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Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Todas las características de un suelo son dinámicas y tienden a través del tiempo, a 
establecer un equilibrio metaestable con el medio. La erodabilidad, definida como la 
vulnerabilidad de un suelo a la erosión; es el resultado de la interacción de varias 
caracteristIcas edáficas. Entre ellas destacan: (1) contenidos de arena total y porcentajes 
de arena muy fina y limo; (2) porcentaje de materia orgánica; (3) forma, tamaño y 
grado de desarrollo de los agregados y (4) grado de penneabilidad. 
Consecuentemente1 la erodabilidad de un suelo cambia a través del tiempo (De Ploey, 
1980). Este cambio puede ser natural o inducido pero, en la mayoría de los casos, 
muestra una correlación significativa estadísticamente, con la variación en el contenido 
de materia orgánica cuando se trata de un suelo agrícola, y con el contenido de materia 
orgánica y hojarasca, cuando se trata de un suelo forestal (Curiel, 1990). 
Si se considera que la mayoría de los suelos de México son suelos con aptitud natural 
forestal, que muestran un riesgo alto de erodabilidad y que el 80% de la superficie del 
territorio nacional presenta diferentes grados de erosión (Gama, ~ ill.. ,1990), se 
justifica la necesidad de incrementar la investigación con un enfoque a la fracción 
orgánica de éstos. Existen dIferentes metodologías que tratan de evaluar la 
erodabilidad, así CODO la tasa de erosión. Todas ellas fueron diseñadas para su 
aplicación en zonas templadas con una agricultura altamente tecnificada, 
infraestructura y políticas de conservación bien definidas (Hudson, 1990). 
Actualmente, las dos metodologías utilizadas comúnmente, aunque no sIempre de 
modo adecuado. son la establecida por SCCS - USDA (1990). asi como la propuesta 
por FAO - PNUMA (1980) Ambas coinCiden en que para estimar la erosión, es 
necesario calcular una serie de valores paramétncos para los sigUientes factores: (a) 
agresIvidad de la lluvia; (b) unidad del suelo y grado de erodabihdad, (c) relieve, 
fomu, gradiente y longitud dc la pendICnte y (d) vegetación natural y/o uso del suelo. 
Dentro dc estas consideraciones SCCS - USDA incluye, además, los factores de 
explotación dc la tierra y las medidas de conservación del suelo. 
Al respecto, con base en las 111vcstlgaciones realizadas por Cuncl (1990), entre otros, es 
posIble afinnar que con excepcIón del factor VEGETACiÓN NATURAL. los demás 
factores que son considerados en ambas ecuaciones, muestran una sólida pero versátil 
COriccptuailzación, tanto teónca como práctica, que los hace viables para su evaluaCión 
en muchas zonas ecológicas de Mb.ico. 
En contraste, la evaluación del factor VEGETACIÓN NATURAL resulta muy 
cualItativa y con frecuencia poco precisa, de modo especial cuando se aplica a zonas 
forcslales que han Sido o estún SIendo deglauadas por la erosión. Esto, según Hudson 
(1990), se debe a que en los países donde se han diseñado tales metodologías, la 
erOSIón de los sudas forestales es pdctlcamc111C nula o está controlada 
Así. la ev~duaclón dcl13clOI VECETAClÓN NJ\TtiRAL en dichas I1lctoclologias, sólo 
cst!lll~l el porcentaje de cobertura que una dclerlllIllacla especie, puede proporcionar al 
SlIe)t) COlltr<1 d Impado lk 1;1 Ilu\'I:l. supollIendo la p¡eSCllCl,l de un mantillo rOres!;!! 
soh!e él bao últll11n, dCS,lrOllUl1:ldamcnte, no e~ muy frecuente en ML''\lCO domk L\ 
11l1lUCllCI,t anl¡(.)pICl 11,] dC:-.1Jllldt) ¡) d,lTl:ldo slgnificl!I\ ;lI1ll.'l1(C dIcho 111,11111110 



Introducción 

Por otra parte, se sabe que la cobertura de la VEGETACIÓN NATURAL, también 
denominada Factor e, protege al suelo del impacto directo de la lluvia. Sin embargo, 
como señala Hudson (1990), su efecto es ambivalente. La lluvia retenida en el follaje 
cae al suelo con un tamaño y masa de gota mayor que el de la lluvia. 
Consecuentemente, con una aceleración y energía cinética superior, suficientes para 
disgregar los agregados, compactar al suelo por oclusión de los poros y transportar a 
éste por efecto de la escorrentía. (hidroerosión) 
Desafortunadamente, estos fenómenos son muy comunes en las zonas forestales, 
principalmente en aquellas donde no existe hojarasca, o ésta ha sido darlada por la 
agricultura itinerante, la ganadería, o por la práctica de quema, tan común en el país. 
Por otra parte, también se debe considerar que la descomposición de la hojarasca 
(mineralización primaria), además de producir sustancias y aglutinantes (hidrosolubles) 
que ayudan a fonnar agregados y a estabilizar la estructura del suelo, suministra 
nutrimentos, que al igual que la lluvia fueron retenidos por el follaje, ralces adventicias, 
exudados y otros elementos bioticos como las bacterias (Jordán, 1982). Además, la 
caída y mineralización de la hojarasca no es solamente una incorporación de 
nutrimentos sino también de materia orgánica fresca. 
Los resultados obtenidos en esta tesis, penniten considerar, que la eficiencla con que la 
hojarasca protege al suelo, la velocidad con que se mineraliza y libera nutrimentos, así 
como la fonna, tamaño y desarrollo de los agregados que se forman a partir de sus 
hidrosolubles y de la actividad biotica, dependen de la naturaleza de cada tipo de 
hojarasca. 
Esto es importante desde un punto de vista práctico, ya que sugiere que para rehabilitar 
un suelo forestal, no sólo basta con incrementar la cobertura vegetal y el mantillo 
vegetal a través de la forestación, sino que además, se deben seleccionar 
cUidadosamente las especies. Por ejemplo, el caso del eucalIpto, que en muchas 
ocasiones no proporciona un beneficio real al suelo ni al ecosistema. 
El propósito lI1TI1ediato que tiene esta tesIS es el de crear y fortalecer la conciencia sobre 
la importancia que tll~ne la hOjarasca en la dinámica y conservación de los sucIos 
forestales. En tanto que el propósito mediato, es el de proponer a la hOjarasca como un 
factor paramétrico que debe considerarse para la correcta estimaCión cuantitativa dc la 
hidroerosÍón en los suelos forestales 
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1.1 PLANTEAMffiNTO DEL PROBLEMA 

La erosión, es un problema de alcance mundial y uno de los más graves que existen en 
México. Este fenómeno implica una degradación que, generalmente, culmina con la pérdida 
parcial o total del suelo. Es un fenómeno complejo que no se rige únicamente por el principio 
de la causalidad, ya que su origen y dinámica son resultado de la acción conjunta de una gama 
de variables, algunas intercurrentes (Gama I!! !!l., 1990). Consecuentemente, para su 
comprensión, análisis y evaluación, es necesario simplificar e idealizar este fenómeno a través 
de un modelo paramétrico teórico, o experimental. 

Sin embargo, actualmente no existe en México una metodología adecuada para valorar la 
degradación por hidroerosión de l()S suelos, ni para dar medidas de protección a éstos. 
Consecuentemente, las medidas de conservación se imparten de modo mas lento que la 
velocidad con que la erosión avanza (Hudson, 1990; Chapela, I!! !!l., 1999). 

El problema de la erosión del suelo en superficies cubiertas de bosque, debería ser 
nonnalmente menos severo que en las tierras arables (FAO-Unesco, 1984). Así, la cubierta 
protectora que la vegetación forestal suele proporcionar, es un excelente medio de defensa 
debido a que hay acumulación de restos vegetales sobre el suelo, Sin embargo, en México no 
siempre cualquier bosque da lugar a estos resultados (Curiel, 1989; Maass 1999). Diversas 
costumbres, como son la tala, la quema de pastizal y el pastoreo, principalmente, destruyen de 
manera severa o total la cubierta vegetal que se encuentra protegiendo al suelo. Además, es 
importante mencionar que dependiendo de la especie biológica de la cual provenga la cubierta 
vegetal, el suelo estará más o menos protegido y recibirá diferentes aportes, producto de la 
mineralización de la hojarasca (Tewolde, 1999) lo cual, afecta su erodabilidad. La 
erodabihdad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosión, es decir, la inversa 
de la resistencia de la erosión (USDA Manual 18, 1999). Un suelo con erodabilidad elevada 
sufrira mas eroSIón que un suelo con erodabllidad baja si ambos están expuestos al mismo tipo 
e intensidad de lluvia. Dentro de los factores más Importantes que influyen en la erodabilidad, 
cstán el porcentaje de materia orgánica y el grado de agregación del suelo. Ambos factores 
dependen directamente de la naturalc.za y contenidos orgánicos que se mineralizan en la 
superficie del suelo. 
Con base en la literatura especializada (FAO-PNUMA, 1980) es posible conSIderar quc en 
general, los suelos forestales de México presentan crodabilidad alta pnncIpalmente debida a 
los tres siguientcs factores: (1) b~jo contcmdo de materia orgánica, (2) defiCIente o débIl 
[onnaclón de agregados y (3) alto contcmdo de luno. 
Los principales suelos forestales de coníferas en México son denominados Andosolcs. Estos, 
baJO condicioncs naturales, prescntan eontcmdos elevados de materia orgá11lca. una buena 
agrcgación y contcnidos elevados de iJmo. Este limo, por cfecto de la matcría orgánica. 
hidrosolublcs y ll1IcroorgaI1lsmos, sc encuentra f0l111ando agregados muy estables. 
Ocsaforiunadamcntc. la necesidad I.k abrir nuevas arcas al culü\'o ha afectauo \as proplcd<Hks 
natur~dL:S dt.: estos sudoso principalmente en México, dondc en muchos bosques el contcJlldo 
de matcna or.súlllca di ricilmcnte rebasa el 2(% (Cunel. J 989). 

Pero (:~(:! no I . .'S tnd,! la probkI11,ít¡CJ, actu~¡]mc-n!e se h:l \'eriJic:1Jo CI1 al~tl1lOS hosque.:; (CUrI\..·1. 
1 q~(») qur..· ,\(in ¡~l Hu\ \3. de mlénsH\,ld \' \'d'-K¡d~ld rnodcr;\l.b (2:'- mm h) pl1.)\,OC~l clOsión pür 
Il11p:lelO y l.·I(l~lt\1l de dl1';\,'(n .. ' dchidn a que ).¡ cobertura \c~(:{al es bala l'I)Jlln C(lllSCClll'I1C¡;¡ d\..· 
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la tala. Además, la capa de hojarasca que cubría al suelo fue destruida por incendios 
provocados. 
Asi, es posible afirmar que en todas las ecuaciones, fórmulas y modelos (SCS-USDA (1975)­

FAO-PNUMA 1980) que tratan de evaluar la erosión hay importantes deficiencias con 
relación a la realidad, ya que no consideran el efecto de protección y naturaleza de la 
hojarasca. Por otra parte, también es un problema grave para las prácticas de reforestación el 
hecho de que no se elijan especies arbóreas adecuadas que en realidad disminuyan la 
erodabilidad del suelo. En la mayoría de los casos, se eligen aquellas especies de crecimiento 
rápido y alta resistencia que muestren algún interés económico, pero que en muchas ocasiones 
no proporcionan ningún beneficio real al suelo. La observación de estos principios elementales 
resolvería, significativamente, el problema de la hidroerosión tan severa que se manifiesta en 
los bosques de México. 
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OBJETIVOS 

• Específicos: 

l. Evaluar el efecto agregante de los compuestos hidrosolubles derivados de tres tipos de 
hojarasca, en un suelo altamente erodable. 

2. Evaluar el efecto de los compuestos hidrosolubes en la microflora total del suelo. 

3. Evaluar el efecto de dichos h¡drosolubles vegetales en las proplcdadc.o; del sucIo que. según la SCCS -
USDA (1975), detenmoao su erodablhdad, comO son. (1) contemdo de aren:l total, (2) porcentaje de arena 
muy fina y Ilmo, (3) porcentaje de matena orgámca. (4) fom1a, tamaño y estabIlidad de agregados y (5) 
penueabllidad 
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HIPOTESIS 

Con base a la revisión bibliográfica realizada y, consecuentemente, en el marco teónco 
generado y establecido en esta tesis, se plantearon las siguientes hipótesis: 

1. Las fónnulas y modelos matemáticos o paramétricos actualmente empleados para predecir 
y cuantificar la hidroerosión de un suelo, con relación al factor de vegetación (Factor C), 
sólo estIman el porcentaje de cobertura vegetal y el uso del suelo. Así, al omitirse el efecto 
protector y dinámico de la hojarasca sobre el suelo, los resultados obtemdos se 
caracterizarán, necesariamente, por un grado alto de incertidumbre. 

2. Durante la mineralización primaria de la hojarasca los hidrosolubles liberados actúan 
directamente sobre las propiedades y dinámIca de las diferentes fracciones de los apartados 
texturales del suelo. Su acción propicia, en un grado y tiempo variable que dependen del 
tipo y naturaleza de la hojarasca, cambios significativos en aquellas características del 
suelo que le confieren su erodabilidad. 

3. Los diferentes tipos y naturaleza bioquímica de las hojarascas, también generan al 
mineralizarse, diferentes condiciones biológicas en los suelos. Esto propicia el desarrollo 
de diferentes organismos, de acuerdo con las condiciones generadas. La variabilidad en 
especies y número de individuos por especie. también son factores que inciden sobre la 
erodabilidad del suelo a través de la [onnación de distmtos tipos de agregados. 
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2. MARCO TEÓRICO 

La remoción de matenal de la superficIe terrestre por efecto del mtempensmo, 
escurnmiento, movimiento de hielo, VIento y movimiento de masas, se denomina 
erosión (Harrison, 1997). Esta definición aunque es correcta, no refleja la complejidad 
del fenómeno. Así, la erosIón es un fenómeno que no se rige únicamente por el princIpio 
de la casualidad, ya que su origen y dinámIca son resultado de la aCCIón conjunta de una 
gama de variables, algunas intercurrentes (Gama ~ ~'? 1990). 
En este capítulo, se presentan algunos de los pnncipales conceptos, leyes y axiomas 
establecidos a través de la investigación, sobre el fenómeno de la erosión y las vanables 
que afectan su dmámica y magnitud. Debido a la temática desarrollada en ésta tesis, se 
da un énfasis especial a aquellas característIcas, como son' (a) erodabilidad del suelo 
(Factor K); (b) materia orgánica y mineralizacIón de la hOjarasca (e) fonnación de 
agregados y efecto de microorganismos. 

2.1 EROSIÓN 
2.1.1 Erosión Geológica 

Siempre ha habIdo y habrá erosión (Hudson, 1990). La superficie terrestre está 
cambiando continuamente. El modelo físico de la superficie que ahora se observa no es 
el resultado de cataclismos aIslados que la esculpen, sino de cambIOs tan lentos que sólo 
son perceptIbles cuando se apreCian después de siglos. La erosión geológIca o erosión 
natural, es unO de Jos principales aspectos de este constante proceso de cambios y es 
fundamental para la fonnación de los suelos aluviales y rocas scdimentanas. 
La actividad del hombre rara vez retrasa o detiene el proceso y lo nonnal es que lo 
acelere. De igual modo, si las condiCIOnes climáticas y topográficas son tales que la 
erosión geológIca sea más activa, estas condiciones conducirán a una eroslón 
particulamlcnte severa. 

