 0.06279 0.33255
. 0.0042 <.0001 0.5233 0.8516 0.0348 0.0013 0.5088 0.0002
175 157 157 175 175 175 117 113 117
DA . -0.05973 -0.28670 -0.17480 -0.13713 -0.16981 0.14503 0.23276 -0.25834
. 0.5335 0.0023 0.0532 0.1304 0.0604 0.1187 0.0131 0.0049
123 111 111 123 123 123 117 113 117
DR . 0.01824 -0.12855 -0.10821 -0.08211 0.15000 -0.27380 -0.47809 0.07257
. 0.8493 0.1787 0.2335 0.3666 0.0977 0.0028 <.0001 0.4368
123 111 111 123 123 123 117 113 117
EP . 0.24091 -0.18867 -0.00343 0.02541 0.25304 0.05305 -0.54833 0.00254
. 0.0105 0.0463 0.9698 0.7794 0.0046 0.5700 <.0001 0.9784
124 112 112 124 124 124 117 113 117
CE . 0.10465 0.28581 -0.15135 -0.36263 -0.37521 -0.10261 -0.20169 -0.14839
. 0.2454 0.0012 0.0712 <.0001 <.0001 0.2710 0.0322 0.1103
143 125 125 143 143 143 117 113 117
Arci . -0.06405 0.58459 0.23489 0.14613 -0.24385 -0.11659 0.10607 0.15837
. 0.6519 <.0001 0.0759 0.2737 0.0651 0.3834 0.4366 0.2351
58 52 52 58 58 58 58 56 58
Lim . 0.08493 0.04117 0.00076 0.09186 0.37051 -0.17815 -0.16564 0.39552
. 0.5494 0.7720 0.9955 0.4928 0.0042 0.1809 0.2225 0.0021
58 52 52 58 58 58 58 56 58
Are . -0.03353 -0.28435 -0.10113 -0.12942 -0.16519 0.17956 0.07508 -0.35562
. 0.8135 0.0410 0.4500 0.3329 0.2153 0.1774 0.5824 0.0062
58 52 52 58 58 58 58 56 58
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COoSs Cmant CBM CO, CcP P DA DR EP
CBM -0.27713 -0.03384 1.00000 -0.78322 -0.47968 0.29810 0.18975 -0.45746 -0.37741
0.0072 0.8254 <.0001 <.0001 0.0037 0.0685 <.0001 0.0002
93 45 93 79 93 93 93 93 93
C0, 0.38088 -0.30739 -0.78322 1.00000 0.57547 -0.42362 -0.14354 0.38051 0.46902
0.0003 0.0925 <.0001 <.0001 <.0001 0.1847 0.0003 <.0001
87 31 79 87 87 87 87 87 87
cP 0.42713 -0.39137 -0.47968 0.57547 1.00000 -0.51501 0.25944 -0.13994 0.08448
<.0001 0.0038 <.0001 <.0001 <.0001 0.0047 0.1324 0.3631
117 53 93 87 118 117 117 117 118
P 0.08445 0.60937 0.29810 -0.42362 -0.51501 1.00000 -0.28202 0.33534 0.25908
0.3653 <.0001 0.0037 <.0001 <.0001 0.0016 0.0001 0.0038
117 53 93 87 117 175 123 123 123
DA -0.26318 -0.14760 0.18975 -0.14354 0.25944 -0.28202 1.00000 -0.28130 -0.41987
0.0041 0.2916 0.0685 0.1847 0.0047 0.0016 0.0016 <.0001
117 53 93 87 117 123 123 123 123
DR 0.08389 0.21161 -0.45746 0.38051 -0.13994 0.33534 -0.28130 1.00000 0.72492
0.3685 0.1282 <.0001 0.0003 0.1324 0.0001 0.0016 <.0001
117 53 93 87 117 123 123 123 123
EP 0.34305 0.02974 -0.37741 0.46902 0.08448 0.25908 -0.41987 0.72492  1.00000
0.0002 0.8326 0.0002 <.0001 0.3631 0.0038 <.0001 <.0001
117 53 93 87 118 123 123 123 124
CE -0.37216 0.68312 0.23362 -0.61984 -0.33358 -0.01219 -0.09315 -0.00498 -0.18570
<.0001 <.0001 0.0242 <.0001 0.0002 0.8851 0.3055 0.9564 0.0397
117 53 93 87 117 143 123 123 123

Arci 0.31665 0.52732 0.44331 -0.34164 -0.47263 0.76109 -0.50379 0.43251 0.33148
0.0154 <.0001 0.0013 0.0414 0.0002 <.0001 <.0001 0.0007 0.0110

58 53 50 36 58 58 58 58 58
Lim 0.48295 0.20824 -0.22835 0.41942 -0.04694 0.40462 -0.51307 0.57038 0.58036
0.0001  0.1346  0.1107 0.0109  0.7264  0.0016  <.0001  <.0001  <.0001
58 53 50 36 58 58 58 58 58
Are  -0.48702 -0.37969 0.06532 -0.31937 0.23654 -0.62033 0.58907 -0.60025 -0.56425
0.0001  0.0050 0.6522  0.0576  0.0738  <.0001  <.0001  <.0001  <.0001
58 53 50 36 58 58 58 58 58
CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
CBM 0.23362 0.44331 -0.22835 0.06532 -0.11429 -0.02675 0.31356
0.0242 0.0013 0.1107 0.6522 0.3036 0.8103 0.0022
93 50 50 50 83 83 93
o, -0.61984 -0.34164 0.41942 -0.31937 -0.06528 -0.32922 -0.36545
<.0001 0.0414 0.0109 0.0576 0.5727 0.0035 0.0005
87 36 36 36 77 77 87
cP -0.33358 -0.47263 -0.04694 0.23654 0.26307 -0.19665 -0.26899
0.0002 0.0002 0.7264 0.0738 0.0059 0.0423 0.0063
117 58 58 58 108 107 102
P -0.01219 0.76109 0.40462 -0.62033 -0.13367 0.41422 0.11164
0.8851 <.0001 0.0016 <.0001 0.1699 <.0001 0.2663
143 58 58 58 107 160 101
DA -0.09315 -0.50379 -0.51307 0.58907 -0.13848 -0.00564 -0.02848
0.3055 <.0001 <.0001 <.0001 0.1549 0.9528 0.7774
123 58 58 58 107 113 101
DR -0.00498 0.43251 0.57038 -0.60025 0.06667 0.12128 0.15836
0.9564 0.0007 <.0001 <.0001 0.4950 0.2007 0.1137
123 58 58 58 107 113 101
EP -0.18570 0.33148 0.58036 -0.56425 0.13704 -0.02047 0.10613
0.0397 0.0110 <.0001 <.0001 0.1573 0.8296 0.2884
123 58 58 58 108 113 102
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CE 1.00000 0.18297 0.02641 -0.09757 0.31168 0.26751 0.17918
0.1692 0.8440 0.4662 0.0011 0.0023 0.0730
143 58 58 58 107 128 101
Arci 0.18297 1.00000 0.46078 -0.76350 -0.29166 0.54301 0.32163
0.1692 0.0003 <.0001 0.0341 <.0001 0.0227
58 58 58 58 53 53 50
Lim 0.02641 0.46078 1.00000 -0.92497 -0.14373 0.09879 -0.25816
0.8440 0.0003 <.0001 0.3045 0.4816 0.0703
58 58 58 58 53 53 50
Are -0.09757 -0.76350 -0.92497 1.00000 0.23070 -0.30719 0.14488
0.4662 <.0001 <.0001 0.0965 0.0253 0.3155
58 58 58 58 53 53 50
ANP Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
Nmant R 0.14902 -0.20179 -0.01566 -0.06500 0.15502 0.13752 -0.30283 -0.01835
R 0.1274 0.0381 0.8722 0.5039 0.1092 0.1578 0.0019 0.8512
108 106 106 108 108 108 107 103 107
Pman R -0.05006 0.42335 0.08448 0.00891 -0.39457 -0.22242 0.20411 0.15964
R 0.5335 <.0001 0.2882 0.9110 <.0001 0.0213 0.0386 0.1005
160 157 157 160 160 160 107 103 107
Pt R 0.31323 -0.23746 -0.17451 -0.19579 0.11233 0.07408 -0.37587 -0.15329
R 0.0024 0.0227 0.0794 0.0486 0.2610 0.4616 0.0001 0.1259
102 92 92 102 102 102 101 97 101
COos Cmant CBM CO, CP P DA DR EP
Nmant 0.14704 0.22427 -0.11429 -0.06528 0.26307 -0.13367 -0.13848 0.06667 0.13704
0.1307 0.1064 0.3036 0.5727 0.0059 0.1699 0.1549 0.4950 0.1573
107 53 83 77 108 107 107 107 108
Pman -0.01095 0.63439 -0.02675 -0.32922 -0.19665 0.41422 -0.00564 0.12128 -0.02047
0.9109 <.0001 0.8103 0.0035 0.0423 <.0001 0.9528 0.2007 0.8296
107 53 83 77 107 160 113 113 113
Pt -0.02981 0.14511 0.31356 -0.36545 -0.26899 0.11164 -0.02848 0.15836 0.10613
0.7673 0.3416 0.0022 0.0005 0.0063 0.2663 0.7774 0.1137 0.2884
101 45 93 87 102 101 101 101 102
CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Nmant 0.31168 -0.29166 -0.14373 0.23070 1.00000 -0.03876 0.12877
0.0011 0.0341 0.3045 0.0965 0.6918 0.2212
107 53 53 53 108 107 92
Pman 0.26751 0.54301 0.09879 -0.30719 -0.03876 1.00000 -0.20193
0.0023 <.0001 0.4816 0.0253 0.6918 0.0549
128 53 53 53 107 160 91
CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Pt 0.17918 0.32163 -0.25816 0.14488 0.12877 -0.20193 1.00000
0.0730 0.0227 0.0703 0.3155 0.2212 0.0549
101 50 50 50 92 91 102
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Apéndice B
Coeficiente de correlacion de Pearson para las variables determinadas en el PN Zoquiapan y
Anexas.
Prob > |r| HO: Rho=0