2.1.1.1 Dinámica de la erosión 

La erosión del suelo es el factor ambiental más importante que afecta la sustentabilidad y 
capacidad productiva de la agricultura. Durante los últimos 40 años, aproximadamente 
un tercio de las tierras arables del mundo se han pemido por la erosión y continúan 
perdiéndose a una velocidad de más de 10 millones de ha/año. Con la presencia de un 
cuarto de millón de gente que nace cada día, la demanda mundial de alimento se 
Incrementa, pero al mismo tiempo, la productividad de ahmento por persona va 
declinando (FAO-UNESCO, 1998). 
Desde la apancIón del hombre, la erosIón se ha incrementado hasta el punto de que 
excede por mucho la [onnación de un lluevo suelo. Debido a la demanda dc alimcntos, 
la población mundial esta agotando sus suclos~ convn1iendo un recurso renovable en un 
recurso no rcnovab1e. Así, 10% de toda la energía mundial se pIerde, incluyendo 
nutrimcntos, cuerpos de :lgua y productividad de energía fósJl o derivada de clla, como 
son' fc:rttlizantcs, pesticidas e irngación, para tratar de dlsmmuir el daño causado por la 
crosion y rnankncr la producción de gr,mos Es poslblc ,1JIllitir que existe una sltuación 
grave de dependencia y un nesgo ta!llhl~n gra\'e de desahasto. ya que la cllcrgÍ3 fósil y 
sus (knvados sün finitos (Obn::g<''l, 1999) 
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2.1.1.2 Agentes de la erosión 

• El viento. Este fenómeno natural no puede por sí mismo desgastar las rocas; la 
abrasión, incluso de las rocas duras, sólo tiene lugar mediante los granos finos de 
arena o suelo arrastrado en la superficIe por el viento (fnccIón general). 

• El agua. Es probablemente el agente erosivo más importante. La llm'ia, barrancos y 
ríos arrastran lejos el suelo y las olas erosionan las orillas de los mares y lagos, de 
hecho donde quiera que el agua esté en movimIento_ erosiona sus contornos. 

• Los cambios de temperatura. Un ejemplo es la ruptura y descamado de las rocas 
por la vanación de la temperatura (tennoc1astía). Las oscilaciones rápidas entre el 
día y la noche, afectan sólo a la superficie de las rocas, mientras que los cambios 
debidos a variaciones más lentas entre el verano y el inVierno, penetran 
profundamente en estos materiales 

• Mecanismos biológicos. Algunos procesos erosivos actuales, pueden ser onginados 
por organismos vivos tales como líquenes y musgos, pero el principal efecto de los 
seres vivos es su papel como aceleradores de otros agentes. Por ejemplo el pisoteo de 
los animales sobre las rocas y suelos crea condiciOnes favorables para que los 
fragmentos fonnados sean arrastrados por el viento o por el agua. 

2.1.2 Erosión Acelerada 

La erosión del suelo que resulta del uso inadecuado que el hombre haee de este recurso, 
se denomma erosión acelerada (antróplca) A escala mundial, las actividades no 
agrícolas del hombre quc aceleran los procesos erosivos son apenas significativas 
(Hudson, 1990). Por el contrario, casi todas las actividades agrícolas tienden a 
incrementar la erosión. Al respecto, Gama y colaboradores (1990) citan que desde que se 
inició la agricultura, más de 2000 millones de hectáreas de suelos agrícolas han 
desaparecido o han sido inutilizadas por la erosión. Según la FAO UNESCO (1984), 
más de 25 000 millones de toneladas de materiales roCOSOs y edáficos son erosionados y 
transportados al mar cada año. Esta cantidad de detritos es suficiente para cubrir una 
superficie aproximada de 10 000 km2 con una capa de 1.5 m de espesor. 
Así, la erosión acelerada es un problema de alcance mundial y uno de los más graves 
que existen en México. Este fenómeno implica una degradación que, generalmente, 
culmina con la pérdida total del sucIo. 

2.2 ERODABILIDAD 

Según Millward y Mersey (1999), la crodabilidad del sucio desde un punto de vista 
práctico, es la resistencia de éste a ser dislocado y transportado. Dos gmpos de factorcs 
míluycn en la erodabilidad de un sucio. Están en pnmer lugar, las características 
biofísicas del sucio. ya mencionadas l!11 la Il1troduccióll y, en segundo lugar, los 
trdtamicntos de LISO a 10s que se haya sometido (Hudson. 1(96). Desde lucgo, la cantidad 
y naturaleza de 10$ constltuycnt~s químicos. org~'U1icos e inorgámcos presentes en el 
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suelo, también son detenninantes. Esto es debido a que la mayoría de estos compuestos, 
potencialmente, pueden actuar como aglutinantes que cementan las partículas del suelo y 
fonnan agregados 
Se sabe, de modo categórico, que para que eyista erosión en un suelo, es requisíto que 
los agregados presentes sean disgregados y posterionnente, transportados. En suelos 
pobremente agregados, el orden de mayor a menor facilidad de dlslocamiento y 
transporte de las partículas primanas del suelo es: lImo> arena> arcilla Esto se debe a 
que las arenas, por su tamaño de partícula y las arcIllas, debido a las cargas de superficie 
que presentan son díficil de transportar por el viento o por el agua. En contraste, el hmo 
debido a su escaso peso y baja cantidad de cargas resulta el material más viable de ser 
erosionado. 
En el caso, no cornun, de algunos suelos forestales de México, en el que se mc1uyen los 
Andisoles (Gama, ~ !!l., 1990 b), el valor de erodabilidad es bajo, no obstante los altos 
contenidos de lImo que presentan. Esto se debe fundamentalmente a cuatrO factores: (1) 
porcentaje de cobertura vegetal y presencia de hojarasca sobre el suelo, (2) porcentajes 
de materia orgánica y actividad biológica, (3) agregación de las partículas del suelo a 
tamaños de Emos (pseudolimos) y arenas muy finas que muestran una aha densidad de 
carga variable y (4) excelente penneabilidad. 
Sin embargo, casi cualquier cambio de uso o perturbaCión que afecte la cobertura vegetal 
y el mantillo, incrementa de modo desproporcionado su erodabilidad, ya que afecta 
rápidamente los contemdos de materia orgánica y la biota del suelo. Todo ello, como se 
menCIOnó, dentro de un equilibrio metaestable. Pero, SI el cambio es tan drástíco coma 
para romper este equilibrio, la erodabilidad del suelo se incrementa a tal grado que se 
micia una erOSIón casi irreversible, coadyuvada por los altos contenidos de limo 
presentes y por la d1sminución en la penneabihdad, que facilita el incremento de la 
escorrcntía. 

2.2.1 La Erodabilidad (Factor K) y la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo 
(EUPS) 

La erodabilidad del suelo, como factor paramétrico de Lt EUPS, se denomina Factor K y 
corresponde, según Wlschmeier S1 ill,. (1971), a una unidad parcelaria por unidad índice 
de erosión. Una unidad parcelaria está definida como una superficie de 22.1 m de 
longitud, 9% de pendiente, que es continuamente labrada y se mantiene libre de 
cualquier cobertura vegetal. 
La ecuación se desarrolló, teóricamente, para estimar la tasa de erosión bajo diversas 
condiciones de tipos de manejo agncola y es la siguiente: 

A ~ RKLSCP ------------------------------------------------( I ) 

Donde: 
A :::: tasa pronostIcada de pérdida de suelo en ton/ha/año 
R :::: índice de erosión de lluvia 
K::::: factor de crodabilidad del sucIo 
L y S = factores de longitud y gradiente de pendiente, respecüvamente 
(' -:;' factor de cobertura vegetal, cullivos y manejo 
P - factor de pr,ic[¡c.;!S de conscr .... ación 
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Como puede notarse, la EUPS no considera dentro de sus variables el efecto de 
protección que la hojarasca da al suelo contra la energía cinética de la lluvia, así como 
tampoco el efecto de los hidrosolubles hberados por la mineralización de la materia 
orgánica fresca sobre el suelo. Estas dos variables, al:TI no contempladas, constituyen 
una parte medular en la investigación realizada. Como se discute posterionnente, Se 

considera que el efecto de las citadas variables deberla ser Incluido dentro de la 
Ecuación EUPS, para que en realIdad fuera universal y aplicable con baja incertidumbre. 

2.2.2 La Erodabilidad (Factor K) y la Vegetación Natural (Factor C) 

La vegetación natural presenta, fundamentalmente, dos funciones importantes para la 
conservación de los suelos: 
1. Protege al suelo de la erosión a través de interceptar las gotas de lluvia y absorver su 

energía cmétíca (Stoking, 1988). 
2. Es la fuente principal de materia orgámca para el suelo. 

La primera afirmación virtualmente resulta verdadera, pero no es absolutamente real, 
como recientemente 10 han demostrado diferentes experimentos realIzados por Elwell y 
Wendelaar (1977), Stoking (1984) y Elwell y Stoking (1986). De estos experimentos es 
posible concluir que: 
• La relación erosión - cobertura vegetal es curvilinear. 
• La tasa de erosión es poco diferente en bosques con coberturas de 100 a 60%, 

cuando está presente una capa de hojarasca. 
• El escurnrniento muestra el mismo patrón, en coberturas de 100 a 60% cuando está 

presente una capa de hojarasca. 
Por otra parte, dependiendo de la especie arbórea que constituya la cobertura vegetal, su 
acción puede ser ambIvalente. Por ejemplo, en un bosque de Pinus-Quercus poco 
alterado, que tenga una producción de hojarasca de 6 o más tonlha/año, generalmente la 
pérdida de suelo por erosión es menor a 500 kglhalaño. En contraste, Stoking (1988) 
reporta para una plantación de Eucaliptus sp. con una producción SImilar de hojarasca 
localizada en Val do río Brasil, una pérdIda de suelo superior a 15 tonfhafaño por efecto 
de la erosión laminar. 
¿Cuales son las causas de esta diferencia? Existen varios motivos aparentes: 
• La altura de las cubiertas vegetativas sobre la superficie del suelo 
• La forma de las hojas 
• El porcentaje de hojarasca que cae al suelo, previo a la estaCIón de lluvias 
• La velocidad de mineralización primaria de esta hojarasca 
• La naturaleza de los hidrosolubles derivados de la descomposición de la hojarasca, y 
• La interrelación entre la hojarasca, sus derivados y la biota del suelo 

Así, Srccmvas (1987), demostró que la fonnaclón de gotas de agua de mayor tamaño y 
masa que las de lluvia original, puede llevarse a cabo en algún tipo de hoja que por su 
forma rctícnc el agua. Estas gotas ncofoIDladas, en su caída al suelo pueden acelerarse 
suficientemente, hasta obtener una energía Cinética con alto porcentaje erosivo. Por 
ejemplo, una gota de lluvia de 2 mm de diámetro, con ulla velocidad tcmúnal de 6 mJscg 
tiene la misma energ¡a cinética que una gota de 3mm cayendo a 3.25 m/seg velocidad 
qu~ aJc~mn ~n su pnmcr mdro eh:: caída a partir dd foIl:tic. Stoking (1988), :tdvicrtc que 
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" nunca se debe subestimar la energía cinétIca de las gotas de agua que caen de la 
vegetación" . 
Por otra parte, la presencIa de hojarasca sobre el suelo tiene una mfluencia determinante 
corno factor de protección fisica o mecánica contra la lluvia y la radiación solar, como 10 
muestran los trabajos realizados por Cunel (1990). Sus resultados están sintetizados en 
la Tabla 1. Otros autores como Perrott (1987), consideran que la hojarasca es un factor 
intermedio entre las plantas y el humus. 

TABLA!. VALORES PARAMETRlCOS PARA LA COBERTURA DE LA HOJARASCA 

Cubierta Cobertura (%) Valor C Eficiencia (%) I 
Suelo desnudo 00 0.65 35 

, 

Andosol I 
Pino SIn hojarasca <60 0.55 45 I 
Encino sin <60 0.31 69 

I hojarasca 
Pino con hojarasca <60 0.02 99.8 I 
Encino con <60 0.01 99.9 

I hojarasca 
Pasto 100 0.01 99.9 I 

Como puede apreciarse en la Tabla 1, el suelo desnudo sólo tiene una capacidad para 
disminuir en 35% la fuerza erosiva de la llUVIa. En el caso del bosque de Pino y Encino 
sin hojarasca, esta capacidad se eleva, adquiriendo un incremento sIgnificativo cuando 
los bosques presentan hOJarasca. 
Por otra parte, De Ploey (1976), demostró, que efectivamente, el paste reduce la erosión 
en pendientes menores de 5°, pero en pendientes mayores de 8°, la erosión puede, con 
frecuencia, exceder el valor establecido para un suelo desnudo. Concluye que en las 
pendientes fuertes, se originan corrientes en remolino alrededor del pasto, 10 que origina 
una pérdida considerable de suelo. 
Obviamente, existe una interrelación compleja entre la vegetación, la pendiente, la 
unidad de suelo, su erodabihdad y la erosión. 

2.2.3 La Erodabilidad y su Medición 

Existen varias formas de dctcnninar la crodabilidad de un suelo, pero tres de ellas de 
acuerdo con Páez -º1 'ª-.l., (1992) son las más importantes: 
• Parcelas de erosión. Se utilizan para medir la erosión directamente bajo condiciones 

de campo. Esta técnica es costosa en tiempo y dinero, además de que requIere un 
cuidado minucioso. 

• Medición de K bajo lluvia simulada. El simulador de lluvias es el aparato más 
empleado para ello; consiste en colocar el suelo en un recipiente de madera que debe 
tener las siguientes dimensiones: 1 m de ancho por 2 rn de largo y 15 cm de 
profundidad. El recipiente debe estar colocado con una pendiente ajustada a 7°. El 
sucIo colocado en dicho recipiente es sujeto a una lluvta simulada donde se control:1n 
las diferentes intensidades de la precipitación y se cxpone a un tiempo 
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predeterminado de 30 mino Los sedimentos que son desalojados de la charola son 
recolectados y medidos por peso. 

• Predicción de K usando ecuaciones de regresión. La predección de K puede ser 
hecha usando ecuaciones de regresión que relacIOnan a K con las propledades fisicas 
y químicas del suelo. Como se ha mencIOnado, entre las propiedades que más 
mfluyen sobre K está el contenido de limo en el suelo y la arena muy fina, el 
contenido de arena total, el porcentaje de materia orgánica, el tipo de estructura y la 
perrneabibdad del suelo. 

La ecuación para valorar K es la siguiente: 

100K ~ 2.1 X lO' X (2 - Om) (ML 0.14 + 3.25 X SI - 2) + 2.5 X (PI - 3) ----------(2) 

Donde: 
Om = Contenido de materia orgánica 
ro = Suma de limo más arena muy fina 
St = Estructura del suelo 
PI ~ Permeabilidad 
Esta ecuación también puede ser calculada a través del nomograma de Wlschmeier ~ ill. 
(1971). La pérdida de suelo se interpreta por toneladas/suelo/año 

2.3 LA HOJARASCA Y LA MATERIA ORGANICA 
2.3.1 Origen y Diagnósis 

La materia orgánica ha sido definida por Kumada (1987), como la masa de materia 
contenida en los organismos vivientes y no viVientes. ASÍ, el término materia orgánica 
del suelo se utiliza para representar a los constituyentes orgánicos contenidos en el suelo, 
incluyendo restos de plantas y tejidos de animales, productos de su descomposición 
parcial y la biomasa del suelo. Este término, por definición, incluye: (i) materiales 
orgánicos de alto peso molecular como son los polisacáridos y proteínas; (ii) sustancias 
simples como azúcares, aminoácidos y otras pequeñas moléculas y (iii) sustancias 
húmicas. En la Figura 1 se ilustra la distribución de la materia orgánica en el suelo. 
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FIGURA 1. DISTRIBUCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA EN EL SUELO 

COMPUESTOS ORGÁNICOS DEL SUELO 

ORGANISMOS VIVIE~ \ . 
MATERIA ORGANICA TIPOS y FORMAS 

(Edaphon) DEL SUELO ~ DE MATERIA 

~ ORGÁNICA 

MATERIALES INALTERA~OS P~CTOS TRANSFORMADOS 

~~ 
SUSTANCIAS NO HUMICAS SUSTANCIAS HÜMICAS 

Con la finalidad ce ilustrar adecuadamente ésta figura, algunos investIgadores como 
Buckman y Brandy (1971), Drozd y Weber (1996), Gliñski (1993) y Kononova (1966), 
entre otros, dan las sigUIentes definiciones: 
• Compuestos orgánicos del suelo. Incluye a los organismos vivos y sus productos, 

tanto los no descompuestos, como los parcIal o totalmente descompuestos, así corno 
Jos productos de esta transformación. 

• Organismos vivientes. Constituyen el edafón. 
• Materia orgánica del suelo. Por definición se trata de una serie de componentes, no 

vivos, que constituyen una mezcla heterogéna fennada principalmente por productos 
que resultan de la transfonnación química y microbioiógica de restos orgánicos. La 
materia orgánica puede eXIstir en diferentes patrones morfológicos, que son las bases 
de la clasificación denominada: Fonnas y Tipos de Humus. 

• l\Ilateriales inalterados. Se refiere a los restos orgánicos frescos cuyos compuestos 
no han sido transfonnados. 

• Productos transformados. Incluye compuestos cuya estructura morfológica es muy 
diferente a aquella de donde derivaron. Estos compuestos transfonnados son 
producto del proceso de humificación, 

• Sustancias búmicas. Son sustancias con alto peso molecular, de color pardo ó 
negro, fonnadas por reacciones de síntesis secundarias. Este ténnino es usado corno 
un nombre genérico para describir el material orgánico oscurecido o sus fracciones 
obtenidas con base en sus características de solubilidad: (i) ácidos húmicos; (ii) 
ácidos fúlvicos y (iii) hummas. 

• Sustancias no húmicas. Son compuestos que pertenecen a clases bioquímicas 
conocidas como son: carbohidratos, iípldos y aminoácidos. 

Con base en éstas definiciones, se constituyó la definición conceptual sobre el tcmlino 
hojarasca utilizado en esta tesis. Así, la hoprasca representa en este caso particular, "una 
acumubción dI.: hoias. ramitas y otrJ.s foml:Js de ma1enn. orgánica, inicIalmente no 
altt:r.¡da. l/U!.! cstú constltU!cLt fundamentalmente por sustancias no húmicas". De acuerdo 

') 
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con Mc Carthy ~ ill .• (1990). el mayor porcentaje de adición de materia orgánica al suelo, 
es a través de la acumulación de hojarasca sobre su superficie. 

2.3.2 Funciones de la IVIaíeria Orgánica - Hojarasca 

Como se ha mencionado, además de la protección que la hojarasca proporciona al suelo 
al irse descomponiendo por efecto del intemperisrno, presenta tres funciones 
fundamentales: 
• Nutricionat Sirve como fuente de N y P para el crecimiento vegetaL 
• Biológica. Afecta de modo sIgnificatIvo a los organismos de la rnicroflora y 

microfauna. 
• Física y fisico-química. ProporcIOna una buena estructura al suelo, mejor aereación 

y retención de humedad, incrementando la capacidad buffer, así como la de 
intercambio. 

2.3.3 Mineralización de la Hojarasca y de la Materia Orgánica 

Al morir una planta o un animal, sus residuos se depositan sobre y dentro del suelo, 
empezando su descomposición. De modo especial, en esta primera etapa, el 
intemperismo fisico y mecánico de los residuos es dominante; sin embargo, la 
depolimerización de compuestos proteícos y aromáticos, tambIen se lleva a efecto (Nye 
y Greenland, 1965). 
En la segunda etapa, la destrucción de los resIduos orgámcos por intemperismo fisico ha 
propiciado que ésta se fragmente a tamaños muy finos (limo - arena muy fina) lo que 
permite que, además de mezclarse con el resto del suelo, incremente su superficie de 
intemperismo bioquímico. Durante esta etapa además de liberarse elementos y 
aglutinantes, también se liberan algunos ácidos orgánicos que ayudan a disolver 
minerales y a hacerlos accesibles para las plantas (Bazilevich, 1967). 
Durante la tercera etapa, la mineralización de la materia orgánica que fue adicionada por 
la descomposición de la hojarasca, es en primer lugar un proceso biológico que 
involucra a la micro fauna del suelo. En ésta etapa participan principalmente las 
bacterias, los hongos, las levaduras, las algas y los actinomicetes. En primer lugar, son 
casi totalmente degradados los carbohidratos solubles, el almidón, las pectinas y las 
proteínas. Después de la degradación de la celulosa por bacterias, se pierde la estructura 
química de los restos quedando sólo la lignina, la cual puede ser descompuesta 
lentamente por algunos basidiomicetes. 
En esta etapa se produce la separación final de los compuestos orgánicos y liberación de 
minerales. La velocidad de degradación de la materia orgánica depende, en primer lugar 
de la composición química del sustrato (Tabla 2). Cuando más viejas sean las plantas y 
mayor su contenido de lignina, menor será la velocidad de mineralización. 
La relación CIN, el contenido de minerales como N, S, P, Ca, Mg y K del material 
vegetal, así como las condiciones de temperatura, humedad, aireación y pH del suelo, 
son factores que influyen sobre la velocidad de mineralización. La mmeralizaclón de los 
derivados de las ligninas es más lenta y complicada. En la Tabla 2 se da la composición 
química promedio de varios elementos vegetales que adicionan materia orgánica al 
suelo. 
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TABLA 2. COMPOSICIÓN QUÍMICA PORCENTUAL DE ALGUNOS RESTOS 
VEGETALES (Kononova. 1965). 

Resto vegetal Resinas Proteínas Celulosa Hemicelulosa Ligninas 
Ceras y : Carbohidratos 
Grasas solubles 

Legummosas 
Perennes 
Hojas lO 12 10 -15 20-25 25 -30 lO -15 
RaÍCes ------- , 12 - 20 15 10·12 5 
Gramíneas 
Perennes 
Raíces 5· 12 5· lO 25·35 25 - 30 15 - 20 

EspeCies i 
CadUClfoltas 1 
Hojas 3-5 4- 10 15 -25 10-20 10 
Madera ------ 0.5 - 1 40- 50 20 - 30 20 - 25 i 

EspeCies 
Coníferas 
Hojas 20-25 i 5-7 20 15 -20 15 
Madera 

_H __ H __ 

I 
0.1 - 1 45 - 50 15 - 25 20 

Musgos -1 5 lO 15 25 30 60 Trazas 
Líquenes 3-5 5-10 60-80 8-10 
Algas --1 10- 15 5 -ID 50-60 trazas 
Bacterias --1 40 - 70 trazas trazas trazas 

I --! 

2.3.4 Medición de la Descomposición de la Materia Orgánica 

Varias condiciones del suelo afectan la intensidad y velocidad de descomposición del 
matenal orgánico, tanto a través de agentes químicos como microbiológicos_ Por 
ejernglo, los microorganismos del suelo tienen un rango óptimo de actividad entre los 21 
y 38 C. Las temperaturas fuera de este rango retardan su actiVIdad. 
La proporción con que se descompone la materia orgánica puede expresarse como el 
cambio en el contenido de carbono por unidad de tiempo, representado por la siguiente 
fórmula: 

de/dI ~ A - re .. --------.. -.----------.---.. -------------(3) 

Donde: 
A = adición anual tIe materia orgánica 
e = contenido de materia orgánica en el suelo 
t= tiempo 
r= constante dc descomposición ó la fracción de carbono orgánico descompuesto cada 
año 
El porcentaje de producción de CO:!, pucde afectar el porccntaje de intemperismo 
quírmco. Cuando el valor dc r es alto, la oxidación de la materia orgánica es alta así 
C0l110 la prúuuccion de H~CO, a partir del <":0 2 liberado. Esto da al sudo un mayor 

1 ! 
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índice de intemperismo y, consecuentemente, una mayor lIberación de hidrosolubles y 
productos transformados. Tales condiciones son típicas de regiones tropicales, donde no 
obstante que la producción de materia orgánica es alta, su rápida mineralización 
empobrece a los suelos propiciando un intenso intemperismo químIco, como en el caso 
de los Oxisoles (Yan Wambeke, 1991). 
En contraste, cuando el valor de r es bajo, la oxidación de la materia orgánica es lenta y 
existe menor producción de C02. consecuentemente, el intemperismo químico de la 
materia orgánica se reduce, lo que reduce su humIficación. Tales condiciones son típicas 
de los Mollisoles. 
En los suelos forestales, similares al estudiado las condiciones de acidez propician una 
lenta degradación de la materia orgánica, la cual se acumula en el honzonte A. Sin 
embargo, ante un cambio permanente de uso, la materia orgánica se pierde, en su 
mayoría, por lavado o erosión. 

2.4 AGREGADOS Y FORMACIÓN DE AGREGADOS 

Los agregados del suelo son grupos de partículas que están unidas a otras de modo más 
fuerte que las partículas adyacentes. El espacio poroso entre ellos es absolutamente 
necesario para la retención e intercambio del aire y del agua. 
Su estabilidad es fundamental para evaluar la erodabilidad del suelo. Está estabilidad se 
refiere a la resIstencia para soportar su rompimiento cuando fuerzas externas, 
usualmente asociadas con agua, son aplicadas. Es importante mencionar que las 
características de los agregados, no alterados, dan índices adecuados. En tanto que las 
características de aquellos secados al horno, son usadas para la predicción de la erosión 
eólica. 
Asi, la agregación afecta la erodabilidad, la erosión, el movimiento del agua y el 

crecimiento de las plantas. Como ha SIdo mencionado, los agregados más deseables son 
aquellos que pennanecen estables ante la lluvia y la escorrentía Los agregados que se 
rompen en presencia del agua, o floculan por efecto de la lluvia crean, partículas 
individuales que pueden sellar la superficie del suelo por oclusión de los poros. Este 
rompimiento, además de sellar los poros, crea costras que incrementan el escurrimiento 
del agua, impiden su paso, al igual que del aire y restringen la emergencia de las 
plántulas que se desarrollan en el suelo. 
La estabIlidad de los agregados está directamente afectada por la textura del suelo, el 
tipo predominante de arcillas. la cantidad de hierro y cationes extractables, el contenido 
y tipo de materia orgánica presente y de modo significativo el contenido y tamaño de la 
población microbiana (NRCS - USDA 1998). 
Algunas arcillas se expanden de acuerdo con su capacidad de absorción de agua. La 
expansión y contracción de las arcillas puede debilitar a los agregados, crear grietas en la 
masa del suelo y separar las partículas. 
Los iones de calcio asociados con las arcillas generalmente promueven la agregación. 
mientras que los iones de sodio promueven la dispersión. Suelos con cerca del 5% de 
óxido de fierro, expresado como hierro elemental. tienden a generar una gran 
estabilidad, sin embargo, ésta depende del tipo de materia orgánica, de su relación CIN y 
de la aceptación que tenga para ser transformada por los microorganismos. 
Las adiciones de materia organica incrementan la estabilidad de los agregados, la cual se 
ongina dcspul:s ~k su dc,,>composici0n pur m~u.io u(j los microorganIsmos. que producen 
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cementantes químicos o micelios. Los microorganismos del suelo producen dIferentes 
tipos de compuestos orgámcos que, dependiendo del tipo de materia orgánica y de la 
especie de microorganismos que la metaboliza, da lugar a agregados con diferente grado 
de estabIlidad. Los mIcelios de los hongos al crecer, también unen las partículas del 
suelo, con frecuencia de modo más efectivo que los pequeños organismos, como son las 
bactenas (NRCS - CSDA 1998). 
Sin embargo, la estabilidad de los agregados declina rápidamente en suelos con cultivos 
O en suelos con barbecho. 

2.5 AGREGADOS Y SU ESTABILIDAD 

La proporCIón de agregados estables en agua menores de 0.5 mm en un suelo, es un buen 
índice de erodabihdad Ral 2 ª-.l., 1954 Así, mientras mayor sea la proporción de 
agregados < 0.5 mm. mayor será la erodabilidad del suelo. Ya que generalmente, los 
suelos arenosos son más fácilmente erosionables por efecto de la precipitación plUVIal, 
que los suelos arcIllosos, ya que los agregados de los primeros se colapsan más 
rápidamente y sellan la superfiCIe del suelo. Los suelos con mayor contenido de arcilla, 
de materia orgánica y microorganismos, tienen agregados más estables debido a los 
fuertes enlaces que existen entre sus coloides (Greenland, 1965'\ b). 
En los suelos bien agregados, las costras no se fonnan sobre los podio, o son más 
delgadas, por lo que las tasas de infiltración en estos suelos siguen siendo efiCIentes 
(Borst y Woodburn, 1942). Así mIsmo, mientras más agregados tenga una superficie 
edáfica menor será el material que se pierde por dispersión debido al impacto de las 
gotas de lluvia. 
(Greenland ~ ill., 1975), han demostrado que los suelos de las tierras bajas de Inglaterra 
que tienen menos de dos por ciento de carbón orgánico (o sea 3.5 % de materia orgánica, 
tIenen agregados inestables. Los suelos con menos de dos por ciento de materia orgánica 
se consideran erosionables en los Estados Unidos (Smith g! !!l., 1954). 
Bajo cultivo permanente. el contenido de materia orgánica de los suelos disminuye a 
medida que se oxida por exposición al aire y Jos suelos ricos en arena fina y limo que 
tienen baja proporción de materia orgánica y baja actividad microbiana, se vuelven 
erosionables (Skidmore l<! !!l., 1975) 
Al respecto, para 110 suelos localizados en las tierras bajas de Inglaterra y Gales, hay 
datos publicados por el Soil Survey (1975), sobre tipo y porcentaje de arcilla, limos 
finos (2 -20 ¡l), limos gruesos (29 - 60 ¡l) Y fracciones arenosas en el estrato arable. En 
estos suelos, existe una correlación positiva entre el contenido de materia orgánica (se 
mide por su pérdida por ignición) y las fracciones arcillosa - limosa fina. La relación es 
menos exacta para los suelos constituidos por limos finos. ya que ésta fracción 
generalmente comprende material inerte con pocas partículas de arcilla mineral. Por lo 
tanto~ los eplpedones arcillosos con contenidos > 2% de materia orgánica tendrán 
mejores estructuras y serán más resistentes a la fragmentación de los agregados Allison 
(1973) 
Dos caractcrísticas, de la agregación como son la distribución en el tamailo y la 
estabilidad de los agregados, son medidas comunes y un gran número de investigadores 
las usan como índice de erodabilidad. 

: :. 
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2.6 MEDICIÓN DE LA ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS 

Numerosos métodos para la medición de la estabilidad de los agregados se emplean a 
nivel mundial, sin embargo, el método estandar de la NRCS Soil Survey labaratary 
(1998) puede ser usado tanto en el campo como en el laboratorio. Este procedimIento 
involucra una agItación repetida de los agregados en agua destilada. Después de un 
periodo predeterminado, el número de agregados que permanecen estables da el 
porcentaje de agregación. Se ha observado que los agregados constituidos por un alto 
porcentaje de limo, muestran una baja estabilidad debido a que el agua en este tipo 
textural destruye rapidamente la estructura. 
Entre los otros métodos frecuentes en su uso para medir la estabilidad de los agregados 
se tienen los siguientes: 
• Adams, (citado por Kirkby y Morgan, 1984) usó el Índice de dispersión y estabilidad 

de agregados en estudios de erosión. Comparó los resultados con relaciones de 
infiltración y escorrentía y valores de erosión obtenidos bajo lluvia slmulada en 
campo. Encontró que el porcentaje, en peso, de los agregados estables al agua 
mayores de 2 mm, fueron significativos al correlacionarlos con las pérdidas de suelo. 
Es decir, a mayor número de agregados> 2 mm, la erodabilidad disminuye. 

• Lutz (1934), con base en un gran acervo de datos, encontró una relación muy fuerte 
entre la erodabilidad y el estado de agregación, por lo que examinó suelos de 
Carolina del Norte y probó que diferían en sus características de erodabilidad según 
el tamaño de los agregados. Los agregados de aquellas muestras erodables eran 
pequeños, densos e impenneables, mientras que 105 de aquellas no erodables, eran 
grandes y porosos. La agregaCIón de los suelos como característica a considerar, fue 
cobrando importancia dentro de los estudios sobre erosión que se realizaron desde la 
tercera década del siglo XIX. 

• Yoder (citado por Hudson, 1982), desarrolló una técnica que mas tarde se modificó y 
adaptó a los estudios de estructura de los suelos, para medir la erodabilidad de los 
agregados y partículas, cuando son agItados mecánicamente en agua. Esta técnica 
junto con la propuesta por NRSC (1998), son utilizadas actualmente en la mayoría de 
las investigaciones sobre erodabilidad de los suelos. 