Numero de observaciones:

24 Variables: Pend Exp Gen Esp Alti Nit pH(KCI) C:N CoSs
Cmant CBM CO, C.P. P D.A. D.R. E.P. C.E.
Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
Pend 1.00000 -0.30231 -0.01320 -0.00327 -0.14809 -0.64506 -0.23252 -0.08376
0.0436 0.9267 0.9818 0.2997 <.0001 0.1857 0.6377
51 45 51 51 51 34 34 34
Exp -0.30231 1.00000 0.08101 -0.09372 0.31045 0.52305 0.27351 -0.08242
0.0436 0.5720 0.5130 0.0266 0.0015 0.1175 0.6431
45 51 51 51 51 34 34 34
Gen -0.01320 0.08101 1.00000 0.96309 -0.02812 0.32272 0.14874 -0.22680
0.9267 0.5720 <.0001 0.8311 0.0423 0.3597 0.1593
51 51 60 60 60 40 40 40
Esp -0.00327 -0.09372 0.96309 1.00000 -0.11310 0.24664 0.06061 -0.21435
0.9818 0.5130 <.0001 0.3896 0.1250 0.7103 0.1841
51 51 60 60 60 40 40 40
Alti -0.14809 0.31045 -0.02812 -0.11310 1.00000 0.32865 -0.19574 -0.15311
0.2997 0.0266 0.8311 0.3896 0.0384 0.2261 0.3456
51 51 60 60 60 40 40 40
Nit -0.64506 0.52305 0.32272 0.24664 0.32865 1.00000 0.43999 -0.72352
<.0001 0.0015 0.0423 0.1250 0.0384 0.0045 <.0001
34 34 40 40 40 40 40 40
pHkcl -0.23252 0.27351 0.14874 0.06061 -0.19574 0.43999 1.00000 -0.38635
0.1857 0.1175 0.3597 0.7103 0.2261 0.0045 0.0138
34 34 40 40 40 40 40 40
CN -0.08376 -0.08242 -0.22680 -0.21435 -0.15311 -0.72352 -0.38635 1.00000
0.6377 0.6431 0.1593 0.1841 0.3456 <.0001 0.0138
34 34 40 40 40 40 40 40
COoS -0.65060 0.42779 0.17785 0.13924 0.50214 0.44136 -0.00868 0.01942
<.0001 0.0116 0.2722 0.3915 0.0010 0.0044 0.9576 0.9053
34 34 40 40 40 40 40 40
Cmant 0.60992 -0.19407 -0.49888 -0.44754 -0.38705 -0.84807 -0.39627 0.74414
0.0093 0.4554 0.0251 0.0479 0.0918 <.0001 0.0837 0.0002
17 17 20 20 20 20 20 20
CBM -0.38959 0.00000 -0.07695 -0.07695 -0.26936 -0.15494 -0.06419 0.08401
0.4452 1.0000 0.8121 0.8121 0.3972 0.6306 0.8429 0.7952
6 6 12 12 12 12 12 12
COoS Cmant CBM Codos CP P DA DR
Pend -0.65060 0.60992 -0.38959 0.00000 -0.61315 0.51699 -0.31789 0.41642
<.0001 0.0093 0.4452 1.0000 0.0001 0.0009 0.0669 0.0143
34 17 6 6 34 38 34 34
Exp 0.42779 -0.19407 0.00000 0.00000 0.13667 -0.34124 0.63590 -0.37985
0.0116 0.4554 1.0000 1.0000 0.4409 0.0360 <.0001 0.0267
34 17 6 6 34 38 34 34
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Gen 0.17785 -0.49888 -0.07695 0.00000 0.30559 -0.61318 0.36889  -0.43411
0.2722 0.0251 0.8121 1.0000 0.0552 <.0001 0.0192 0.0051
40 20 12 12 40 47 40 40
Esp 0.13924 -0.44754 -0.07695 0.00000 0.32442 -0.58505 0.23954  -0.40011
0.3915 0.0479 0.8121 1.0000 0.0411 <.0001 0.1366 0.0105
40 20 12 12 40 47 40 40
Alti 0.50214 -0.38705 -0.26936 0.00000 0.54902 -0.52706 0.37157 -0.28236
0.0010 0.0918 0.3972 1.0000 0.0002 0.0001 0.0182 0.0775
40 20 12 12 40 47 40 40
Nit 0.44136 -0.84807 -0.15494 -0.10532 0.43561 -0.70304 0.45669 -0.51050
0.0044 <.0001 0.6306 0.7446 0.0050 <.0001 0.0031 0.0008
40 20 12 12 40 40 40 40
pHkcl  -0.00868 -0.39627 -0.06419 0.02474 -0.17731 -0.11172 0.25668 -0.03483
0.9576 0.0837 0.8429 0.9392 0.2737 0.4925 0.1099 0.8310
40 20 12 12 40 40 40 40
CN 0.01942 0.74414 0.08401 -0.05194 -0.16460 0.45844  -0.18120 0.21562
0.9053 0.0002 0.7952 0.8726 0.3101 0.0029 0.2631 0.1815
40 20 12 12 40 40 40 40
cos 1.00000 -0.44930 0.10862 0.08569 0.84403 -0.59454 0.48003 -0.43066
0.0469 0.7369 0.7912 <.0001 <.0001 0.0017 0.0055
40 20 12 12 40 40 40 40
Cmant  -0.44930 1.00000 -0.27943 -0.27943 -0.58603 0.78757 -0.66580 0.42538
0.0469 0.5918 0.5918 0.0066 <.0001 0.0014 0.0615
20 20 6 6 20 20 20 20
CBM 0.10862 -0.27943 1.00000 0.92415 0.30758 -0.44055 -0.10452 -0.19135
0.7369 0.5918 <.0001 0.3308 0.1517 0.7465 0.5513
12 6 12 12 12 12 12 12
EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Pend 0.36001 0.08724 -0.26250 0.53627 -0.21831 0.24804 -0.31709 0.00000
0.0365 0.5427 0.3087 0.0265 0.3999 0.1572 0.0558 1.0000
34 51 17 17 17 34 37 6
Exp -0.62270 -0.20456 -0.36818 -0.89599 0.72911 -0.38065 0.07224 0.00000
<.0001 0.1499 0.1459 <.0001 0.0009 0.0264 0.6709 1.0000
34 51 17 17 17 34 37 6
Gen -0.49708 0.28792 -0.25218 -0.17445 0.24853 -0.33459 0.40078 0.00000
0.0011 0.0257 0.2834 0.4620 0.2907 0.0348 0.0064 1.0000
40 60 20 20 20 40 45 12
Esp -0.38890 0.34293 -0.10864 -0.01708 0.07056 -0.33541 0.36456 0.00000
0.0131 0.0073 0.6485 0.9430 0.7675 0.0344 0.0138 1.0000
40 60 20 20 20 40 45 12
Alti -0.38085 0.01038 -0.18772 -0.44093 0.38057 -0.16435 -0.05312 0.00000
0.0153 0.9373 0.4280 0.0517 0.0978 0.3109 0.7289 1.0000
40 60 20 20 20 40 45 12
Nit -0.60821 0.07691 -0.18671 -0.66919 0.52352  -0.42437 0.07438 -0.08599
<.0001 0.6371 0.4306 0.0013 0.0178 0.0063 0.6483 0.7905
40 40 20 20 20 40 40 12
pHkcl  -0.26353 -0.03969 -0.46890 -0.21976 0.39635 -0.03199 0.29193 0.00000
0.1004 0.8079 0.0370 0.3519 0.0836 0.8446 0.0676 1.0000
40 40 20 20 20 40 40 12
CN 0.28800 -0.08380 0.15611 0.12424  -0.16407 0.29158 0.08189 -0.05478
0.0715 0.6072 0.5110 0.6018 0.4894 0.0679 0.6154 0.8657
40 40 20 20 20 40 40 12
cos -0.56540 0.23886 0.07905 -0.43844 0.23211 -0.37327 0.07022 -0.02347
0.0001 0.1377 0.7404 0.0531 0.3248 0.0177 0.6668 0.9423
40 40 20 20 20 40 40 12

Cmant 0.61145 -0.14587 0.42868 0.45912 -0.52469 0.42240 -0.31254 .
0.0042 0.5395 0.0593 0.0417 0.0175 0.0635 0.1797 .