2.7 EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS EN LA AGREGACIÓN 

En suelos que muestran agregados estabilizados por efecto de la materia orgánica, la 
estabilidad depende del contenido de carbohidratos, de la biomasa microbiana y de la 
longitud y tipo de hifas en el suelo (Lynch, 1984, Tisdall, 1991). 
En suelos con vegetación nativa, los microagregados son estabilizados principalmente a 
través de las raíces y de las micornzas (Oades, 1982). En general todos los hongos, 
incluyendo los saprófitos, estabilizan los agregados (Bragg, 1985). Emerson !e! ;!!., 
(1986) sugieren que las hifas de las ectomicorrizas estabilizan los agregados de muchos 
suelos forestales. Pojasal y Kal (1990) demostraron que los exudados, de raíces como el 
maíz, dan una gran estabilidad a los macroagregados. Ellos concluyeron que los 
exudados están relacionados con policationcs, en principio no quelatados, los cuáles se 
localizan en la solución del sucio. 
Estos policationes, así como los exudados, establecen puentes entre particulas fOn1\ando 
uniones muy fuertes entre la materia orgánica y las arcillas. lo que incrementa la 

).; 
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estabilidad de los agregados. Además, se sugiere que los exudados de las hifas retienen 
los cationes monovalentes ya sea de la superficie de la hifa o del suelo mineral. Así, los 
cationes liberados tIenden a flocular a las arcillas y a formar puentes catiónicos con los 
polisácaridos de las hifas y las arcillas, lo que origina la formación de agregados 
estables. 
Los bacldiomicetes tambIén son importantes como formadores de agregados y 
microagregados. Otros organismos frecuentes en la rizósfera de los suelos forestales son 
las bacterias gran negativas. Observaciones al microscopio etectrónico de estas bacterias, 
muestran que muchas de ellas están rodeadas por una cápsula hecha de monosacáridos 
(Foster, 1983). Con frecuencia esta cápsula interactúa con cationes del suelo o polímeros 
fenólicos que también tienden a fonnar agregados estables. Tisdall (1994) concluye que 
los agregados están constituidos por dIferentes agregantes según el tamaño. Las raíces y 
las hifas estabilizan generalmente a los macroagregados (> 250 um de diámetro) y las 
bacterias tienden principalmente a estabilizar los microagregados. Sin embargo, señala 
que para cada tipo de suelos es necesario detenninar las mejores combinaciones y 
manejos de plantas, hongos y bacterias si se pretende incrementar la estabilización de los 
agregados 
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3. METODOLOGIA 

A nivel de objetivo, inicialmente se acordó que el suelo utilizado para la fase experimental de 
esta tesis, fuera un suelo forestal. Posteriormente, se determinó que el suelo debía, además, 
reunir las siguientes características: 
a. Presentar una alta erodabllidad (K > 0.35) Y un grado de erosión actual, que oscilara de 

moderado a severo. 
b. Estar constituido por minerales primarios resistentes al intemperismo (félsicos), bajo 

condiciones de zona templada. Consecuentemente, ser pobre en bases intercambiables. 
c. Presentar una textura con altos contenidos de limo y arena muy fina, además de una 

deficiente estructuración, pobreza de materia orgánica y hojarasca, así como una baja 
actividad microbiana. 

d. Estar localizado en una zona templada sometida a una alta influencia antrópica. 

Como se observa en la Tabla 3, una vez establecidas las especificaciones relativas al suelo 
que debería ser sometido a análisis y experimentación, se procedió a la realización de las 
siguientes etapas metodológicas. 

3.1 COMPILACION DE LA INFORMACION BASICA. 

Consistió en el análisis y selección de infonnación disponible, tanto escrita como cartográfica 
y electrónica (Geored UNAM, Internet ), sobre los suelos de México que pudieran presentar 
características similares a las requeridas para iniciar este estudio. 

3.2 FOTOIDENTIFICACION y LOCALIZACION DEL SITIO DE MUESTREO. 

Con base en la información compilada., principalmente la disponible en el Banco de datos de 
INEGI (I996), así como en fotografías aéreas escala 1 :25000 e imágenes Landsat 2, se 
detenninó que el área geográfica denominada "Bosque la Primavera", localizada en el Estado 
de Jalisco (Fig. 2), podna ser la más adecuada. Esto debido a que en esta área predominan 
suelos con la características mencionadas. 

3.3 TRABAJO DE CAMPO Y RECOLECTA DE LOS SUELOS. 

Durante el mes de Febrero, se realizó la apertura y muestreo de siete unidades de suelos poco 
desarrollados. localizados próximos al área de actividad geoténnica de una caldera volcánica, 
localizada en el Bosque la Primavera (Fig. 2). 
Desafortunadamente, ninguno de los suelos muestreados poseía análisis sobre su composición 
multielemental. la cual rcsultaba necesaria para elegir uno de los sicte perfiles como el idóneo 
para ser utilizado en este estudio (Testigo Universal ~ TU). En la Figura 2 se muestra la 
localización de los perfiles muestreados. 

j(, 
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TABLA 3. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS 
EMro Ftbrero 
731 15 21 

Mayo JU:IO Agiist~-JIUlio Agosto ¡;;¡;;;¡-OIC Febrero -------¡;;¡-,;yo- - So» Ole Enero 
22 10 15 7 4 11 4 12 26 

Comp:iaclÓn ca la !nfWnacl6n 
Fc(omlerpretac!Qn 

,,,,,·k 

• Trabajo do campo y mueslr&:l ~ ";-. 
AnálPStS de 10-3 suelos 
RIi'COI&d:& del Material V~elal JI> ~ 
PrQC.&5.lmtonto del Malenal Vegrtal .. 
!vlá11s.l3 del metan&J vegetal .. 
Proparaelón del experimento .. 
PreparacIÓn cal matenal vegetal 
P!l~paraclón de loa tratamientos • • 
Prepil1~16n del suelo (Ss) .. ", ;i;¡ 
Calculo de liS r.:ac1oneS V·M , ,," 
EstabliClmlento del experimento .. 
Anális.ls físleos y qulmlGos delsUf.llo 

4 5 5 5 15 16 20 20 20 20 13 18 7 15 

con hojara&C8 y de 100Imlgos ------------------------------1 
AM~~ m1crob'ológlco del suelo 
con ho~rasca y da !os tesll~ 
Aná~tI¡ &sIadlstlc<l .. '1; ",_'::::~_; 
Ordenamiento y captUr;I de datos JI> 

Prepatac'Ón del Qocumento fi,"-I .. 
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3.4 ANALISIS DE LOS SUELOS MUESTREADOS Y SELECCION DEL SUELO 
PARA LA ETAPA EXPERIMEI\"TAL. 

La realización del análisis multtelemental de estos suelos (Oxidas totales) con la finalidad de 
determinar cuál era el más adecuado para realizar este trabajo, además de costoso, 
representaba una gran inversión de tiempo (estimado en > 3 meses). Consecuentemente, se 
pensó en utilizar algún método o métodos análiticos que además de confiables dieran en 
forma ráplda un análisis multielemental de las muestras de suelo recolectado. La solución 
fue el empleo de Técnicas de Ongen Nuclear (TAON), que comunmente se utilizan en el 
Instituto de Física, Torre 1 UNAM. 
Así, mediante el uso de un acelerador de partículas Van de Graaff5.5 Mev, fueron analizadas 
35 muestras en su composición elemental (5 muestras por cada suelo). Estos análisis, cuya 
duración fue de solamente 3 días. (22 al 24 de Febrero), permitió conocer que el suelo 
denominado Perfil II era, por sus características elementales, el más apto para ser utilizado en 
esta tesis (Testigo Universal). 
Una vez detenninado que el Perfil II era el adecuado como material básico, se regreso al área 
de estudio y se procedió a tomar muestras compuestas con un peso aproximado de 20 kg del 
epipedón. Las muestras se colocaron en una bolsa de plástico previamente esterilizada y 
etiquetada, se dividieron en dos partes equivalentes en peso (10 kg cada una); una parte fue 
colocada en el refrigerador a < 5°C, la otra se secó al aIre en el invernadero, a una temperatura 
que osciló de 30 a 35°C. Esta muestra se molió y tamizó (tamiz de 2mm) con el fin de 
prepararla para el análisis de laboratorio. 

3.4.1 Técnicas de Análisis Utilizadas para Caracterizar al Suelo Seleccionado (Testigo 
Universal) 

• Análisis de tamaño de partículas para evaluar el Factor K. Se realizó por vía húmeda 
utilizando un tamizde apertura de malla de 0 . .047 mm. El suelo (50g) que pasó a través del 
tamiz correspondió a partículas de tamaño de arena muy fina, limo y arcilla, las cuales una 
vez secas, fueron pesadas y se detenninó su porcentaje. El material que fue retenido por la 
malla correspondió al tamaño de arena muy gruesa, gruesa media y fina. Este método se 
basa en el establecido por USDA (1996). 

• Color. Se detenninó en seco (1500 kpa) y húmedo (33 kPa), por comparación con las 
tablas de Munsell (1998). 

• Textura. Se realizó por el método de Bouyoucos (modificado por Villegas,.<;! ill., 1977), Y 
por el método de pipcta (Blume, 1966). 

• Densidad aparente. Se realizó por dos métodos. 
a. En el laboratorio se utilizó una probeta ele 10 mi relacionando peso y volumen del sucio 

(Am. Far Tes and Mat, \958). 
b. En campo, se excavó un pozo el cual fue rccublCrto con plástICO. El sucio extraído fue 

pesado y posteriormente, el pozo recubIerto con el plástICO fue llenado con un volumen 
conocido de agua para conocer i.:l rnJSJ y volumen del sucio. 

J') 
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• Densidad real. Se utilIzó el método del picnómetro, relacionando la masa total de 
partículas sólidas con su volumen (Black. 1966). 

• Porosidad. Se obtuvo relacionando la densIdad real y la densidad aparente del suelo 
(Vomocil, 1966). 

• pH. Se detenninó con un potencIómetro Corn:ng modelo 7, usando una relación suelo: 
agua destIlada hervida 1: 2.5. 

• Materia orgánica. Se determinó por el método de Walkley y Black (1975) que consiste en 
una oxidación por digestión húmeda con áCIdo crórnica (dicromato de potasio y ácido 
sulfúrico), titulando el exceso de ácido con una solución reductora de sulfato ferroso (FeS04 
) 

• Capacidad de intercambio catiónico total. Se detenninó por el método de percolacÍón, 
que consiste en saturar el suelo con acetato de amonio pH 7, elmllnando el exceso de 
amonio mediante lavados con alcohol etílico y saturando de nuevo con NaCl IN pH 7. Se 
tituló con versenato (EDTA) 0.02 (Jackson,1982). 

• Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por centrifugación extrayendo con 
acetato de amonio 1 N pH 7. El calcio y el magnesio se titularon por el método del 
Versenato, usando como indicadores murexida y negro de ericromo T (Jackson, 1982). 

• Sodio y potasio intercambiables. Por flamometría, usando acetato de amonio a pH 7; para 
su determinacIón se empleo un flamómetro Corning 400. 

• Determinación del Factor K. Se calculó utilizando el Nomograma de Wishmeler ~ ª-.l., 
1971 (Fig. 3). 

• Composición total del suelo en óxidos. Se utilizaron 35 muestras (2 repeticiones en suelo 
no alterado). Fueron analizadas en su composición multielemental (al vacío), mediante el 
uso del Acelerador de Particulas Van de Graaff 5.5 MeV del Instituto de Física de la 
UNAM. Los datos mostraron la composición elemental total de cada muestra y sus 
repeticiones. La interpretacIón de los datos se realizó a través del programa GUPIX y el 
método empleado fue PIXE. 
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• Indice de alteración. Para calcular los índices de alteración se utilizó la siguiente fónnula: 
T Ln/10' (1) 
Donde: T= Temperatura máxima anual 

Ln= Lluvia de lavado 

• Indice de desbasificación. Para calcular el índIce de desbasificación se utIlizó la siguiente 
fónnula: 

(K,O ; PM + Ca,O ; PM ) SiO,; PM - W horizonte 
(K,O ; PM + Ca20 ; PM) Si02 ; PM - P mat. 

Donde: W = Honzonte superficial, P = Horizonte e 

(2) 

• Indice de humedad. Para calcular el índice de humedad se utilizó la sIgUIente fónnula: 

100x S (a) 
EP (a) 

Donde: S~ Demasía de agua (cm) 
Ep= Evapotranspiración corregida (cm) 

a= anual 

• Indice de aridez. Para calcular el índice de aridez se utilizó la siguiente fónnula: 

100 xd(a) 
EP (a) 

Donde: d= deficiencIa de agua 
Ep= Evapotranspiración corregida (cm) 

a= anual 

• Indice pluvial. Para calcular el índice pluvial se utilizó la siguiente fórmula: 

(11-0.6) a 

Donde: h= precipitación 
0.6= constante 

a= anual 

(3 ) 

(4) 

(5) 

• Indice de calor mensual. Para calcular el índice de calor mcnsual se utilizó la siguiente 
fónnula: 

T(m) 1.5\4 
5 
Donde: T=-= Temperatura en Oc 

111:::: mcnsual y 1.514= constante 

(6) 

22 
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• Indice de agresividad climática. Para calcular el Índice de agresividad climática se utIlIzó 
la siguiente fónnula: 

R p(m)' 
Pea) 

Donde: R = ÍndIce 
p= precipitacIón mensual (m) 
p= preCIpItación anual (a) 

(7) 

• Indice de lixiviación. Para calcular el índice de hxiviación se utilizó la siguiente fóm1Ula: 

Ph-Eh+P(a)/10 

Donde: Ph= PrecipItación máxima 
Eh= Evapotranspiración máxIma 
p= precipitación total 

(8) 

• Estabilidad de agregados. En el campo se evaluó, depositando aproximadamente 10 
agregados de diámetro entre 1 a 3 mm en una cápsula de porcelana y saturándolos con agua. 
Tras hacer rotar suavemente durante 30 segundos la cápsula en la palma de la mano, se 
evaluó el grado de ruptura y coIapsamiento de los agregados, según Schlichting y Blume 
( 1966), 
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3.5 RECOLECTA DEL MATERIAL VEGETAL. 

3.5.1 Trampas para Hojarasca Arbórea. 

• Fueron dIseñadas con base en Proctar (1983) y consistieron en una sen e de 30 cajas de 
cartón recubiertas en su base y bordos con plástICO para protegerlas contra la intemperie. 
Las cajas son de forma circular con un diámetro (D) de 50.50 cm una altura CA) de 5 cm y 
una superficie (S) aproxImada de 2003 cm 2. Todas las trampas presentan un drenaje libre 
en su base. Este drenaje está conferido por la presencia de poros (P) distribuidos con una 
densidad de 5 poros/cm2 y un diámetro de poro menor a 1 mm, con el fin de retener las 
fracciones finas de hojarasca (Fig. 4). 

FIGURA. 4 ESQUEMA DE LA TRAMPA UTILIZADA PARA RECOLECTAR LA 
HOJARASCA ARBOREA. 

A __ s 

• Debido a limitaciones en infraestructura y recursos económicos, la hojarasca fue recolectada 
dentro del Campus Universitario, UNAM. La Figura 5 indIca los sitios de muestreo. El 
cuidado adecuado de las trampas de hojarasca fue posible debido a la ayuda recibida por el 
personal de mantenimiento y conservación de las áreas verdes de esta Institución. Esta 
recolecta se inició del 22 de mayo de 1997 y terminó ellO julio de 1997. Este lapso, según 
el Manual de Métodos para Suelos Tropicales y Subtropicales (UNESCO- IUBS, 1989), es 
el adecuado para este tipo de estudios. 

• Las especies arbóreas seleccionadas incluyeron tres géneros: Pinus. Eucahptus y Quercus. 
Estos géneros también están presentes en el bosque la Primavera. Los géneros Pinus y 
Eucaliptus son frecuentemente utilizados para la reforestación no solo a nivel de la 
Universidad (UNAM), si no a nivel nacIOnal. En contraste, el género Quercus aunque es 
reconocido como un eficiente meJorador de suelos, es sistemáticamente destruido y hasta 
ahora no se utiliza para reforestar áreas degradadas. 

• Debido a lo homogéneo del paisaje y condición ambiental del Campus Universitario se 
pudo aplicar el criterio de Ncwboult (1967), relativo a la distribución óptima de las trampas 
de hojarasca. Asi, se colocaron abajo de cada copa de los árboles con una distribución al 
azar y fw:ra de sitios perturbados, 30 trampas divididas en: 10 para árboles de Pino, 10 para 
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árboles de Eucalipto y 10 para árboles de Encino, es decIr, una trampa para cada uno de los 
treinta árboles (Fig.5). 

• La recolecta de la hOjarasca fue realizada con base en el programa" Hombre y BlOsfera "de 
la Rockefeller Center. 

En el capítulo de Resultados (Tabla 4 y 5) se dan las princIpales características ambIentales del 
área de muestreo de suelos así como del área de recolecta de hojarasca. 

FIGURA. 5 LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE MUESTREO DE LA HOJARASCA. 
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3.6 PROCESAMIENTO DEL MATERIAL VEGETAL. 

Durante 50 días la hojarasca fue recolectada de las trampas, en penados de 10, 13, 9, 8 Y 10 
días. Newboul (1967), considera que la recolecta de la hOjarasca debe realizarse cada 15 días 
durante tres meses. El material recolectado debe ser secado y clasificado 
En este caso particular, la hojarasca se recolectó aproximadamente en periodos de 10 días. Esto 
con base en el Manual de Métodos para Suelos, preparado por la UNESCO-IUBS (1989). En 
el capítulo de resultados y discusión se detallan los datos obtenidos de esta fase. El material 
vegetal obtenido en cada periodo fue secado al aire, pesado, protegido en bolsas de plástico y 
refrigerado 
Al término de la recolecta, las muestras de hojarasca se mezclaron, de acuerdo con la especie y 
se obtuvo una muestra representativa de hojarasca para cada una de las tres especies arbóreas 
estudiadas. Cada muestra, con un peso aproximado de 700 g fue separada en las siguientes 
fracciones: 
• Hojas donde se incluyeron los peciolos y nervadura centraL 
• Fragmentos de madera. 
• Organos reproductores: flores y frutos. 
• Fragmentos de hojarasca menor a 5mm de diámetro y 
• Fragmentos ajenos a la hojarasca, o no identificados. 

De acuerdo con Rhoades (1982), las diversas fracciones de hojarasca obtenidas fueron pesadas 
y se estimó su porcentaje. La selección de las fracciones fue hecha por duplicado para obtener 
un promedio confiable. En el capítulo de resultados se indIcan, detalladamente, los porcentajes 
obtenidos para cada fracción. 
Con base a los objetivos planteados, una vez seleccionadas y separadas en fracclOnes las 
muestras de hojarasca, se efectuaron los sIguientes pasos metodológicos: 

• Selección física de la fracción hoja, en cantidades de 100 g (100 g de la hoja de Pino, 100 
g de la hoja de Eucalipto y 100 g de la hoja de Encino). 

• Secado de este material a 110°C. Secado a la estufa hasta peso constante. 

• Se realizó molido y tamizado del material a un tamaño homogéneo que pasa la abertura de 
0.15 mm (UNESCO -IUBS, 1989). 

• Conservación a O Oc de temperatura del material restante no utilizado. 

• Determinación de la Humedad en el Material Vegetal (fracción hoia)~ Fue utilizada la 
técnica recomendada por UIBS - UNESCO - MAB (1989), la cual consiste en: 

a. Pesar 1 g de material vegetal y colocarlo en un recipiente seco (W 1). 
c. Pesar el recipiente junto con el material vegetal (W 2). 
d. Secar a 110°C por 2 horas. 
e Colocar en un desecador y una vez frío volver a pesar (W}). 
Cálculo: 
Por ciento del material seco = w} - Wl. X 100 -------------------------------------------------(9) 

W,-W¡ 
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3.7 ANALISIS DE LA HOJARASCA, PREVIO AL EXPERIMENTO. 

• Resistencia de la hoja a carga confinada. Sobre la hoja seca, previamente fijada entre dos 
bordes, se colocó perpendicularmente una columna hueca de vidrio. Esta columna se llenó 
sistemáticamente con pequeñas municiones de plomo, hasta el momento en que la hoja se 
rompía. Se hicieron 20 repeticIones para cada tipo de hOJa. Los resultados que se presentan 
son el promedio y se expresan en g/cm2

• 

• Color Se determinó en seco y húmedo por comparacIón con las tablas de Munsell (1998). 

• Densidad apare-nte.Se utilizó una probeta de 10 mI, relacionando peso y volumen de la 
hojarasca molida (Am. For Test and Mat, 1958). 

• Densidad real. Se utilizó el método del picnómetro, relacionando la masa total de 
partículas sólIdas (hojarasca molida) con su volumen (Black, 1966). 

• pH. Se detenninó con un potenciómetro COITug modelo 7 usando una relación hojarasca: 
agua destilada 1: 2.5. Se tomó a los 30' y a las 24 horas. 

• Materia orgánica. Se detenninó por el método de Walkley y Black (1975) que consiste en 
una oxidación por digestión húmeda con ácido crómico (dicromato de potasio y ácido 
sulfúrico), titulando el exceso de ácido con una solución reductora de sulfato ferroso 
(FeSO, ). 

• Carbono orgánico. Se determinó según el método de Nelson and Suommers (1975). 

• Nitrógeno total. Por el método de la batería de digestión y destilación Kjeldahl. 
Procedimiento Semi- micro KjeldahI descrito por Bremner (1965). 

• Relación C; N. A través del método de digestión ácida y destilación en K,jeidahl Bremner 
(1965). 

• Hidrosolubles. Se detennmaron utilizando un espectrofótometro de adsorcIón modelo 
3110. Ca y Mg por adsorción atómica. Na y K por emisión atómica. 

• Liguiua y celulosa. Se detcnninó con base en el método de Klasson (Eg Browing. 1967) y 
por el método de lignina y celulosa vía ácida (ADF 1989). Estos análisis se realizaron en la 
UAM Iztapalapa. 

• PolifenoIes extracta bies. Que incluyen los taninos hidrosolubles, tanino.s condensados y 
taninos polifenólicos. Fueron reportados como polifenoles totales a través del método de 
Kmg and Hcath (1967). Estos análisis fueron realizados en la UAM Izt::tpalapa. 

• Capacidad de intercambio catiónico total. Se dctcnninó por el método de pcrcolación, 
que consiste en saturar la hOjarasca finamente molida con acetato de amonio pH 7, 
eliminando el eXceso de amonio mediante lavados con alcohol etílico, saturando de nuevo 
con NaCIIN pi! 7 Y titul.ltluo con vt.:rsen;:¡to (EOTA 0.02) Jackson, (19R2). 
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• Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por centnfugación extrayendo con 
acetato de amonio IN pH 7. El calcio y el magnesio se titularon por el método del 
Versenato, usando como indicadores murexida y negro de ericromo T (Jackson 1982). 

• Sodio y potasio intercambiables. Por flamometria, usando acetato de amonio pH 7 Para su 
detel111inación se empleó un flamómetro Corning 400. 

3.7.1 Etapas Metodológicas previas al Experimento. 

Después de ser analizadas las características fisicas químicas y mineralógicas del suelo 
seleccionado (Tabla 5 Capítulo de Resultados), así como las características fisicas y químicas 
de la hojarasca (Tabla 10 Capítulo de Resultados), se inició en el mes de Agosto la etapa 
experimental, realizada en las siguientes fases: 

Etapa 1 Determinación de las características físicas y de las relaciones volumen - masa 
en el espacio experimental. 

Dado que se trataba de un experimento a mvel lDvernadero, se consideró absolutamente 
necesario determinar las características físicas del recipiente que contenía al suelo 
seleccionado, así como las caractensticas físicas del suelo en un determinado volumen 
experimental. 
Las caractensticas físicas del recipiente, entre las que se incluyeron: (a) altura, (b) fonna, 
(e) diámetro interno, máximo y mínimo, (d) volumen en cm3 y (e) capacidad para 
contener suelo, fueron medidas directamente en el recipiente. Es importante mencionar 
que todos los recipientes empleados en este experimento son similares en sus 
características fíSicas 

Por otra parte, las condiciones fisicas del suelo utilizado, dentro de este volumen 
experimental, fueron definidas y medidas con base a Hiller (1992). Los resultados 
obtenidos se basan en ecuaciones y datos de laboratorio sobre propiedades de los suelos. 
Estos cálculos representan, hipotéticamente, las condiciones de volumen y masa de las 
tres fases del suelo en un detenninado espacio experimental. El espacio para cada Unidad 
Experimental fue constante. 

Fueron detenninadas las siguientes características: 

• Densidad de sólidos. Se reconoció la densidad específica de partícula en g/cm3
. Fue 

utilizada la sigUiente fóm1Ula: 
Ps ~ Msl Y s -------------------------------------------------------------------------------------( I O) 

• Densidad aparente en seco. Se refiere a la relación entre la masa del suelo seco y su 
volumen total. 
Pb ~ MslVt ~ Msl (Ys + Ya + Yw) ----------------------------------------------------------(11) 

• Porosidad. Es el índice de espacios en un volumen dado del sucio. Se obtiene con base en 
los datos de densidad del sólido y densidad apan.::nte. 
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f~ (VfNt ~ Va + Vw) (Vs + Va + Vw) --------------------------------------------------(12) 

• Relación de espacios. Es un índice de volumen fraccional de los poros del suelo, pero está 
relacIOnado más con el volumen de los sólidos presentes (partículas) que con el volumen 
del suelo. 
e ~ (Va + Vw) I Vs ~ V f ( Vt - V f) ---------------------------------------------------------(13) 

• Humedad del suelo. Se refiere al contenido relatIvo de agua en el suelo, el cual puede ser 
expresado como: (a) masa de humedad; (b) volumen y (e) grado de saturación. 
La masa de humedad es la masa del agua con relación a la masa de partículas del suelo 
seco. El volumen de humedad es el contenido volumétrico del agua total en un suelo y el 
grado de saturación se refiere al volumen de agua presente en el suelo con relación al 
volumen de poros presentes. 
W ~ M w IMs ------------------------------------------------------------------------------------(14 ) 
O ~ V wN t ~ V w (V s + V f) -----------------------------------------------------------------(14. 1 ) 
S ~ V wN f ~ Vw (Va + Vw) ----------------------------------------------------------------( 14.2) 

• Porosidad llena de aire. Es la medida del contemdo relativo del aire en el suelo. 
fa ~ VaNf~ Va (Vs + Va + Vw) ------------------------------------------------------------(15) 

• Interrelaciones adicionales. Son las relaciones entre dos parámetros, por ejemplo: 
Relación entre porosidad y espacIOs vaCÍos 
E ~ f (L ~ f) ------------------------------------------------------------------------------------( 16 ) 
F ~ e (L + e) ----------------------------------------------------------------------------------( 16. 1) 

Relación entre volumen de humedad y grado de saturación 
O ~ Sf -----------------------------------------------------------------------------------( 16.2) 
S ~ Off -----------------------------------------------------------------------------------( 16.3) 
Relación entre porosidad y densidad aparente 
F ~ (Ps - ph) I Ps ~ 1 - PhlPs ----------------------------------------------------------e 16.4) 
Pb ~ (1 - t) Ps ----------------------------------------------------------------------------( 16 .5) 
Relación entre masa húmeda y volumen de humedad 
O ~ w hblPw ----------------------------------------------------------------------------( 16 .6) 
W ~ Opw IPb ----------------------------------------------------------------------------( 16.7) 

Donde: 
Ps "'" densidad de sólidos; Ms = masa del suelo; Vs "'" volumen del suelo, Pb = densidad 
aparente del suelo seco; Vt = volumen total; Vs = volumen de sólidos; Va = volumen del 
aire; Vw = volumen del agua; f = porosidad; Vf = volumen fraccional; e = relación de 
espacios; w = masa de humedad; Mw = masa del agua en el suelo; O = volumen en húmedo; 
S = grado de saturación; f= porosidad; fa = poros llenos de aire. 
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Etapa n. Preparación del material vegetal. 

• Molienda y tamizado. 
Una vez determinadas las características físicas y químicas, se procedió a moler, en seco, 
cada uno de los tipos de hojarasca recolectados. Esto se realizó en un mortero de ágata 
hasta obtener un tamaño de partícula vegetal que pudiera atravesar la abertura de 0.15 
mm. Este tamaño de partícula, según UNESCO -UIBS, (1989) resulta adecuado para 
realizar los análisis de hojarasca. 

• Pesado y fraccionamiento de la hojarasca. 
Fueron obtenidos 30 g de hojarasca muy finamente molida por cada una de las especIes 
arbóreas. Resulta importante mencionar que este material estaba constituido únicamente 
por la fracción de hojas recolectada en trampas de acuerdo con los objetivos del estudio. 
A continuación, cada porción de 30 g fue fraccionada en 15 partes iguales con un peso de 
2 g cada una. Este material estuvo en refrigeración a 5 Oc durante un lapso de 4 dias. 

Etapa In Preparación del suelo seleccionado (Ss). 

A este suelo le fue destruida, por oxidación e hidrólisis, la escasa materia orgánica que 
presentaba. Posteriormente, este suelo, con un peso total de 2835 g fue homogeneizado 
("cuarteado") y dividido en 63 porciones iguales, cada una con 45 g 
El día 5 de Agosto, fecha en que se establece fonnalmente el experimento, cada una de las 
63 porciones de suelo fue colocada en los recipientes de un "semillero" de plástico, 
(previamente esterilizado con luz ultravioleta). El suelo ocupó un volumen de 33' cm3

, 

dentro del cono. Los conos que contenían al suelo presentan un drenaje libre. 
En esa nllsma fecha le fueron adIcionados 2 g de la hojarasca de Pino, 2 g de la hojarasca 

de Eucalipto y 2 g de la hojarasca de Encmo a cada una de las siguientes Unidades 
Experimentales; repartidos del siguiente modo: 

a. Hojarasca de Pino. Unidades experimentales. Ss¡ + PI, SS2 + Pl , SS3 + P3, SS4 + P4, Sss + 
Ps, SSú + P6, SS7 + P7, SSB + Ps, SS9+ P9. SSIO + PI o, S511 + PIl , SS12 + Pj2, Ssu + PIJ, SS14 + 
P14, Ss" + PIS (Fig.6). 

b. Hojarasca de Eucalipto. Unidades experimentales SS16 + El. SS17 + E2, S518 + E3, SS19 + 
E4, 8520 + Es, S521 + EG, S'<::_2 + E7, 8523 + Es, SS24 + E9, 8S25 + E1o, 8526 + El lo SS27 + Ell , 

8523 + En, Ss;;!) + E14• SS30 + EIs (Flg.6). 

c. Hojarasca de Encino. Unidades experimentales $531 + Q¡, 8532 + Q2, SS33 + Q3, 8534 + 
Q4, SSJ5 + Q" SS]6 + Q", SS" + Q7, SSJ8+ Qs, Ss" + Q9, SS4Q + Q,o, SS41 + Q11, SS42 + Q12, 
SS4J + QI3, SS44 + Q", SS" + Q" (Fig.6). 

d Testigos control. Las unidades experimentales, TI, T2• T3. T4• T5, T6, T7• ls. T9, T lO, T I ¡, 

T 12• TIl. T14, T I5 durante el desarrollo del experimcnto, sólo contuvlcron cada una, los 
45g de suelo seleccionado, sin adición de ningún tipo de hojarasca. 
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Etapa IV Preparación de las Soluciones. 

Fueron empleadas 5 solucIOnes con la finalidad de incrementar la velocidad de alteración 
de la hojarasca molIda y la liberación de hldrosolubles presentes en ésta. 

• Solución Al (H2NO], 0.1 N) 
Este tratamiento fue aplicado a las sIguientes 12 umdades expenmentales TI. Ss¡ + PI. SSl 
+ Pl Y SS3 + P3 del bloque 1, así mIsmo, a las unidades T6, SS16 + El, SSI7 + El Y SS18 + 
El del bloque 2 y a las unidades T II , SS31 + Q¡, SS" + Q2 y SS33 + Q3 del bloque 3 (Figura 
6) 

Procedimiento: 
a. Para las tres Unidades Experimentales: Ss] + P" SS2 + P2 Y SS3 + P3, fueron preparados 

2099.7 mI de H2N03, 0.1 N. A esta solución se le adiCIonaron 2g de la hojarasca de Pino, 
~reyiamente tamizada y molida. Esta infUSIón, estuvo sometida a una temperatura de 22 
e durante un periodo de 15 días. 

b. Para las tres Unidades Experimentales: SS]6 + El, SSl7 + El Y SSl8 + E3, también fueron 
preparados 2099.7 mI de H2N03, 0.1 N, pero en este caso a la SolucIón se le adicionaron 
2g. de la hOjarasca de Eucalipto, siguiendo un procedimiento similar al anterionnente 
descnto. 

c. De igual modo, para las tres Unidades Experimentales: SS;I + QI, SS32 + Qz y SS33 + Q3, 
fueron preparados 2099.7 mI de H,N03, 0.1 N, al cual se le adicionaron 2g. de la 
hojarasca de Encino previamente tamizada y molida. Esta mfusIón también estuvo 
sometida a una temperatura de 22 Oc durante un periodo de 15 días. 

d. Para las tres Unidades Experimentales: T" T6 Y T II fueron preparados también 2099.7 mI 
de solución de H2N03, 0.1 N, pero en este caso, no se le adicionó a la solución ningún 
tipo de hojarasca. Así, las unidades T], I6 Y T II fueron consideradas como Testigos de 
Control del Tratamiento Al empleado en este experimento. 