20 20 20 20 20 20 20 6
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CBM -0.29417 -0.07788 -0.44263 0.82219 -0.44526 -0.24864  0.49750 0.88521
0.3533 0.8099 0.3794 0.0446 0.3762 0.4358 0.0998 0.0001
12 12 6 6 6 12 12 12
Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
C0z 0.00000 0.00000  0.00000 0.00000  0.00000 -0.10532 0.02474  -0.05194
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7446 0.9392 0.8726
6 6 12 12 12 12 12 12
cp -0.61315 0.13667 0.30559 0.32442  0.54902 0.43561 -0.17731 -0.16460
0.0001 0.4409 0.0552 0.0411 0.0002 0.0050 0.2737 0.3101
34 34 40 40 40 40 40 40
P 0.51699 -0.34124 -0.61318 -0.58505 -0.52706 -0.70304 -0.11172 0.45844
0.0009 0.0360 <.0001 <.0001 0.0001 <.0001 0.4925 0.0029
38 38 47 47 47 40 40 40
DA -0.31789 0.63590 0.36889 0.23954  0.37157 0.45669  0.25668 -0.18120
0.0669 <.0001 0.0192 0.1366 0.0182 0.0031 0.1099 0.2631
34 34 40 40 40 40 40 40
DR 0.41642 -0.37985 -0.43411 -0.40011 -0.28236 -0.51050 -0.03483 0.21562
0.0143 0.0267 0.0051 0.0105 0.0775 0.0008 0.8310 0.1815
34 34 40 40 40 40 40 40
EP 0.36001 -0.62270 -0.49708 -0.38890 -0.38085 -0.60821 -0.26353 0.28800
0.0365 <.0001 0.0011 0.0131 0.0153 <.0001 0.1004 0.0715
34 34 40 40 40 40 40 40
CE 0.08724  -0.20456 0.28792 0.34293  0.01038 0.07691 -0.03969 -0.08380
0.5427 0.1499 0.0257 0.0073 0.9373 0.6371 0.8079 0.6072
51 51 60 60 60 40 40 40
Arci -0.26250 -0.36818 -0.25218 -0.10864 -0.18772 -0.18671 -0.46890 0.15611
0.3087 0.1459 0.2834 0.6485 0.4280 0.4306 0.0370 0.5110
17 17 20 20 20 20 20 20
Lim 0.53627 -0.89599 -0.17445 -0.01708 -0.44093 -0.66919 -0.21976 0.12424
0.0265 <.0001 0.4620 0.9430 0.0517 0.0013 0.3519 0.6018
17 17 20 20 20 20 20 20
Are -0.21831 0.72911 0.24853 0.07056  0.38057 0.52352  0.39635 -0.16407
0.3999 0.0009 0.2907 0.7675 0.0978 0.0178 0.0836 0.4894
17 17 20 20 20 20 20 20
Nmant  0.24804 -0.38065 -0.33459 -0.33541 -0.16435 -0.42437 -0.03199 0.29158
0.1572 0.0264 0.0348 0.0344 0.3109 0.0063 0.8446 0.0679
34 34 40 40 40 40 40 40

cos Cmant CBM o, cp P DA DR
C02 0.08569 -0.27943  0.92415 1.00000  0.23357 -0.28274 -0.03064  0.15904
0.7912 0.5918 <.0001 0.4650 0.3732 0.9247 0.6215
12 6 12 12 12 12 12 12
cp 0.84403 -0.58603 0.30758 0.23357 1.00000 -0.77663  0.40421 -0.48925
<.0001 0.0066 0.3308 0.4650 <.0001 0.0097 0.0014
40 20 12 12 40 40 40 40
P -0.59454  0.78757 -0.44055 -0.28274 -0.77663 1.00000 -0.50446 0.78436
<.0001 <.0001 0.1517 0.3732 <.0001 0.0009 <.0001
40 20 12 12 40 47 40 40
DA 0.48003 -0.66580 -0.10452 -0.03064  0.40421 -0.50446 1.00000 -0.38672
0.0017 0.0014 0.7465 0.9247 0.0097 0.0009 0.0137
40 20 12 12 40 40 40 40
DR -0.43066 0.42538 -0.19135 0.15904  -0.48925 0.78436 -0.38672 1.00000
0.0055 0.0615 0.5513 0.6215 0.0014 <.0001 0.0137

40 20 12 12 40 40 40 40
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EP -0.56540 0.61145 -0.29417 -0.03891 -0.48470 0.77899 -0.78177 0.81198
0.0001 0.0042 0.3533 0.9044 0.0015 <.0001 <.0001 <.0001
40 20 12 12 40 40 40 40
CE 0.23886 -0.14587 -0.07788 -0.13693 0.37485 -0.47748 -0.26946 -0.41319
0.1377 0.5395 0.8099 0.6713 0.0172 0.0007 0.0927 0.0080
40 20 12 12 40 47 40 40
Arci 0.07905 0.42868 -0.44263 -0.44263 0.24822 0.16351 -0.58949 0.11238
0.7404 0.0593 0.3794 0.3794 0.2913 0.4910 0.0062 0.6371
20 20 6 6 20 20 20 20
Lim -0.43844 0.45912 0.82219 0.82219 -0.16617 0.49578 -0.67157 0.57668
0.0531 0.0417 0.0446 0.0446 0.4838 0.0262 0.0012 0.0078
20 20 6 6 20 20 20 20
Are 0.23211 -0.52469 -0.44526 -0.44526 -0.03221 -0.40172 0.74680 -0.42443
0.3248 0.0175 0.3762 0.3762 0.8928 0.0791 0.0002 0.0622
20 20 6 6 20 20 20 20
Nmant -0.37327 0.42240 -0.24864 -0.52843 -0.55869 0.54669 -0.19254 0.12967
0.0177 0.0635 0.4358 0.0774 0.0002 0.0003 0.2339 0.4252
40 20 12 12 40 40 40 40
EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
co, -0.03891 -0.13693 -0.44263 0.82219 -0.44526 -0.52843 0.31709 0.81650
0.9044 0.6713 0.3794 0.0446 0.3762 0.0774 0.3152 0.0012
12 12 6 6 6 12 12 12
cp -0.48470 0.37485 0.24822 -0.16617 -0.03221 -0.55869 0.02308 0.22511
0.0015 0.0172 0.2913 0.4838 0.8928 0.0002 0.8876 0.4818
40 40 20 20 20 40 40 12
P 0.77899 -0.47748 0.16351 0.49578 -0.40172 0.54669 -0.33089 -0.53866
<.0001 0.0007 0.4910 0.0262 0.0791 0.0003 0.0264 0.0708
40 47 20 20 20 40 45 12
DA -0.78177 -0.26946 -0.58949 -0.67157 0.74680 -0.19254 0.28753 0.10006
<.0001 0.0927 0.0062 0.0012 0.0002 0.2339 0.0720 0.7570
40 40 20 20 20 40 40 12
DR 0.81198 -0.41319 0.11238 0.57668 -0.42443 0.12967 -0.36955 -0.27152
<.0001 0.0080 0.6371 0.0078 0.0622 0.4252 0.0189 0.3933
40 40 20 20 20 40 40 12
EP 1.00000 -0.19303 0.47305 0.69829 -0.69948 0.18074 -0.42456 -0.38155
0.2327 0.0352 0.0006 0.0006 0.2644 0.0063 0.2210
40 40 20 20 20 40 40 12
CE -0.19303 1.00000 -0.02583 0.24291 -0.13849 -0.25931 0.07493 -0.11180
0.2327 0.9139 0.3021 0.5604 0.1061 0.6247 0.7294
40 60 20 20 20 40 45 12
Arci 0.47305 -0.02583 1.00000 0.43556 -0.82446 -0.17563 -0.11904 .
0.0352 0.9139 0.0549 <.0001 0.4589 0.6172 .
20 20 20 20 20 20 20 6
Lim 0.69829 0.24291 0.43556 1.00000 -0.86852 0.16204 -0.49817 .
0.0006 0.3021 0.0549 <.0001 0.4949 0.0254 .
20 20 20 20 20 20 20 6
Are -0.69948 -0.13849 -0.82446 -0.86852 1.00000 -0.00517 0.37874 .
0.0006 0.5604 <.0001 <.0001 0.9827 0.0996 .
20 20 20 20 20 20 20 6
Nmant 0.18074 -0.25931 -0.17563 0.16204 -0.00517 1.00000 -0.00153 -0.34371
0.2644 0.1061 0.4589 0.4949 0.9827 0.9925 0.2740
40 40 20 20 20 40 40 12
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Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN

Pman -0.31709 0.07224 0.40078 0.36456  -0.05312 0.07438 0.29193 0.08189

0.0558 0.6709 0.0064 0.0138 0.7289 0.6483 0.0676 0.6154

37 37 45 45 45 40 40 40

Pt 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000  -0.08599 0.00000 -0.05478

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.7905 1.0000 0.8657

6 6 12 12 12 12 12 12

cos Cmant CBM o, cp P DA DR

Pman 0.07022  -0.31254 0.49750 0.31709 0.02308 -0.33089 0.28753  -0.36955

0.6668 0.1797 0.0998 0.3152 0.8876 0.0264 0.0720 0.0189

40 20 12 12 40 45 40 40

Pt -0.02347 . 0.88521 0.81650 0.22511 -0.53866 0.10006 -0.27152

0.9423 . 0.0001 0.0012 0.4818 0.0708 0.7570 0.3933

12 6 12 12 12 12 12 12

EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt

Pman -0.42456 0.07493 -0.11904  -0.49817 0.37874 -0.00153 1.00000 0.18493

0.0063 0.6247 0.6172 0.0254 0.0996 0.9925 0.5650

40 45 20 20 20 40 45 12

Pt -0.38155 -0.11180 . . . -0.34371 0.18493 1.00000
0.2210 0.7294 . . . 0.2740 0.5650

12 12 6 6 6 12 12 12
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Apéndice C

Coeficiente de correlacion de Pearson para las variables determinadas en la Reserva de la
Biosfera El Cielo.

Prob > |r| HO: Rho=0

Nuamero de observaciones:

24 Variables: Pend Exp Gen Esp Alti Nit pH (KCI) C:N COS
Cmant CBM CO, CP P DA DR EP CE
Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
Pend 1.00000 -0.31969 0.40042 0.49042 -0.29625 0.72858 0.41689 -0.30620
0.0004 <.0001 <.0001 0.0010 <.0001 <.0001 0.0071
120 120 114 114 120 76 117 76
Exp -0.31969 1.00000 -0.07976 -0.22107 0.16023 -0.50954 -0.09985 0.28819
0.0004 0.3989 0.0181 0.0804 <.0001 0.2841 0.0116
120 120 114 114 120 76 117 76
Gen 0.40042 -0.07976 1.00000 0.85462 -0.35639 0.24264 0.16502 -0.19048
<.0001 0.3989 <.0001 <.0001 0.0347 0.0835 0.0993
114 114 114 114 114 76 111 76
Esp 0.49042 -0.22107 0.85462 1.00000 -0.46035 0.30491 0.22476 -0.25718
<.0001 0.0181 <.0001 <.0001 0.0074 0.0177 0.0249
114 114 114 114 114 76 111 76
Alti -0.29625 0.16023 -0.35639 -0.46035 1.00000 -0.17272 -0.02934 -0.00669
0.0010 0.0804 <.0001 <.0001 0.1357 0.7535 0.9542
120 120 114 114 120 76 117 76
Nit 0.72858 -0.50954 0.24264 0.30491 -0.17272 1.00000 0.62523 -0.58286
<.0001 <.0001 0.0347 0.0074 0.1357 <.0001 <.0001
76 76 76 76 76 76 74 76
pHkcl 0.41689 -0.09985 0.16502 0.22476 -0.02934 0.62523 1.00000 -0.32522
<.0001 0.2841 0.0835 0.0177 0.7535 <.0001 0.0047
117 117 111 111 117 74 117 74
CN -0.30620 0.28819 -0.19048 -0.25718 -0.00669 -0.58286 -0.32522 1.00000
0.0071 0.0116 0.0993 0.0249 0.9542 <.0001 0.0047
76 76 76 76 76 76 74 76
COoS 0.47954 -0.07285 0.19609 0.22041 0.00671 0.70427 0.65547 -0.03294
<.0001 0.5208 0.0896 0.0557 0.9529 <.0001 <.0001 0.7776
80 80 76 76 80 76 78 76
Cmant 0.16430 -0.07381 0.06810 0.16682 -0.19084 -0.16742 0.20711 -0.09667
0.1561 0.5263 0.5589 0.1498 0.0987 0.1483 0.0766 0.4061
76 76 76 76 76 76 74 76
CBM -0.42065 0.24568 -0.59670 -0.55067 0.35546 -0.40022 -0.44219 0.14266
0.0077 0.1317 <.0001 0.0003 0.0264 0.0116 0.0048 0.3863
39 39 39 39 39 39 39 39
COoS Cmant CBM CO2 CcP P DA DR
Pend 0.47954 0.16430 -0.42065 -0.04949 -0.15398 0.34393 -0.60807 -0.58854
<.0001 0.1561 0.0077 0.6977 0.1726 0.0001 <.0001 <.0001
80 76 39 64 80 120 90 90
Exp -0.07285 -0.07381 0.24568 -0.24943 -0.26449 0.41267 0.04091 0.47507
0.5208 0.5263 0.1317 0.0468 0.0177 <.0001 0.7018 <.0001
80 76 39 64 80 120 90 90
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Gen 0.19609 0.06810 -0.59670 0.28243 -0.14735 0.29454 -0.22133 -0.17808
0.0896 0.5589 <.0001 0.0237 0.2040 0.0015 0.0430 0.1051
76 76 39 64 76 114 84 84
Esp 0.22041 0.16682 -0.55067 0.26004 -0.15749 0.29890 -0.24712 -0.23609
0.0557 0.1498 0.0003 0.0380 0.1742 0.0012 0.0234 0.0306
76 76 39 64 76 114 84 84
Alti 0.00671 -0.19084 0.35546 -0.08148 0.34611 -0.18382 -0.15953 -0.29671
0.9529 0.0987 0.0264 0.5221 0.0017 0.0445 0.1331 0.0045
80 76 39 64 80 120 90 90
Nit 0.70427 -0.16742 -0.40022 0.54744 0.25388 0.08535 -0.83044 -0.70697
<.0001 0.1483 0.0116 <.0001 0.0269 0.4635 <.0001 <.0001
76 76 39 64 76 76 76 76
pHkcl 0.65547 0.20711 -0.44219 0.49674 0.28482 0.36838 -0.58996 -0.44344
<.0001 0.0766 0.0048 <.0001 0.0115 <.0001 <.0001 <.0001
78 74 39 64 78 117 88 88
CN -0.03294 -0.09667 0.14266 -0.29412 -0.02497 0.02554 0.31782 0.36500
0.7776 0.4061 0.3863 0.0183 0.8305 0.8266 0.0051 0.0012
76 76 39 64 76 76 76 76
cos 1.00000 -0.27397 -0.29693 0.43592 0.33529 0.35349 -0.84148 -0.51892
0.0166 0.0664 0.0003 0.0024 0.0013 <.0001 <.0001
80 76 39 64 80 80 80 80
Cmant  -0.27397 1.00000 -0.27273 -0.13645 -0.42897 0.23955 0.11843 0.14048
0.0166 0.0930 0.2823 0.0001 0.0371 0.3082 0.2261
76 76 39 64 76 76 76 76
CBM -0.29693 -0.27273 1.00000 -0.92158 0.12762  -0.40094 0.38842 0.11560
0.0664 0.0930 <.0001 0.4388 0.0114 0.0145 0.4834
39 39 39 39 39 39 39 39
EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
Pend -0.16708 0.58449 -0.46103 -0.03984 0.36250 0.46333 0.75013 0.53229
0.1155 <.0001 0.0053 0.8203 0.0323 <.0001 <.0001 <.0001
90 106 35 35 35 75 113 80
Exp 0.46286 -0.26237 -0.47311 0.77838 -0.19320 -0.56043 -0.14719 -0.08789
<.0001 0.0066 0.0041 <.0001 0.2661 <.0001 0.1198 0.4382
90 106 35 35 35 75 113 80
Gen -0.02556 0.30346 -0.00804 0.12914 -0.07433 0.04748 0.42398 0.36676
0.8175 0.0021 0.9646 0.4738 0.6810 0.6858 <.0001 0.0011
84 100 33 33 33 75 113 76
Esp -0.05500 0.36196 0.06191 0.02402 -0.06237 0.11869 0.53868 0.45715
0.6193 0.0002 0.7322 0.8945 0.7302 0.3105 <.0001 <.0001
84 100 33 33 33 75 113 76
Alti -0.27486 0.08688 0.07931 0.18123 -0.18266 -0.06026 -0.44730 -0.24439
0.0087 0.3758 0.6506 0.2975 0.2936 0.6076 <.0001 0.0289
90 106 35 35 35 75 113 80
Nit -0.26593 0.45866 -0.13792 -0.03584 0.12794 0.72566 0.23632 0.31971
0.0202 <.0001 0.4440 0.8431 0.4780 <.0001 0.0399 0.0049
76 74 33 33 33 75 76 76
pHkcl 0.02388 0.36701 -0.04513 0.01179 0.02466 0.36120 0.28233 0.33181
0.8252 0.0001 0.7969 0.9464 0.8882 0.0017 0.0028 0.0030
88 104 35 35 35 73 110 78
CN 0.22701 -0.34624 -0.38139 -0.05704 0.32758 -0.59392 -0.21423 -0.14546
0.0486 0.0025 0.0285 0.7525 0.0627 <.0001 0.0631 0.2099
76 74 33 33 33 75 76 76
cos 0.07771 0.19811 -0.22605 0.29285 -0.03777 0.41942 0.10826 0.41629
0.4932 0.0821 0.1916 0.0878 0.8295 0.0002 0.3519 0.0001
80 78 35 35 35 75 76 80
Cmant 0.14883 0.09510 -0.18542 -0.22291 0.28090 0.02569 0.54963 0.19718
0.1995 0.4202 0.3016 0.2124 0.1133 0.8268 <.0001 0.0878
76 74 33 33 33 75 76 76
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CBM -0.15620 -0.41667 0.04849  0.25045 -0.14720 -0.00603 -0.55867 -0.52844
0.3423 0.0093 0.8485 0.3162 0.5600 0.9713 0.0002 0.0005
39 38 18 18 18 38 39 39
Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN
C02 -0.04949 -0.24943  0.28243 0.26004 -0.08148 0.54744  0.49674 -0.29412
0.6977 0.0468 0.0237 0.0380 0.5221 <.0001 <.0001 0.0183
64 64 64 64 64 64 64 64
cp -0.15398 -0.26449 -0.14735 -0.15749  0.34611 0.25388  0.28482  -0.02497
0.1726 0.0177 0.2040 0.1742 0.0017 0.0269 0.0115 0.8305
80 80 76 76 80 76 78 76
P 0.34393 0.41267 0.29454  0.29890 -0.18382 0.08535  0.36838 0.02554
0.0001 <.0001 0.0015 0.0012 0.0445 0.4635 <.0001 0.8266
120 120 114 114 120 76 117 76
DA -0.60807 0.04091 -0.22133 -0.24712 -0.15953 -0.83044 -0.58996 0.31782
<.0001 0.7018 0.0430 0.0234 0.1331 <.0001 <.0001 0.0051
90 90 84 84 90 76 88 76
DR -0.58854  0.47507 -0.17808 -0.23609 -0.29671 -0.70697 -0.44344  0.36500
<.0001 <.0001 0.1051 0.0306 0.0045 <.0001 <.0001 0.0012
90 90 84 84 90 76 88 76
EP -0.16708 0.46286 -0.02556 -0.05500 -0.27486 -0.26593  0.02388 0.22701
0.1155 <.0001 0.8175 0.6193 0.0087 0.0202 0.8252 0.0486
90 90 84 84 90 76 88 76
CE 0.58449  -0.26237 0.30346 0.36196  0.08688 0.45866  0.36701 -0.34624
<.0001 0.0066 0.0021 0.0002 0.3758 <.0001 0.0001 0.0025
106 106 100 100 106 74 104 74
Arci -0.46103 -0.47311 -0.00804  0.06191  0.07931 -0.13792 -0.04513 -0.38139
0.0053 0.0041 0.9646 0.7322 0.6506 0.4440 0.7969 0.0285
35 35 33 33 35 33 35 33
Lim -0.03984  0.77838 0.12914  0.02402  0.18123 -0.03584  0.01179 -0.05704
0.8203 <.0001 0.4738 0.8945 0.2975 0.8431 0.9464 0.7525
35 35 33 33 35 33 35 33
Are 0.36250 -0.19320 -0.07433 -0.06237 -0.18266 0.12794  0.02466 0.32758
0.0323 0.2661 0.6810 0.7302 0.2936 0.4780 0.8882 0.0627
35 35 33 33 35 33 35 33
Nmant  0.46333 -0.56043 0.04748 0.11869 -0.06026 0.72566  0.36120 -0.59392
<.0001 <.0001 0.6858 0.3105 0.6076 <.0001 0.0017 <.0001
75 75 75 75 75 75 73 75
cos Cmant CBM o, cp P DA DR
C02 0.43592 -0.13645 -0.92158 1.00000  0.45367 0.01257 -0.21260 -0.25991
0.0003 0.2823 <.0001 0.0002 0.9215 0.0917 0.0381
64 64 39 64 64 64 64 64
cp 0.33529  -0.42897 0.12762 0.45367 1.00000 -0.48406 -0.18971 -0.41902
0.0024 0.0001 0.4388 0.0002 <.0001 0.0919 0.0001
80 76 39 64 80 80 80 80
P 0.35349 0.23955 -0.40094  0.01257 -0.48406 1.00000 -0.31326 0.07754
0.0013 0.0371 0.0114 0.9215 <.0001 0.0026 0.4676
80 76 39 64 80 120 90 90
DA -0.84148 0.11843 0.38842 -0.21260 -0.18971 -0.31326 1.00000 0.58202
<.0001 0.3082 0.0145 0.0917 0.0919 0.0026 <.0001
80 76 39 64 80 90 90 90
DR -0.51892 0.14048 0.11560 -0.25991  -0.41902 0.07754  0.58202 1.00000
<.0001 0.2261 0.4834 0.0381 0.0001 0.4676 <.0001
80 76 39 64 80 90 90 90
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EP 0.07771 0.14883 -0.15620 -0.05501 -0.38410 0.37762 -0.08988 0.70373
0.4932 0.1995 0.3423 0.6659 0.0004 0.0002 0.3995 <.0001
80 76 39 64 80 90 90 90
CE 0.19811 0.09510 -0.41667 0.26237 -0.02124 0.46327 -0.28527 -0.46380
0.0821 0.4202 0.0093 0.0378 0.8535 <.0001 0.0078 <.0001
78 74 38 63 78 106 86 86
Arci -0.22605 -0.18542 0.04849 0.10575 0.49123 -0.33711 0.08442  -0.04647
0.1916 0.3016 0.8485 0.5646 0.0027 0.0477 0.6297 0.7910
35 33 18 32 35 35 35 35
Lim 0.29285 -0.22291 0.25045 -0.07728 0.11558 0.04383 -0.36398 0.19121
0.0878 0.2124 0.3162 0.6742 0.5085 0.8026 0.0316 0.2712
35 33 18 32 35 35 35 35
Are -0.03777 0.28090 -0.14720 -0.03357 -0.43671 0.21473 0.18976 -0.09815
0.8295 0.1133 0.5600 0.8553 0.0087 0.2154 0.2749 0.5749
35 33 18 32 35 35 35 35
Nmant 0.41942 0.02569 -0.00603 0.17617 0.27036 -0.26019 -0.72107 -0.55053
0.0002 0.8268 0.9713 0.1672 0.0190 0.0242 <.0001 <.0001
75 75 38 63 75 75 75 75
EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt
co, -0.05501 0.26237 0.10575 -0.07728 -0.03357 0.17617 -0.12081 0.20226
0.6659 0.0378 0.5646 0.6742 0.8553 0.1672 0.3416 0.1090
64 63 32 32 32 63 64 64
cpP -0.38410 -0.02124 0.49123 0.11558 -0.43671 0.27036 -0.51440 -0.13294
0.0004 0.8535 0.0027 0.5085 0.0087 0.0190 <.0001 0.2398
80 78 35 35 35 75 76 80
P 0.37762 0.46327 -0.33711 0.04383 0.21473 -0.26019 0.58619 0.33859
0.0002 <.0001 0.0477 0.8026 0.2154 0.0242 <.0001 0.0021
90 106 35 35 35 75 113 80
DA -0.08988  -0.28527 0.08442 -0.36398 0.18976 -0.72107 -0.32607 -0.51629
0.3995 0.0078 0.6297 0.0316 0.2749 <.0001 0.0025 <.0001
90 86 35 35 35 75 84 80
DR 0.70373 -0.46380 -0.04647 0.19121 -0.09815 -0.55053 -0.21360 -0.32386
<.0001 <.0001 0.7910 0.2712 0.5749 <.0001 0.0511 0.0034
90 86 35 35 35 75 84 80
EP 1.00000 -0.33463 -0.15698 0.42266 -0.17751 -0.19989 0.01792 0.06284
0.0016 0.3678 0.0114 0.3076 0.0855 0.8715 0.5797
90 86 35 35 35 75 84 80
CE -0.33463 1.00000 0.22747 -0.28766 0.03316 0.06987 0.56611 0.18161
0.0016 0.1888 0.0938 0.8500 0.5570 <.0001 0.1115
86 106 35 35 35 73 99 78
Arci -0.15698 0.22747 1.00000 -0.00400 -0.72392 0.06734 -0.08449 -0.09223
0.3678 0.1888 0.9818 <.0001 0.7097 0.6402 0.5982
35 35 35 35 35 33 33 35
Lim 0.42266 -0.28766  -0.00400 1.00000 -0.68698 -0.22139 -0.04312 0.28479
0.0114 0.0938 0.9818 <.0001 0.2156 0.8117 0.0973
35 35 35 35 35 33 33 35
Are -0.17751 0.03316 -0.72392 -0.68698 1.00000 0.08642 0.09157 -0.12945
0.3076 0.8500 <.0001 <.0001 0.6325 0.6123 0.4586
35 35 35 35 35 33 33 35
Nmant -0.19989 0.06987 0.06734 -0.22139 0.08642 1.00000 0.05140 0.18723
0.0855 0.5570 0.7097 0.2156 0.6325 0.6614 0.1077
75 73 33 33 33 75 75 75

Laboratorio de Edafologia y Nutricidn Vegetal 116

Easy PDF Creator is professional software to create PDF. If you wish to remove this line, buy it now.