• Con relación a las otras Soluciones empleadas A, (CaCOH,), A, (CH,COO), A, (H,O 35 
oC) y As (H20 destilada 22 DC), se sigUIÓ un procedimiento similar al descrito para el 
tratamiento AJo salvo el caso del Tratamiento A4, donde la infusión estuvo sometida a una 
temperatura de 35 oC, durante el1apso comprendido de 15 días. 

1. La cantidad total de solución fue de 2099.7 mI con el fin de que cada una de las 63 
Unidades Experimentales (Fig.6) pudiera recibir 30 aplicaciones de 23.33 mI, repartidas 
en 90 días que duró el experimento. Esto implica que cada Ullidad Experimental recibió, 
aproximadamente, 700m! de la solución correspondiente. 

2. La cantidad de 23.33 mi por cada aplicación, se debió a que previamente se había 
observado, a nivel invernadero, que dicha cantidad era suficiente para humedecer los 45 g 
del suelo seleccionado (Ss) contenido en un reciplCnte, para eVitar la sequía en él al Igual 
que la sobresaturación. Este recipiente, presentaba en su base 5 perforaciones de 2mrn de 
diámetro cada una. Estas perforaciones penmticron que el suelo tuviera un drenaje 
efiCIente durante el tiempo que duró instalado el experimento. 
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• La aplicación de los tratamientos a través de dispersión, se debió a que se trató, en lo 
posIble, de no crear sobre la superficie del suelo contemdo en los conos, ningún tIpo de 
perturbación por impacto de la gota de agua, 10 cual ocurre en el riego nonnal. 

3.8 DISEÑO EXPERHIENTAL. 

3.8.1 Establecimiento del Experimento 

Este experimento se desarrolló durante el periodo del 5 de Agosto al 5 de Noviembre, baJO las 
siguientes condiciones ambientales: 
a Temperatura: máxima 25 Oc mínima 12 Oc - PresIón atmosférica: 1023 - 1050 
b. Humedad ambiente: máxima 56 % mínima 28% - Punto de rocío: 11 - 15% 
c. Iluminación: Luz naturaL Penado de iluminación: Promedio 12 hrs. 

3.8.2 Descripción del Diseño Experimental. 

El diseño experimental fue bifactorial con distnbución de los tratamientos completamente al 
azar con tres repeticiones. Para el análisis de los resultados se aplico un analisis de vananza y 
prueba de comparación de medias de Tukey, con una confiabilidad de 99%. 
Se consideraron dos factores que fueron: 
1. Tipo de hojarasca 
a. Suelo seleccionado (Ss) al que se le adicionó hojarasca de Pino (P) 
b. Suelo selecionado (Ss) al que se le adicionó hojarasca de EucalIpto (E) 
c. Suelo selecionado (Ss) al que se le adicionó hojarasca de Encino (Q) 
2. Soluciones 
Al. H,N03 con una nonnalidad dc 0.1 yunpH de6.6 
A,. Ca (OH), con una nonnalidad de 0.\ y un pH de 7.3 
A,. CH,COOH con una conductividad eléctrica de < l mmho y un pH de 6.7 
A4. H20 35 Oc con una conductividad eléctrica de < 1 mmho y un pH de 7.0 
As. H,O 22 Oc con una conductividad eléctrica de < \ mmho y un pH de 7.0 
Testigos de Control 
Se consideró necesario conocer el efecto de las soluciones en fonna mdependiente; por lo cual 
se consideraron 5 Testigos de Control. 
TI al que se le adicIOnó la Solución Al 
T 2 al que se le adicionó la SolucIón A2 
T 3 al que se le adicionó la Solución A3 
T4 al que se le adicionó la Solución ~ 
T 5 al que se le adicionó la Solución A5 
y un Testigo Universal (TU) regado únicamente con agua destilada. 

Se consideraron por lo tanto 21 Tratamientos con tres repehciones cada uno lo que da un total 
de 63 Unidldcs Experimentales. 

Los Tratamientos cstuviCron confonnados por un tipo de sucio, un tipo de hojarasca y una 
solución, además de los Testigos de Control que consistieron en el suelo sin hojarasca más la 
adición de la solución y el Tratal11lento denominado Testigo Universal (TU) o absoluto que 
rU¡; el sudo sin hoprasca y rcg.ldo unlcamcntc con agua destilada. 
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FIGURA 6. UNIDADES EXPERIMENTALES: DISTRIBUCIÓN DE LOS 
TRATAMIENTOS. T, T, T, T, T, 

A, A, A, A, A, 

Sm1bología 
TG= TestIgo Cmversal 
T"" Test1go Control 
Ss = Suelo selecclOnado 
P = HOjarasca de Pmo 
E= HOjarasca de EucalIpto 
Q= Hojarasca de Encmo 
Al = Tratamiento con HzN03 

A2 = Tratamiento con Ca (OHh 
A3 = Tratam1ento con CHzCOOH 
A4 = TratamIentO con H20 35 Oc 
A, = Tratamiento con HzO 22 Oc 

T, T, T, T, T" 
A, A, A, A, A, 

El Diseño Experimental utilizado estuvo confonnado por 63 Unidades Experimentales. Para 
fines prácticos las Unidades Experimentales fueron divididas en 3 bloques, donde cada bloque 
estaba constituido por 15 entidades de suelo seleccionado (Ss) y un tipo de hojarasca, así 
como 5 TestIgos de Control en, y un Testigo Universal (TU). 
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• El semillero fue colocado en un espacio adaptado para controlar, en lo posible, la 
temperatura y humedad ambIentales, así como el periodo de iluminación a través de la luz 
natural. (Tem~eratura máxima, promedio de 25 Oc - 3 Oc. Temperatura mínima, promedio 
de 12 Oc + 3 C). 

• Se aplicaron, por aspersIón, los dIferentes soluciones preVlamente establecIdos para 
Testigo Universal, Testlgos de Control y Unidades Experimentales. 

• Los Testigos de Control sólo recibieron las soluciones empleadas, en forma pura, es decir; 
no mezcladas COn ningún tIpO de hOJarasca, ya que era necesario conocer el efecto del 
tratamiento por sí mIsmo en las propiedades del suelo seleccionado para este experimento, 
pnncipalmente en las propiedades que se relacionan con su erodabihdad. 

• las Unidades Expenrnentales de suelo con hojarasca, recibieron las soluciones a las que 
previamente, se le habia adicionado hojarasca. Estas infusiones que contenían 2g de 
hojarasca, respectivamente, de pmo, eucalipto y encino, permanecieron a una temperatura 
de 22 Oc durante 15 días, al cabo de los cuales fueron filtradas para ehmmar residuos 
sólidos del material vegetal (hojarasca). Así, las Unidades Experimentales, reCIbieron, a 
partir del 5 de Agosto. los diferentes soluciones señalados, con una concentración de 
hidrosolubles orgánicos. procedentes de los diferentes tipos de hojarasca utilizados. 

• Los análisis químicos y bioquímicos de los hidrosolubles orgánicos contenidos en cada una 
de las soluciones empleadas, fueron sólo cualitatiyos, y se realizaron en el Departamento 
de Bioquímica de la UA.\If - Iztapalapa. Estos análisis mostraron la presencia de azúcares, 
carbohidratos, lignina y algunos compuestos fenólicos. En general se detennmaron 
compuestos simples y no se reportaron compuestos polimerizados (Tabla 5). 

3.8.3 Infraestructura Necesaria para el Desarrollo del Experimento. 

• .Materiales utilizados. 
a. Suelo seleccionado: 2835g, fraccionado en 63 partes, con un peso de 45 g cada una. 
b. Hojarasca de Pino: 45 porciones, cada una con un peso de 2 g. 
c. Hojarasca de Eucalipto: 45 porciones, cada una con un peso de 2 g. 
d. Hojarasca de Encino: 45 porciones. cada una con un peso de 2 g. 
e. Solución de H,NO" 0.1 N. 
f. Soluc¡ón de CH2COOH . 
g. Solución de Ca (OH)2. 
h. Agua destilada a temperatura de 22 Oc. 
1. Agua destilada a temperatura de 35 Oc. 
J. Semillero con 72 conos, marca Landmark Akon Ohio. 
k. Aspcrsor para solUCIOnes. 
1. Papel filtro No. 2. 

• Equipo utilizado. 
a. Estufa con temperatura regulable. marca Riossa Nom 
b. Baño María. marca Riossa Nom. 
e Balan¿,l tkclrónica (Analytic plus) Ohaus. 
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d. Potenciómetro (pH) marca 01ympus 
e. Microscopio de diseccIón, marca Olympus TL2 
f Microscopio electrónico de barrido, marCa 01ympus TL2. 
g. Prensa con capacidad de 7 toneladas/cm2

. 

h. Acelerador de Partículas Van de Graaff, 5.5 Mev. 
1. Computadora Micosoft Windows 97, marca Samsung. 
J. Programas: Axil y Gupix. Técnica: Pixe. 
k. Centrifuga, lEC HN - SIl (Intemationa1 Equipement Company). 
1. Colony counter, Gallenkamp. 
m. Flujo laminar, Veco. 
n. Autoclave, marca Industrias Steele. 
o. Cristaleria, marca Pyrex. 
p. Reactlvos, marca Bioxon. 

• Estructuras utilizadas. 
a. Cuarto "frío", T ¡;;:mperatura O a 5 Oc 
b. Cuarto de incubación. Temperatura 22 Oc. 
c. Invernadero. 

3.8.4 Procedimientos de Medición y Análisis Utilizados Durante el Experimento. 

• Medición diaria de la temperatura ambiente. Se realIzaron en el siguiente horario: 8 hr. 
a.m, 14 hr. p.m y 18 hr. p.m 

• DeterminaCIón, en húmedo, del color del suelo para cada uno de los tratamientos. Esta 
determinación se efectuó, sistemáticamente, cada 10 días. 

• Observación al microscopio de los agregados del suelo fonnados durante el expenmento. 
Fueron efectuadas un total de 6 observaciones, una cada 15 días. Estas observaciones 
tenían como objetivo: (a) detenmnar si había formación de agregados. En caso pOSitiVO, 
caracterizar su fonna y tamallo, (b) observar la presencia de posibles cutanes o estPlcturas 
oximórficas o reductomórficas que pudieran presentarse en los agregados del sucio y (e) 
vigIlar la pOSIble cristalización de las sales solubles que pudieran estar contenidas en el 
suelo o en los tratamientos aplicados. Los datos obtenidos se presentan en el capítulo de 
Resultados. 

• FinalizaCión de la Etapa experimental. 
El día 5 de Noviembre, se dio por concluido el experimento. El semillero, junto con las 
Unidades Experimentales Testigos de Control y Testigo Universal, fue colocado en un 
cuarto frío a una temperatura de 5 oC, durante 24 h. Antes de iniCIar los análisis físicos, 
químicos y mlcrob101ógicos de las Unldadcs Experimentales, Testigos de Control y 
Testigo Universal. 
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3.9 ANALISIS FISICOS y QUIMICOS DEL TESTIGO UNIVERSAL, TESTIGOS 
COXTROL y UNIDADES EXPERIME:'ITALES DESPt:ES DEL EXPERIMENTO. 

Al finalizar el experimento, se procedió a realizar los sIguientes análisis' 
• Color. Se detenninó en seco y húmedo por comparacIón con las tablas de Munsell (1998). 

• Textura. Se realIzó por el método de Bouyoucos modificado por Villegas ~ al. (1977). La 
separación de arenas muy finas y limos se reali:t.ó a través del tamizado y por el método de 
pIpeta (Blume, 1966). 

• Densidad aparente. Se utllizó una probeta de 10 mI, relacionando peso y volumen del 
material vegetal (Am fortest and mat, 1958). 

• Densidad real. Se utilizó el método del Picnómetro, relacionando la masa total de 
partículas de sólidos con su volumen (Black, 1965). 

• pH. Se determinó en un potenciometro Comig modelo 7 usando una relacIón suelo: agua 
destilada hervIda 1: 2.5. 

• :\Iateria orgánica. Se determmó por el método de Walkley y Black (1975), que consiste 
en una oxidacIón por digestión húmeda con ácido crómico (dicromato de potasio y ácido 
sulfúrico), titulando el exceso de áCIdo con una solución reductora de sulfato ferroso 
(FeSO, ). 

• Capacidad de intercambio catiónico total. Se deterrnmó por el método de percolaclón 
que consiste en saturar el suelo con acetato de amonio pH 7, eliminando el exceso de 
amonio mediante lavados con alcohol etílico y saturando de nuevo con NaCI IN pH 7. Se 
titulo con versenato (EDTA 0.02), Jackson (I982). 

• :Microscopía de barrido. A los agregados se les sometió a microscopía de barrido, para 10 
cual las muestras fueron recubiertas con oro por medio de una ionizadora marca jea! 
modelo jfc-llOO. Se utilizó un mIcroscopio electrónico de barrido marca jeal medel jsm-
35c. Las fotografías se obtuvieron con un acercamiento de 1000x. 
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3.10 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS SUELOS (UNIDADES 
EXPERIMENTALES) 

• Medio de cultivo para Bacterias y Actinomicetes del Suelo. 

:V1etodo: Conteo en placa 
Extracto de Suelo - Agar, modlf"icado para microflora total del suelo (Alexopoulos y Platkmk citados 
por Pelsajovich, 1984) 

ReactIvos utIlizados 
K,HPO, 
(NH4)2HP04 

MgS04 . 7H:zO 
MgCI, 
FeCb 
Cae!, 
Peptona 
Extracto de levadura 
Extracto de suelo 
Agua 
Agar 

004 g 
0.5 g 
0.05 g 
0.1 g 
0.1 g 
0.1 g 
1.0 g 
1.0 g 
250ml 
750 mi 
15 mi 

Preparación: La mezcla fue ajustada a un pH de 7.4, se calentó por 30 minutos y se filtró. Se 
esterilizó en autoclave de presión marca 1. Steele a 15 lb durante 20 minutos. El extracto de 
suelo se preparó con 1 kg de Suelo fértil y un litro de agua, la mezcla se esterilizó por 3 días 
consecutivos en el autoclave a 15 lb de presión durante 20 minutos, posterionnente se filtró. 

• Medio de cultivo para Hongos del Suelo. 

Metodo: Peptona- Dextrosa- Agar. (AJexopoulos y Platkink cltados por PeisaJOY1Ch, 1984). 

Reactivos utIlizados 
Agar 
KH,PO, 
MgSO, .7H,O 
Peptona 
Dextrosa 
Agua destilada 
Rosa de Bengala 
Streptornycma 
Aurocmyclna 

20 g 
I g 
0.5 g 
5g 
10 g 
100 mi 
0.034 g 
30 mg/ml 
2 mg/ml 

Preparación: Todos los reactivos, excepto el rosa de bengala y los antibióticos, se disolvieron 
en el agua. La mezcla se calentó lentamente hasta que empezó a hervir, ya homogéneo el 
medio, se agregó el rosa de bengala, de manera que se tuviera una dí lución 1 :30.000 se agregó 
1 mI por cada 100 mi del medio. Se esterilizó en el autoclave de presión marca L Steele, por 
15 minutos a 15 lb. Se ajustó el pH previamente a 4.2, cuando el medio ha sido vaciado y 
enfriado en las cajas pctri, se J..i'iadió el antibiótico. 
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• Medio de cultivo para Microorganismos Celulolíticos (Alexander y Parkmson citados por 
Pels8Jovich, 1984) 

Reacttvos utihzados 
K,HPO, 
NaNO; 
Mg se,. 7 H20 
KCl 
Fe SO,. 7H20 
Agua desttlada 

1 g 
0.5 g 
0.5 g 
0.5 g 
01 g 
1000 mI 

• Actividad celulolítica. 

Se determinó el número más probable de bacterias celulolíticas con base en las sigUIentes 
dIluciones: 1: 1 O. 1:1 00, 1: 1 000, 1:1 0000, 1:1 00000, 1:1 000000. 

Se prepararon 100 tubos de ensaye conlO mI del medio específico para bactenas celulolíticas, 
más una tira de papel filtro se hicieron las diluciones: 10\ 102

, 10,104 Y lOs de cada una de 
las cuales se prepararon tubos por qumtuplicado, para lo cual fue transferido 1 mI de la 
dilución correspondIente a cada tubo. Todo se llevo a cabo en condiciones asépticas. 

Los tubos se incubaron a 28°C, por un periodo de 30 días, al cabo de los cuales se hizo la 
lectura de los tubos como sigue: se consideraron tubos positivos (+) o fértiles, aquéllos en 
donde fue evidente la destrucción del papel, y negativos (-) o infertiles, aquéllos en donde no 
hubo destrucción. 

El número más probable de bacterias celulolíticas se determinó por el método de McCra.dy, 
(Vicent, 1970) el cual se basa fundamentalmente en el número de tubos fértiles (+) por 
dilución, y de cuya combinaCión se obtiene "El Número Característico" que sirve para definir 
el número más probable, de acuerdo con las tablas del método indicado. 

• Cuantificación de los microorganismos. 

La cuantificación de bacterias actinomicetos y hongos se efectuó empleando el método de 
paica de agar y el método de diluciones; 103

, 104
, 105

, 106 para bacterias y aetinomicetos, y 
para los hongos la dilució:1 102• 

Se utilizaron los SIguientes medíos selectivos: 
• Medio albúmina-agar para bacterias y actínomicetos. 
• Medio de martín rosa oe bengala estreptomicina -agar para hongos. 

De los medios selectivos antes indicados, se prepararon placas por cuadruplicado, se colocó 1 
mi de cada dilución en su correspondiente caja pctri estéril y posteriormente, 10 mi de medio 
estéril licuado y enfriado a 40°C. Se agitaron las cajas por medio de movimientos giratorios 
en ambos sentIdos, con objeto de que la dilución inoculante se mezclara uniformemente con el 
medio de cultivo. Las cajas pctri fueron incubadas 3 2S°C. 
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Los periodos de mcubación fueron los siguientes: 

• Para hongos: 4 días 
• Para bacterias: 6 días 
• Para actinomicetos: 6 días 

Una vez transcurrido el periodo de incubacIón, se procedió a He\ ar a cabo la cuenta de 
colonias, seleccionando las placas que contenían 40 a 300 colomas aproximadamente. 
Se optó por usar el suelo húmedo (libre de partículas gruesas), con el fin de evitar posibles 
contaminaciones, por tanto, el recuento en ténninos generales fue como sigue. 

ex antrnéuca de recuentos) (factor de dIlUCión) = No. de orgamsmos formadores de colomas 
gramos de suelo seco utilizados en la dilución 101 (UFC) por gramo de suelo seco. 

3.11 ANALISIS ESTADISTICO. 

Para la cuantIficación de Microflora Total del suelo, se utilizó la prueba de comparaCIón de 
medias de Tukey con una confiabilidad del 99%. 

'" 
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4. RESULTADOS Y DISCUSION . 

. 1 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DEL AREA DE MUESTREO DE 
UELOS. 

:I área de muestreo del suelo utiltzado como Testigo Universal (TU), durante la fase 
xperimental, se encuentra ubicada en el Estado de Jahsco, al Oeste de Guadalajara, entre 
)s paralelos 20'39' y 20°45' N Y los meridianos 103°30' y 103°42' W, ocupando una 
uperficie aproximada de 42 km2

. 

~sta área., ocupa una porción pequeña de la caldera volcánica denominada la Sierra "La 
'rimavera". De acuerdo con Mahood (1977), dicha caldera se originó hace 
proximadamente 100,000 años. Está constItuida por derrames de lavas rioIíticas, domos 
~olíti.cos, cenizas, pómez ácida, vidrio ácido, tobas y sedimentos lacustres. (FIgura 2). 
~n la Tabla 4 se muestran las principales caractelÍsticas biofislcas de esta zona. 

'ABLA 4. RASGOS BIOFISICOS DE LA ZONA DE MUESTREO DE SUELOS. 

· Geofonna Caldera volcánica del Pleistoceno Tardío. 
· Relieve Varia de plano a normal en las geofonnas más estables y antiguas; y de 

nonnal a excesivo en las más jóvenes. 
· Clima Tipo Ganges, precipitación promedio anual 

promedio anual de 20.6 Oc (Koppen, 1948). 
de 980 mm, temperatura 

'. LItología Rocas ígneas extrusivas ácidas. 
· Vegetación Bosque de Quercus y Pinus con estrato infenor de arbustos, matorrales y 
ommante herbáceas. 
r. Suelos Entisoles e Inceptisoles (Regosoles, Leptosoles, Cambísoles) 
· Edad Holoceno. 
'. Hidrografía Se presenta un patrón de sistema dendritrico en la mayor proporción del 

área y, secundariamente, un sistema radial y serniparalelo. 
Uso <lctua! Forestal, turístico y urbano, ocasionalmente agrícola. 

el suelo 
O. Factores de Tala, eroSIón severa, quema de pastizales, compactación, contammación, 
egradac¡ón precipitación ácida. 
mbicntal 

'or las características descritas ~n la Tabla 4, se trata de un bosque típico de la zona 
,mplada de México (Rzedowski 1986). Este bosque se ha establecido sobre materiales 
eológicos ricos en sílice, pero pobres en bases, lo que ha origmado por intemperismo 
LleIos muy poco desarrollados y de carácter distrófico. 

or su origen geológico, el cual aún muestra evidencias de actIVidad tectónica, es común 
ncontrar en esta área actividad hidrotennal. El impacto antropogénico reprcscntado 
rincipalmcntc por la tala, la construcción de caminos, la constmcción de fincas y el 
::lbrepastoreo, ha propiciado una degradación severa por hidroeros¡ón en los suelos de la 
Olla. Dicha degradación ha afectado, en diferentes grados según Gama ~ ill. (1990), varias 
Il1ciones de los sucios, entre ellas: 

·;n 
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(a) Su capacidad para regular la recarga de agua, (b) su capacidad para reciclar los 
materiales de deshecho, (e) la calidad de hábitat para los organismos del suelo y (d) los 
contenidos de matena orgánica del suelo. Esto último resulta evidente si se observan las 
caractelÍsticas de color, estructura, CICT y saturación de bases que se indican en la 
descripcIón del Perfil II (Tabla 5). 

4.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO SELECCIONADO PARA ESTA 
INVESTIGACION 

En la Figura 2 se indicó la localización de los perfiles de suelo que representan el contexto 
edafológico de la zona denominada la Sierra "La Primavera", Como ha sido mencionado, 
dentro de estos perfiles se detenninó con base a su composición elemental (análísis PIXE), 
que el Perfil n, por sus características particulannente adversas, con relación a su 
erodabilidad, era el más adecuado para este estudio. A este perfil se le consideró con base 
en su composición multielemental y riesgo de erodabilidad como el suelo Testigo Universal 
(Tabla 5). En la Figura 7 se dan las características del balance del agua en el suelo y en la 
Figura 8 se dan las características morfológicas relevantes del perfil seleccionado 

Como puede observarse en la tabla 5 el suelo (TU) se caracteriza por un escaso desarrollo 
de horizontes, pobreza en materia orgánica y bases, muy baja CICT y por una textura 
arenosa constituida por partículas ricas en sílice, que tienden a compactarse fácilmente. Su 
retención de humedad es baja. 

A continuación se describen sus principales propiedades morfológIcas, fislcas, químicas y 
mineralógicas, así como su clasificación. 

l¡ 
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FIGURA 5. DETERMINACION DEL BALAl'lCE HIDRICO EN LA SIERRA "LA 
PRIMAVERA" 
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FIGURA 8. DETALLE MORFOLOGICO DEL PERFIL Il. TESTIGO UNIVERSAL. 
(TU) 
Situación. Sierra "La Primavera", Estado de Jalisco. 
T0pografía. Ondulada (10-15%). AltItud: 1,700 m.s.n.m. 
Vegetación. Pastizal: Boutelouna - Rynchelytrum - Muhlembergza 

Arbóreas: Pznus sp, Quercus sp 

Se aprecia un desarrollo incipiente y su degradación intensa. 

Morfolngia: 

Honzonte 

A" 

A" 

e 

CR 

Profundidad 
(cm) 

0-10115 

10115-40 

40-70 

70-125 

Descnpc¡ón 

Franco arenoso fino. gris claro (IOYR 7/2). SI!l estructura, sólo presenta en menos 
del 10%, por volúmen, bloques subangulares finos, m<ll dcsarro!lados, muy 
fnables; poco poroso; conducttvidad hIdr:iulica moderadamente lenta; retención 
de humedad de baja a moderada; raíces escasas; transición clara. 
Franco arenoso; gris claro (lQYR 712); sm estructura; poco pOTOSo~ :ntc",do~ 
conductiVidad hidráulica modcrada, retención de humedld de baja a moderada, 
transiCión brusca. 
Fwnco arenoso grueso; color blanco (1 QYR 8/2). sin estructura; consistenCia 
slIelta. 
Ligeramente com)laetado y cementado (de 70·t25 cm) no pre~enta raíccs~ muy 
rico en Cll:lrLO 
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4.2.1 Propiedades Geoquímicas y Edáficas, del Suelo Testigo Universal (TU). 

• Granulometría: Arenosa fina y relativamente homogénea, aunque se observa un 
incremento gradual en el porcentaje de arena y un decremento en lImo con la 
profundidad; estas variaciones son producto de una degradación mecámca de los 
elementos texturales (Tabla 5) Las arcillas son muy escasas y, además, no se observa 
migración de estos elementos (cutanes). Consecuentemente, los procesos de 
transfonnación y translocación. están muy atenuados en este suelo. 

• Mineralogía: Las fracciones de arena y limo están constituidas por minerales 
resistentes al intemperismo. Predomina el cuarzo, la cristo balita y el feldespato alcalino, 
incluso del tamaño de la arcilla. Las estructuras microcristatinas secundarias, menores a 
2 micras, están representadas por Haloisita y Metahalosita, arcIllas típicas de suelos de 
zonas templadas que muestran un periodo de sequía anuaL 

• Complejo absorbente: La C.1.C.T. es muy baja debido a la pobreza en materia 
orgánica y en arcillas. El valor de la suma de las bases es muy baJO en AII (1.6 cmol (+) 
Kg -1) bajo en e (2.88 cmol (+) Kg -1); la relación S/T es de 32.7%, se incrementa en 
C. Dichas características resultan comunes en suelos que no muestran cargas variables 
debído a la ausencia de amorfos. 

• El pH: es fuertemente ácido en todo el perfiI~ debido a la naturaleza del material 
parental y al lavado de bases, asi como a los contenidos altos de aluminio 
intercambiable (Tabla 5). La relación (Ca2+ y Mg2+/ Kj, es <3 10 que índica una gran' 
deficIencia de calcio en el suelo, que colateralmente explica la falta de agregación y 
estructura y su tendenCIa a compactarse~ con la consecuente disminución de la 
porosidad. 

• Hidróxidos: El hierro y aluminio libres, igual que la arcilla, están distribuidos 
unifonnemente en el perfil: 0.22% de hierro libre y 3% de aluminio (Tabla 5). Este 
último valor, bastante elevado, (carácter alítico), es el resultado del aporte de aluminio 
al suelo por vía lateral. (Drenaje lateral). 

• Características bioquímic::s: El contenido de materia orgánica es moderadamente 
pobre en Al 1, mediano en A 1Z Y muy pobre en C; la relación CIN es alta en Al I (Tabla 
5). 

• Evolución: Se trata de un suelo mineral, residual, caracterizado por un horizonte A 
ócrico, muy poco evolucionado y diferenciado. Su color pálido (l¡tocromo) y los bajos 
porcentajes de materia orgánica, arcilla y hierro lIbre, así como la casi nula migración 
de arcillas, indican que la alt\!raC1Ón mineral y los procesos cdafogéneticos son muy 
reducidos (Tabla 5). La fonnación de un horizonte (Bw) está limitada, en cste caso, por 
la naturaleza félslca del matcnal parcntal, así como por los efectos de la erosión 
acelerada y la presencia de degradación fisica, químic3 y biológica que eliminan gnm 
parte Jc los ~scaSO$ liXIVIados liberados por b alteración. 

.'4 
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Per~1 Profundidad Honzonle AnálisIs granulomelflco (%) DenSidad de Porosidad Retención de 
cm Fracción -2mm masa (%) humedad % 

Arena limo Arcilla 91cm3 1(3 bar ISbar 
11 0-1G'15 A" 660 310 30 1.8 410 112 250 

10/15-4J A" 670 300 30 1.7 430 117 285 
40-70 e 690 280 30 14 400 109 200 
70-125 eR 720 260 20 15 390 103 260 

Peñil Profundidad ConducllVldad pH e Le r-m Catrones Intercambiables Suma de 
cm hldraullca H,O meqllOCg meqJlOOg bases 

emlh 125 Ca" Mª2' N, ' K' 
0-1Q!15 1<6 5.0 52 065 02 035 04 160 
10115-41 222 50 52 066 02 0<;5 , O 251 
4).70 1.6 50 51 063 03 055 14 268 
70-125 049 50 33 045 03 055 12 2W 

'Perftl Profundidad SaturaCfÓn de A1 3' Fe 5· Materia e N elN 
cm bases intercambiable libre Orgánica (%) (%) 

{%) m§gJlro.:J ('lb) 1%1 
11 0-10115 20.76 3 , 022 088 065 001 650 

10/15-L() 4827 32 022 ,OC 059 005 118 
tlJ.70 6647 33 022 028 016 0.01 160 
70-\25 7575 00 022 '" 

A,nallsls Mineralógico FracCIón O I-OSmm 
Pelf.l Profundidad Minerales Difrace por 

cm Pnncipales Accesorios Rayos X 

D-1ü15 Qz·FO·OS GW·Re Qz-QC-FD 
10115-4:) Qz:.-FO·GS GW-Ma Qz-QC·FD-MH 
4).70 GS·Qz·FO GW·Re Qz-QC·FD·KH 
70-125 G5-Qz-FD GW az-FD·QC 

Uj~O 

G'" "V,dr.o ¡¡ '"r8'::0 Qz" Cuarzo FO" Fe:despalo ~ot~s'co 
'lA" A;re¡;;ados m C'OC,,!~' nos ac "Cnstopal,ta 

'JH ~ ',Ie'al)a'%"a Re = F,lo: les 
KH = I-'a-:>-s~a Trz" Trazas 
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Por otra parte, un porcentaje significativo de los complejos orgánicos y minerales, 
fonnados en el horizonte A, son drenados lateralmente debido a la presencia de capas 
compactadas y erosión lo que empobrece al perfil en todos los cationes e impide la 
[onnación de un horizonte B. La humificaclón y la mineralización de la materia orgánica 
están limitadas por la acidez y, poslblemente, por los altos contenIdos de alurnmio, tóxico 
para los microorganismos presentes en el suelo. 

4.2.2 Clasificación, Nomenclatura y Correlación del Suelo Testigo Universal (TU). 

El perfil II (TU), con base en FAO (1994), se clasifica como Regasol eútrico similar a un 
Typic Ustorthem (USDA, 1998) y semejante a los suelos de Aporte Volcánico de la 
Clasificación Francesa (Figura 6). Como puede observarse en la Tabla 5, el suelo se 
caracteriza por '.lna escasa horizontalÍzaclón y pobre desarrollo edáfico. 

4.3 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DE LA ZONA DE RECOLECTA DE 
MATERIAL VEGETAL. 

Como se señaló en la Metodología, el área de muestreo del material vegetal utilizado en 
esta tesis, se ubicó dentro del Campus de la Ciudad Universitaria (Figura 5). En la Tabla 6 
se presentan las principales características biofisicas de dicha zona, según la revisJón 
bibliográfica efectuada. 