FES Zaragoza, UNAM Biologia

Héctor Maurilio Ledn Maciel ANexos

Pend Exp Gen Esp Alti Nit pHkcl CN

Pman 0.75013  -0.14719 0.42398 0.53868  -0.44730 0.23632 0.28233  -0.21423

<.0001 0.1198 <.0001 <.0001 <.0001 0.0399 0.0028 0.0631

113 113 113 113 113 76 110 76

Pt 0.53229 -0.08789 0.36676 0.45715  -0.24439 0.31971 0.33181 -0.14546

<.0001 0.4382 0.0011 <.0001 0.0289 0.0049 0.0030 0.2099

80 80 76 76 80 76 78 76

cos Cmant CBM o, cp P DA DR

Pman 0.10826 0.54963 -0.55867 -0.12081 -0.51440 0.58619 -0.32607 -0.21360

0.3519 <.0001 0.0002 0.3416 <.0001 <.0001 0.0025 0.0511

76 76 39 64 76 113 84 84

Pt 0.41629 0.19718 -0.52844 0.20226  -0.13294 0.33859 -0.51629 -0.32386

0.0001 0.0878 0.0005 0.1090 0.2398 0.0021 <.0001 0.0034

80 76 39 64 80 80 80 80

EP CE Arci Lim Are Nmant Pman Pt

Pman 0.01792 0.56611 -0.08449 -0.04312 0.09157 0.05140 1.00000 0.57013

0.8715 <.0001 0.6402 0.8117 0.6123 0.6614 <.0001

84 99 33 33 33 75 113 76

Pt 0.06284 0.18161  -0.09223 0.28479  -0.12945 0.18723 0.57013 1.00000
0.5797 0.1115 0.5982 0.0973 0.4586 0.1077 <.0001

80 78 35 35 35 75 76 80
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Apéndice D

Procedimiento del modelo lineal general (GLM). NUmero de observaciones: 356.

Variable dependiente F Pr>F
Nitrégeno 89.29 < 0.0001
ANP 371.63 < 0.0001
Pendiente 127.41 < 0.0001
Exposicion 66.92 < 0.0001
Altitud 3.29 0.0127
C:N 14.90 < 0.0001
ANP 7.62 0.0007
Pendiente 19.67 < 0.0001
Exposicion 26.64 < 0.0001
Altitud 9.49 < 0.0001
COos 14.90 < 0.0001
ANP 550.11 < 0.0001
Pendiente 61.47 < 0.0001
Exposicion 70.84 < 0.0001
Altitud 18.30 < 0.0001
C total 52.89 < 0.0001
ANP 433.27 < 0.0001
Pendiente 58.71 < 0.0001
Exposicion 31.99 < 0.0001
Altitud 7.49 < 0.0001
pH 2:1 (H,0) 47.99 < 0.0001
ANP 19.89 < 0.0001
Pendiente 85.61 < 0.0001
Exposicion 9.19 < 0.0001
Especie 4.30 < 0.0001
Altitud 25.94 < 0.0001
pH 2:1 (KCl) 306.49 < 0.0001
ANP 531.61 < 0.0001
Pendiente 491.34 < 0.0001
Exposicion 156.80 < 0.0001
Especie 13.26 < 0.0001
Altitud 88.86 < 0.0001
C de mantillo 595.80 < 0.0001
ANP 944.23 < 0.0001
Pendiente 643.22 < 0.0001
Exposicion 996.96 < 0.0001
Género 3.35 0.0223
Especie 80.05 < 0.0001
Altitud 910.80 < 0.0001
CBM 10.82 < 0.0001
ANP 114.83 < 0.0001
Pendiente 5.98 < 0.0001
Exposicion 7.35 < 0.0001
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Variable dependiente F Pr>F
CO; 18.37 < 0.0001
ANP 30.68 < 0.0001
Pendiente 19.66 < 0.0001
Exposicion 22.28 < 0.0001
Género 9.23 0.0002
Especie 3.90 0.0008
Altitud 43.15 < 0.0001
C:P 11.46 < 0.0001
ANP 82.75 < 0.0001
Pendiente 10.26 < 0.0001
Exposicion < 0.0001
Altitud 0.0009
P disponible 562.59 < 0.0001
ANP 503.49 < 0.0001
Pendiente 749.24 < 0.0001
Exposicion 657.70 < 0.0001
Especie 32.04 < 0.0001
Altitud 788.25 < 0.0001
D.A. 133.90 < 0.0001
ANP 1659.62 < 0.0001
Pendiente 111 < 0.0001
Exposicion 45.93 < 0.0001
Especie 3.80 0.0004
Altitud 22.49 < 0.0001
D.R. 17 < 0.0001
ANP 9.83 < 0.0001
Pendiente 26.94 < 0.0001
Exposicion 13.87 < 0.0001
Altitud 10.09 < 0.0001
E.P. 13.85 < 0.0001
ANP 84.63 < 0.0001
Pendiente 13.60 < 0.0001
Exposicion 20.54 < 0.0001
Altitud 4.89 0.0009
C.E. 24.07 < 0.0001
ANP 148.68 < 0.0001
Pendiente 34.91 < 0.0001
Exposicion 2.33 0.0258
Arcilla 137.79 < 0.0001
ANP 1649.41 < 0.0001
Pendiente 108.97 < 0.0001
Exposicion 59.78 < 0.0001
Altitud 25.25 < 0.0001
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Variable dependiente F Pr>F
Limo Infinita < 0.0001
ANP Infinita < 0.0001
Pendiente Infinita < 0.0001
Exposicion Infinita < 0.0001
Género Infinita < 0.0001
Especie Infinita < 0.0001
Altitud Infinita < 0.0001
Arena 310.62 < 0.0001
ANP 3149.82 < 0.0001
Pendiente 286.02 < 0.0001
Exposicion 106.93 < 0.0001
Género 4.85 0.0047
Especie 7.57 < 0.0001
Altitud 148.56 < 0.0001
N de mantillo 21.32 < 0.0001
ANP 132.51 < 0.0001
Pendiente 19.27 < 0.0001
Exposicion 14.89 < 0.0001
Especie 3.85 0.0004
Altitud 39.70 < 0.0001
P de mantillo 91.77 < 0.0001
ANP 374.35 < 0.0001
Pendiente 99.73 < 0.0001
Exposicion 151.91 < 0.0001
Especie 2.85 0.0047
Altitud 43.11 < 0.0001
P total 3.68 < 0.0001
ANP 32.56 < 0.0001
Pendiente 3.56 < 0.0001
Exposicion 2.19 0.0478
Acidos Himicos 53.03 < 0.0001
ANP 424.35 < 0.0001
Pendiente 58.26 < 0.0001
Exposicion 3.85 0.0015
Genero 5.25 0.0019
Especie 3.45 0.0012
Altitud 52.25 < 0.0001
Acidos Fulvicos 230.12 < 0.0001
ANP 465.52 < 0.0001
Pendiente 10.96 < 0.0001
Exposicion 7.71 < 0.0001
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Apéndice E
Andlisis de componentes principales.
Observaciones 55 Variables 23

Matriz de correlacion

Nit pHacu pHkcl CN COS Cmant CBM Codos
Nit 1.0000 0.3144 0.1126 -.6341 0.5311 0.0368 -.1829 0.3642
pHacu 0.3144 1.0000 0.5757 -.3957 0.0674 -.1873 0.2076 0.0019
pHkcl 0.1126 0.5757 1.0000 -.0121 -.1263 0.3419 0.3626 -.3224
CN -.6341 -.3957 -.0121 1.0000 -.1097 0.1864 0.1129 -.4249
cos 0.5311 0.0674 -.1263 -.1097 1.0000 -.1531 -.2946 0.1363
Cmant 0.0368 -.1873 0.3419 0.1864 -.1531 1.0000 -.1570 -.2620
CBM -.1829 0.2076 0.3626 0.1129 -.2946 -.1570 1.0000 -.3818
Codos 0.3642 0.0019 -.3224 -.4249 0.1363 -.2620 -.3818 1.0000
CcP 0.1893 -.0920 -.3507 -.2981 0.1816 -.3324 -.3705 0.3751
P -.3166 -.1268 0.3241 0.3678 -.2923 0.3150 0.2021 -.3934
DA -.0889 0.2430 0.1633 -.1071 -.5661 -.2993 0.5082 0.1900
DR -.3707 -.3277 -.3528 0.0480 -.0699 -.1862 -.3076 0.2288
EP -.1328 -.3869 -.4204 0.0234 0.2927 -.0428 -.4864 0.2292
Nit pHacu pHkcl CN COoS Cmant CBM Codos
CE 0.3732 0.4539 0.2386 -.1440 0.3393 0.3102 -.2457 0.0753
Arci -.0347 -.0310 0.0361 0.0184 0.2062 0.2231 -.4351 -.2040
Lim -.3153 -.2277 -.1296 0.2424 0.0225 -.2495 -.0444 -.2198
Are 0.1810 0.1346 0.0408 -.1336 -.1486 -.0237 0.3121 0.2459
Nmant 0.3497 -.3332 -.0856 -.1760 0.0225 0.2452 0.1950 0.0865
Pman 0.2113 0.3289 0.4380 -.2592 -.1796 0.2033 0.2669 0.0586
Pt -.1569 0.0272 0.4345 0.2480 -.3478 0.0351 0.5620 -.2210
Ctot 0.4670 0.0214 0.2314 0.0556 0.7551 0.4357 -.0151 -.1776
AH 0.0060 -.1056 -.3220 -.0186 0.3776 -.0800 -.4677 -.2513
AF -.1192 0.2214 0.3019 0.0104 -.4540 -.2393 0.4194 -.1166
CcP P DA DR EP CE Arci Lim
Nit 0.1893 -.3166 -.0889 -.3707 -.1328 0.3732 -.0347 -.3153
pHacu -.0920 -.1268 0.2430 -.3277 -.3869 0.4539 -.0310 -.2277
pHkcl -.3507 0.3241 0.1633 -.3528 -.4204 0.2386 0.0361 -.1296
CN -.2981 0.3678 -.1071 0.0480 0.0234 -.1440 0.0184 0.2424
Ccos 0.1816 -.2923 -.5661 -.0699 0.2927 0.3393 0.2062 0.0225
Cmant -.3324 0.3150 -.2993 -.1862 -.0428 0.3102 0.2231 -.2495
CBM -.3705 0.2021 0.5082 -.3076 -.4864 -.2457 -.4351 -.0444
Codos 0.3751 -.3934 0.1900 0.2288 0.2292 0.0753 -.2040 -.2198
CcP 1.0000 -.4803 0.0468 0.0852 0.2422 -.1882 0.3062 0.1142
P -.4803 1.0000 -.2106 0.3509 0.2682 0.0059 0.1904 0.6102
DA 0.0468 -.2106 1.0000 -.1793 -.4589 -.3507 -.6292 -.3591
DR 0.0852 0.3509 -.1793 1.0000 0.7436 -.2728 0.1164 0.5380
EP 0.2422 0.2682 -.4589 0.7436 1.0000 -.0062 0.3684 0.5523
CE -.1882 0.0059 -.3507 -.2728 -.0062 1.0000 0.2249 -.2024
Arci 0.3062 0.1904 -.6292 0.1164 0.3684 0.2249 1.0000 0.4576
Lim 0.1142 0.6102 -.3591 0.5380 0.5523 -.2024 0.4576 1.0000
Are -.2612 -.4324 0.5990 -.3470 -.5220 -.0485 -.8954 -.8056
Nmant -.1113 -.0418 -.0067 -.1779 -.0915 -.1099 -.2266 -.2660
Pman -.2716 -.1772 0.3523 -.4092 -.5050 0.2689 -.2973 -.6514
Pt -.6017 0.5710 0.2475 0.0147 -.3189 -.2373 -.3741 0.1579
Ctot -.1750 -.0048 -.5488 -.3001 0.0747 0.4345 0.1808 -.1546
AH 0.3810 -.2655 -.5445 -.0202 0.2699 0.0653 0.7241 0.2941
AF -.3569 -.0364 0.5931 -.1442 -.6318 -.4351 -.5212 -.3218
Are Nmant Pman Pt Ctot AH AF
Nit 0.1810 0.3497 0.2113 -.1569 0.4670 0.0060 -.1192
pHacu 0.1346 -.3332 0.3289 0.0272 0.0214 -.1056 0.2214
pHkcl 0.0408 -.0856 0.4380 0.4345 0.2314 -.3220 0.3019
CN -.1336 -.1760 -.2592 0.2480 0.0556 -.0186 0.0104
Are Nmant Pman Pt Ctot AH AF
CoS -.1486 0.0225 -.1796 -.3478 0.7551 0.3776 -.4540
Cmant -.0237 0.2452 0.2033 0.0351 0.4357 -.0800 -.2393
CBM 0.3121 0.1950 0.2669 0.5620 -.0151 -.4677 0.4194
Codos 0.2459 0.0865 0.0586 -.2210 -.1776 -.2513 -.1166
CcP -.2612 -.1113 -.2716 -.6017 -.1750 0.3810 -.3569
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P -.4324 -.0418 -.1772 0.5710 -.0048 -.2655 -.0364
DA 0.5990 -.0067 0.3523 0.2475 -.5488 -.5445 0.5931
DR -.3470 -.1779 -.4092 0.0147 -.3001 -.0202 -.1442
EP -.5220 -.0915 -.5050 -.3189 0.0747 0.2699 -.6318
CE -.0485 -.1099 0.2689 -.2373 0.4345 0.0653 -.4351
Arci -.8954 -.2266 -.2973 -.3741 0.1808 0.7241 -.5212
Lim -.8056 -.2660 -.6514 0.1579 -.1546 0.2941 -.3218
Are 1.0000 0.2842 0.5242 0.1702 -.0431 -.6298 0.5084
Nmant 0.2842 1.0000 0.2277 0.3215 0.2507 -.2273 0.0899
Pman 0.5242 0.2277 1.0000 0.0591 0.0560 -.3705 0.4498
Pt 0.1702 0.3215 0.0591 1.0000 -.1047 -.5874 0.5548
Ctot -.0431 0.2507 0.0560 -.1047 1.0000 0.1395 -.4354
AH -.6298 -.2273 -.3705 -.5874 0.1395 1.0000 -.4234
AF 0.5084 0.0899 0.4498 0.5548 -.4354 -.4234 1.0000
Eigenvalores de la matriz de correlacion
Eigenvalor Diferencia Proporcién Acumulativo
1 5.99625907 1.93462047 0.2607 0.2607
2 4.06163860  0.73980826 0.1766 0.4373
3 3.32183034  1.25095354 0.1444 0.5817
4  2.07087680  0.41091828 0.0900 0.6718
5  1.65995852  0.25321033 0.0722 0.7439
6  1.40674820  0.24016743 0.0612 0.8051
7 1.16658077  0.42616642 0.0507 0.8558
8  0.74041435  0.15690373 0.0322 0.8880
9  0.58351062  0.02326063 0.0254 0.9134
10  0.56024998  0.13130714 0.0244 0.9377
11  0.42894285  0.16287512 0.0186 0.9564
12 0.26606773  0.05492455 0.0116 0.9680
13 0.21114318  0.03211631 0.0092 0.9771
14  0.17902687  0.05026335 0.0078 0.9849
15  0.12876352  0.03243135 0.0056 0.9905
16  0.09633217  0.03745390 0.0042 0.9947
17  0.05887827  0.02242534 0.0026 0.9973
18 0.03645294  0.02401391 0.0016 0.9989
19  0.01243902  0.00239339 0.0005 0.9994
20  0.01004563  0.00620506 0.0004 0.9998
21 0.00384057  0.00384057 0.0002 1.0000
22 0.00000000  0.00000000 0.0000 1.0000
23 0.00000000 0.0000 1.0000
Elgenvectores
Prinl Prin2 Prin3 Prin4d Prin5 Prin6é Prin7 Prin8
Nit 0.021860 0.388103 0.056208 0.091380 0.252597 0.228988 0.215511  -.024449
pHacu 0.137539 0.175729 0.108443 -.465778 0.312547 0.042739 -.138376 -.029064
pHkcl ~ 0.178457 -.004975 0.347336 -.256504 0.201163 -.032847 0.113437  0.120572
C:N -.032336 -.285955 0.147999 0.092795 -.348730 -.043273 -.390535 0.136317
cos -.183700 0.285781 0.103257 0.114191 0.061951 0.396142 -.318711 -.117020
Cmant -.001862 0.027611 0.357431 0.223711 -.143949 -_448461 0.228361 0.147087
CBM 0.261543 -.157599  0.098521 -.059328 -.021761 0.369140 -.007504 0.365877
O, -.008522 0.200901 -.320669 0.177639 0.351628 -.173174 -.028255 0.076934
cP -.175228 0.155748 -.313657 -.147875 -.063590 0.071696 0.257622 0.427429
P -.042321 -.348101 0.282140 0.065062 0.295166 -.065012 0.082257 0.067677
DA 0.303058 -.058079 -.254733 -.134386 0.026285 -.036881 0.032791 0.347609
DR -.182972 -.239109 -.188853 0.149286 0.337970 -.144333 -.084198 -.227766
EP -.313231 -.082204 -.086189 0.208669 0.258134 -.092513 -.086348 0.056391
CE -.050040 0.262175 0.280982 -.082103 0.201673 -.267531 -.241901 0.047879
Arci -.307277 0.009594 0.173958 -.245244 -.049708 -.084222 0.323746 -.046611
Lim -.249583 -.303442 0.023615 -.102484 0.218323 0.244889 0.061613 0.082700
Are 0.329709  0.145538 -.127736 0.214724 -.076191 -.066495 -.246568 -.010349
Nmant  0.103813 0.079358 0.050984 0.478045 -.037907 0.197672 0.473467 -.031704
Pman  0.266104 0.175724 0.098507 -.036552 0.012473 -.256636 0.124055 -.174506
Pt 0.217170 -.277282 0.161689 0.134039 0.220516 0.233771 0.092849 -.126241
Ctot  -.081418 0.234466 0.364727 0.231321 -.040686 0.229813 -.162989 0.116701
AH -.293039 0.096258 0.009204 -.234440 -.324548 0.122072 0.126159 -.286112
AF 0.316827 -.126276 -.089282 -.111125 -.034939 0.089505 0.084279 -.522375
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Apéndice F

Cuadro de equivalencias de unidades de las cantidades de Materia Organica, C, N, Py
Acidos HUmicos y Fulvicos.

ANP Variable % ppm Mg ha?
Izta-Popo MOS 6 60000 110.85
Zoquiapan y A. MOS 6 60000 110.56
RB El Cielo MOS 16 160000 224.58
Izta-Popo COos 3.24 32400 64.30
Zoquiapan y A. Cos 3.24 32400 64.12
RB El Cielo COos 8.64 86400 130.25
Izta-Popo N total 0.14 1400 2.5
Zoquiapan y A. N total 0.088 880 1.58
RB El Cielo N total 0.30 3000 3.79
Izta-Popo P disponible 0.0016 16 0.031
Zoquiapan y A. P disponible 0.016 160 0.29
RB El Cielo P disponible 0.0023 23 0.032
Izta-Popo A Humicos 1.12 11200 22.18
Zoquiapan y A. A. Himicos 0.3 3000 5.50
RB El Cielo A. Hiimicos 3.7 37000 50.93
Izta-Popo A Fulvicos 6.08 60800 120.38
Zoquiapan y A. A. Fulvicos 5.7 57000 103.74
RB El Cielo A. Fdlvicos 4.03 40300 55.56
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Apéndice F ) )
ACIDOS HUMICOS

En los espectros (FT-IR) de AH de suelos bajo Pinus y Abies principalmente y en algunos
casos asociados con Quercus del PN Izta-Popo, se tuvieron sefiales anchas entre 3411 y 2921
cm™ asignadas a grupos OH- asociados con alcoholes, &cidos carboxilicos y fenoles. Entre
2921y 2932 cm™, se tuvieron sefiales atribuibles a vibraciones por alargamientos simétrico y
asimétrico de grupos —CH, -CH, y -CHs de cadenas alifaticas. A 1714 cm™, se presentd una
absorcion cuya sefial es atribuible a una vibracion de estiramiento de —C=0 de grupos
carbonilo de 4cidos carboxilicos, a 1620 cm™, se tienen sefiales por alargamiento de enlace
C=C que indica la presencia de alquenos no conjugados. A 1430 y 1387, se tienen sefiales que
confirman la presencia de grupos —OH y C-O por que el espectro IR, muestra la presencia de
vibraciones de deformaciones del radical -OH y de estiramiento de grupos C-O. En 1224 cm’
! hubo sefiales de deformacion del grupo —OH de fenoles y en 1044 cm-1 se observaron
sefales de grupos -C-0O de alcoholes primarios.

En todos los espectros FT-IR del gradiente altitudinal (2800-3000, 3000-3200,3200-3400,
>3400 m), se tuvieron en general las mismas sefiales que indican, en todos los casos, la
presencia de los grupos funcionales ya descritos con algunas diferencias en la intensidad de la
sefial. Por ejemplo entre 3200 y 3400 m la sefial de C-O asociada a fenoles fue mas intensa
que su correspondiente a altitudes >3400 m lo que puede atribuirse al tipo de vegetacion
(Figura 39).

3000-3200 m

3200-3400 m

Figura 39. Espectros de los &cidos himicos del suelo del PN Izta-Popo de distintos pisos altitudinales
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El gradiente altitudinal estudiado en la RB EI Cielo, de 1300 a 2054 m, el tipo de vegetacion
desarrollada Pinus, Quercus principalmente y Abies en algunos sitios ademas de su sustrato
de origen sedimentario rico en caliza pueden ser factores para que los procesos de
degradacion de la MOS tengan diferente dindmica a los que se tuvieron en el PN Izta-Popo,
por ello en el espectro FT-IR, de la menor altitud (1300-1600 m) a 3619 cm™ se observaron
sefiales de grupos —OH libres y asociados a alcoholes, sin aparente presencia de fenoles, a
3527 cm™ hubo sefiales que indican la presencia de aminas primarias, a 1654 cm™ se tuvieron
sefiales que indican vibraciones de alargamiento de C=0 de quinonas y también la posibilidad
de grupos amida (1650) por alta cantidad de N liberado en la amonificacion, en los 1033 cm™
la sefial mostro la presencia de —OH de alcohol primario.

En los espectros FT-IR de altitudes > 1600 m, no se observaron las sefiales finas asignadas a
grupos aminas primarias, pero si, la sefial ancha a 3444 cm™ asignada a —OH asociados a
4cido y alcoholes. En 1714 cm™, se observo una pequefia sefial asignada a carbonilo de 4cido
carboxilico, lo cual indica una mayor oxidacion de esta MOS, a 1034 cm™ en proporcion a la
de 3444, fue menos intensa por lo que se puede inferir que existe una disminucion de los

grupos alcohol (Figura 40).

1300-1600 m
1600-1800 m

Figura 40. Espectros de los &cidos humicos del suelo de la RB El Cielo de distintos pisos altitudinales
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En los espectros (FT-IR) de AF de suelos bajo Pinus, Abies y Quercus del PN Izta-Popo, se
tuvieron sefiales anchas entre 3421 y 3447 cm™ asignadas a grupos OH- asociados con
alcoholes, 4cidos carboxilicos y fenoles. En 2932 cm™, se tuvieron sefiales atribuibles a
vibraciones por alargamientos de grupos —CH, -CH, y -CH3; de cadenas alifaticas. Entre 1720
y 1714 cm™, se presento una sefial que se atribuye a una vibracion de estiramiento de -C=0
de grupos carbonilo de 4cidos carboxilicos, a 1637 cm™, existen sefiales de alargamiento de
enlace C=C de alquenos no conjugados. Las sefiales encontradas a 1637 y 980 cm™ que se
asignan vibraciones de alargamiento de C=C de alqueno no conjugado.

En todos los espectros FT-IR del gradiente altitudinal (2800-3000, 3000-3200,3200-3400,
>3400 m), se encontraron algunas diferencias en la intensidad de algunas sefiales; al aumentar
la altitud, la sefial asignada a OH- asociados con alcoholes, acidos carboxilicos y fenoles se
hace ancha lo que se interpreta como una disminucion de alcoholes y fenoles, pero mayor de

acidos por un mayor proceso de oxidacion (Figura 41).
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Figura 41. Espectros de los &cidos Fulvicos del suelo del PN Izta-Popo de distintos pisos altitudinales
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En el espectro FT-IR, entre 3422 y 3448 cm™ se observaron sefiales de grupos —OH asociados
a fenoles, alcoholes y 4cidos carboxilicos, entre 2932 y 2921 cm™ hubo sefiales que indican la
presencia de grupos C-H, CH, y CHs, a 1725 y 1719 cm™ se tuvieron sefiales que indican
vibraciones de alargamiento de C=0 de COOH o COOR,; las sefiales encontradas a 1637 y
989 cm™ indican vibraciones de alargamiento de C=C de alquenos.

Las sefiales encontradas entre 3422 y 3448 cm™ son anchas lo que indica que existen
cantidades mayores de alcoholes en comparacion a las de acidos.

Se observé que a medida que aumenta la altitud la sefial asignada a los dobles enlaces C=C
(1637 y 989 cm™), se hace menos intensa por lo que se infiere que a mayores altitudes estos

enlaces se van perdiendo (Figura 42).
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Figura 42. Espectros de los &cidos Fulvicos del suelo de la RB El Cielo de distintos pisos altitudinales
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