TABLA 6. RASGOS BIOFISICOS DE LA ZONA DE MUESTREO DEL 
MATERIAL VEGETAL. 

l. Gcofonna: Derrame de lava basáltica (Mal país - Pedregal). 
2. Relieve: Oscila de plano a quebrado. «1 a> 35%) 
3. Clima: Co (Wo) (w) (i')g Subhúmedo (Koppen, 1998) 
4. Litología: Basalto andésitico. 
5. Vegetación Especies induc: ;as: Pinus Eucaliptus. 
dommante: 
6.Suelos: Leptosolcs y Antroposoles. 
7. Edad: + 2000 años 
8. Nula. 
Hidrografía 
9. Uso actual Areas verdes y Zona urbana. 
del suelo: 
10. Factores Presión demográfica, urbanismo, contaminación, cambio de uso del suelo, 
le deforestación, antropización de los sucios. 
Jegrad.lción 
1mblcnt.ll. 
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FIGURA 9. REGISTRO DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS 
CORRESPONDIENTES AL CICLO 1996-1997 PROPORCIONADOS POR LA 
ESTACION METEOROLOGICA UBICADA El' C.U. A 2278 MSNM . 
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4.4 FUNCIONAMIENTO Y NIVEL DE EFICIENCIA DE LAS TRAMPAS DE 
MUESTREO. 

De acuerdo a 10 prevls~o en la metodología propuesta por Practor (1995), las trampas 
funcionaron de modo eficiente para la recoleccIón del matenal vegetal. Se infiere con base 
en las observa ClOnes realizadas, que ésta eficlenc:a fue debida principa1mente, a Jos 
siguientes cinco factores: 

1. El diseño estructural de las trampas fue sencillo y poco atractivo. Esto implicó que 
las trampas no requerían, prácticamente. de mantenimiento para su funcionamiento 
adecuado. Por otra parte, no causaron curiosidad entre los usuarios de las instalaCIOnes 
Universitanas. Esto pennitió que dichas trampas no fueran dañadas, modificadas o 
sustraídas del lugar asignado. 

2. Localización de las trampas. Como se observa en la Figura 5, las 30 trampas fueron 
colocadas en sitios aislados o poco frecuentados. Algunos de ellos de dificil acceso. 

3. Apoyo y vigilancia. Gracias al apoyo recibIdo por empleados de la UNA1\1, 
responsables del mantenimiento de las áreas verdes, las trampas fueron cuidadas y 
protegidas de cualquier eventualidad. 

4. Sistema de monitoreo. Como se indicó en la metodologia, la recolecta de la hojarasca 
fue hecha durante cinco penados regulares (Anexo 1). Esto permitió tener control de 
cada una de las trampas y, de modo oportuno, solucionar cualqmer eventualidad que se 
presentara. 

5 Cualidad de los materiales. Debido a que las trampas estaban constitUIdas únicamente 
por plástico y cartón forrado con plástico, el intemperisrno ambiental a que estUVIeron 
sujetas durante 50 días no logró afectarias, ni en su estructura ni en su funcionamiento. 

Se consideró impOliante destacar éstas cinco especJficaciones debido a que se logró de 
modo eficiente y sencillo, la recolecta del material vegetal. Este paso metodológico era 
básico para el desarrollo de esta tesis. 

4.5 CARACTERISTICAS y COMPOSICION DEL MATERIAL VEGETAL 
RECOLECTADO EN LAS TRAMPAS. 

Como puede observarse, en las Tablas 7, 8 Y 9 se presentan los porcentajes, por peso, de las 
frac Clones vegetales recolectadas de pino, eucalipto y encino, respectivamente. Así mismo 
se indica la fccha de recolecta. (Columna 1). 
En cada trampa se obtuvieron cinco elementos principales: (l) hojas, (2) madera, (3) flores 
y frutos, (4) ramas y (5) fragmentos ajenos, donde se incluyeron: restos de insectos, hojas 
de otras especies, pedazos de papel y plástico, principalmente. (En el Anexo 1 Tablas 19, 
20,21 y Figuras 22, 23. 24, 25 Y 26 se detallan los porcentajes por peso de las rracciones 
vegetales recolectadas por cada especie arbórea). 
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Son varios los aspectos fisiológicos. relativos al material vegetal recolectado, qUe destacan 
Los principales son. 

a) Durante 50 días los árboles de eucahpto, fueron los que mayor cantidad de hO,las 
aportaron, segUidos por los enemos y pinos, respectivamente (Tablas 7. S Y 9). Sm 
embargo, a diferencia de las hOjas de los enelDOS y pinos, las hOjas de el1cahpto no 
presentaban ninguna evidencia de alteración fislca (n1ptura. desgarramiemo. 
fragmentación) no obstante el nempo (s8 días) en que el material vegetal estuYD 

expuesto a la intemperie 

b) El eucalIpto fue el úmco árbol que durante el lapso antes señalado aporro. de modo 
sIgnificativo, madera, flores y fmtos der.tro de cada trampa. Como puede observarse en 
la Tabla 8, la cantIdad de madera. en peso, era muy parecida a la cantidad de hOjas que 
proporcionó (456.6 g de hojas y -+40.8 g de madera). 

e) Es importante hacer notar que dentro del concepto "Fragmentos Ajenos," el eucalípto 
nuevamente se distinguió por su aporte. Dicho aporte, en más del 80%, por peso. de los 
"fragmentos" (7 "¡.3 g) estuvo constituido por restos de insectos (Tabla 8). 

d) Los árboles de pino, y. principalmente, encino fueron los que mostraron las relaCIOnes. 
por peso, más altas entre: (a) hojas vs madera, (b) hojas vs flores y fruto y (e) hojas \S 
fragmentos ajenos En el caso de eucalipto, dichas relaciones fueron 1.03'1. 3.22:1 y 
6.14:I,paraelpino 107: 1,329.67: 1 y 471.63: 1, para el encino 1899: 1. 436.10: 
I y 121.3: 1. 

Estos cuatro aspectos, antes citados, tienen gran importancia SI se reconSIdera el marco 
teórico desarrollado en esta tesis, relativo al intemperismo fisico y mecánico de los residuos 
orgánicos. 
Así, el hecho de que el eucalipto aportara la mayor cantidad de hojas, madera. flores y 
[mtos (Tabla 8), resultó de relativa Importancia; si se considera que gran parte de dicho 
material, mostró una resIstencia alta a la fragmentación por acción de 105 factores 
ambientales. Según Nye y Greenland (1965), la fragmentación es un prerequisito 
111dispensable para iniciar la mineraltzación de la materia vegetal. 

Por otra parte, casi el 40% del material vegetal (por peso) que aportaron los eucaltptos 
(Tabla 8), consistió en materiales ricos en compuestos de dificil alteración fíSIca. química y 
biológica. Tales materbles. como la madera, están constituidos por porcentajes altos en 
celulosa, hemicelulosa y Iigmnas (Tabla 10). 

Desde luego, también se debe considerar, además, que la composición química elemental 
varía en cada una de las especies utilizadas en esta tesis y en cada una de las fracciones 
colectadas. Por ejemplo Nye y Grcenland (1960), indican de modo general, la presencia 
significativa de P y S en las hojas de especies arbóreas y que el contenido prorncdio de :.; 
de las hojas, madera y raíces es de respectivamente: 2.26, 0.29 Y 0.78%; consccuentementc 
la disponiblhdad de dementas como N. P Y S se Incrementa en proporción directa al 
porcentaje, en peso, de hojas que constituyen la hOJarasca. 
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,3 F':;res y [¡,,105 00 00 
~yater¡¡¡1 '¡e;;elill >5 mm 034 1.0 
¡~ F::~ner¡'o; aJenos 018 05 
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TP6% TP7 9 
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\5 FHl 'l'.\:m:')s ¡¡ enD5 10 0.0 
Te',1 100.0 330 

r.-=~..,PINO 

1
1 HOJA \ 

329 677gl2 on/ ISO OIAS-l 65TIha/SO OlAS. Aprox 

2. MADERA 
3 0825g12 Om' 150 DlAS"15 4Kglha'SO OlAS, Apeo" 

3 FLORES Y FRUTOS 

O Og/2 Cm! ISO OlAS-O OKg-ñaiSO OlAS, Aplox 

4 MATERiAl VEGETAL> 5 mm 
7 141Sg12 Om' l5IJ OIAS-":J5 71Kglhai50 OlAS. Apro~ 

5 FRAGMENTOS AJENOS 

O 69Sgl2 om2 ISO OlAS") 5Kglha/50 OlAS. Aprox 

TOTAL 
PINO: 1.1fT!haJ50D 

ESPECIE PINO 
Tolal de 

TP rp TP rp TP TP ca\la penooo 

94 102 89 9.8 101 90 951 
78 73 69 72 73 74 725 
5.6 52 56 59 58 60 567 
68 7.3 7 o 69 68 71 709 
4.2 45 46 45 48 46 454 

338 345 33 343 348 341 3406 

le Ión Poreen! """ I-'V¡ ."'''u'''''' '" "U)"'''''''''",c ,,"V de la H de PINO 
Tplg TP % 

322 97 
00 0.0 
00 00 
10 30 
00 00 
332 100 O 

TP? % TP8g 

97.0 33957 
10 0.0 
00 00 
10 0343 
00 00 

100 O 34.3 

TP 9 TP'% TP 9 TP % TP 9 TP'% 

3249 95 33 174 97 3346? 99 o 
0342 10 0684 20 00 00 
00 00 00 00 00 00 

1.368 40 0342 10 0,338 10 
00 00 00 00 00 00 
342 100 O 342 1000 33,8 100 O 

TPa%,. TP9g TP9% TP1Q 9 IPl0% TOTAL 9 
990 33408 96 O 32736 960 329677 
00 0696 20 01705 05 30825 
0.0 00 00 0.0 00 00 
10 0.522 15 11935 35 7 1415 
0.0 0174 05 O O 00 0699 

100 o 348 10U U 34 1 100 O 3406 

Donde 
El concepto Material vegetal >5mm, comprende principalmente fragmentos de ralllas 
% en peso 
g" gr¡:¡mos 
Tp l a TP¡O '" Trampa de PIno 

TP6 9 
3243 
0.69 
00 

1 035 
0345 
345 

TOTAL % 

968 
090 
000 
210 
020 

10000 

4',1<1 



ESPECIE EUCALIPTO 
~c:na d'J Penódo Tolal de 

rCCC'cela en dlas TE TE TE TE TE TE" TE TE TE TE eada periodo 

12·31,(5,:97 'O '5' 129 í!L3 139 115 16 142 111 '29 143 1374 
1·13 c,.E.'1937 13 181 176 192 203 '" 195 '93 "5 202 20 1908 

H·?2..C>3197 9 203 19.7 22.7 21.6 241 232 21 227 233 237 2223 
23·30'06.'97 8 252 25.7 249 2" 25.9 24' 25,3 262 258 261 2549 
1·1Ú 07·97 10 33.1 296 32.1 36.2 341 31 3 333 319 305 336 3263 
To~a\ 50 1124 1055 1'13 2 117 1 1143 1147 113 1 ", 112.7 1177 1131 7 

Composición Porcen! "". ~ or peso da Hojarasca de Eucalipto 
TE 9 TE % TE 9 

1 lic.,as pec 0'05 y raquIs fallar 480 427 390 
2 Flag'/",entos de madera 420 3737 5" 
3 F:ores y trulos 170 1512 132 
.1 ~.ra!er.31 \e atal >S mm 33 294 " 15 Fra rrentos ajenos " '" 1 O 

-TOTa! 1124 100 O 1055 

TE % TE 9 TE % 

'1 1--1:: as pe,;o'os y raquIs follar 40.1 393 34.75 
2 "ra rr·en!os de madera 
:3 F:ores rmlos 
<\ f.("teml ~egetal >5 mm 
5 Fragmentos a'enos 
Te!]1 

3836 38 336 
1264 '32 1167 
1.74 19 "8 
7.16 207 163 
100 O 1131 1000 

EUCALIPTO 
1. HOJA 

456 6g12 Om2 ISO OIAS"'2 28Tlhaf50 0l..~~, Aprox 

2. MADERA 

440.8gI2.0m2 ISO OIAS-2 204T/ha150 OlAS, Aprox 

3.FLORE$ y FRUTOS 

141.5g/2.0m2 /50 01AS"'707 5Kglha/50 OlAS. Aprox 

4. 'MATERIAL VEGETAL> 5mm 

18 5912 Om2 J50 DIAS"92 5Kg/ha/50 OlAS. Aprox 

ros AJENOS 
_. __ 7 ____ .. , 

TOTAL 
EUCALIPTO: 5 28Tfha/SOO 

TE % 

3697 
4834 
1251 

"3 
095 
100 O 

TE 9 
47.5 
45.5 

12 
1.8 
42 

1110 

TE 9 TE % TE 9 TE % TE 9 TE % TE 9 
495 4377 45 3843 501 4383 460 
33.2 2933 55.5 4739 311 3298 440 
'53 13.51 '57 1341 122 10,67 14.5 
05 044 00 00 33 289 2 O 
147 12.95 09 017 "0 963 B2 

1132 100 O 1171 100 O 1143 1000 114 7 

TE % TE 9 TE % TE 9 TE % TOTAL 9 TOTAL % 

4279 457 4055 46.5 39 SI 456.6 4034 
4099 43.9 3895 50 42.48 4408 3898 
1081 141 1251 143 12.15 1415 125 

'" 23 2 04 " 1.78 165 "4 
379 67 595 48 408 743 654 
100 O 1127 100 O 117 7 100 O 1131 7 100 O 

Donde 
El concepto Matenal veyotal >5mm, comprende prinCipalmente fragmentos de ramas 
% en peso 

g'" gramos 

TEI a TE IO 
=: Trampa de Eucalipto 

43b 



ESPECIE ENCINO 
Fecha de Per¡6do Total de 

reco:ecta en días Tal Ta TQ TQ Ta TQ TQ TO TO TO cada periodo 

22-31105/97 10 125 IfS 132 123 1f9 122 !f8 1f6 12 12,1 1211 
1-13/0611997 f3 1f7 11.3 Ifl 109 1f2 Ifl If 103 Ifl If 110 7 
14-221[}5'97 9 95 104 96 103 98 99 98 9f 92 97 973 
22-30:06/97 B 53 47 55 49 53 5 I 53 50 54 52 51 7 
1-10107í97 10 92 89 85 9.0 95 90 9f 9.2 92 9f 907 
Telal 50 482 468 479 474 477 47.3 47 O 452 469 471 471 5 

Composición Porcentual, por peso de Hojarasca de ENCINO 
Ta , la % TO, TO% 

1 He,as pec:o:os y raquIs fo:,ar 46.3 9606 425 W81 
2 Fragmentos de madera 00 00 00 00 
3 FfolOs frulos 00 00 00 00 
..j '.'..óleoal vegetal:>5 mm f9 394 4 855 
5 Fragmen:os ajenos 00 00 03 064 
ICal 482 100 468 1000 

TO % TO, Ta 5 Ta, 

1 HC-,as, peCLo:o5 y raQu.s fO:lar 890 43 O 91 49 431 
Z Fragmentos de madera 106 00 00 10 
J Húre.sy frutos 00 00 0.0 00 
4 I.!a!erial vegetal:>5 mm 888 40 851 Of 

5 Fr2gmenlos ajenos 106 0.0 00 1.0 
To'al 1000 47 O 100 O 452 

ENCINO 
1. HOJA 

436 7gJ2 Om1 150 DlAS=218Tlha/50 OlAS, Aprox 

I 
23g!2,Om1 150 OJAS-l1 5Kglha/50 DlAS, Aprox 

3. FLORES y FRUTOS I 
O OgJ2 amI ISO DIAS'"O OKg/halSO OlAS, /-\pro;o; 

4. MATERIAL VEGETAL> 5 mm 

28 9g!2 Om1 150 OIASo=144 SKglhalSO OlAS, Aprox 

ENTOS AJENOS 5 FRAGMEN 

3 6g/2 Om~o O!AS=1 /50 O!AS=18Kg/ha/SO OlAS, Aprox 

TOTAL. 
ENCINO 2.34Tlha/500 

T09 TO % TOo la % 10'a 10~% 10'e¡ 

401 8372 464 9789 477 100 421 
00 00 00 00 00 00 05 
00 0.0 00 00 00 00 00 
73 1524 10 211 00 00 42 
05 104 00 00 00 00 05 
479 100 O 47,4 100 O 477 100 O 473 

TO % Ta , la % Ta , TQ 5 TOTAL 9 TOTAL % 

9535 402 8571 453 9618 436,7 9262 

2.21 03 064 05 106 23 05 
00 00 00 0.0 0.0 00 00 
023 51 1087 f3 276 289 61f 
221 13 278 00 0.0 36 077 
1000 469 100 O 471 100 O 471 5 100 O 

Donde 

El concepto Materíal vegetal >5mm, comprende principalmente fragmentos de ramas 

% e¡1 peso 
g= gramos 
TO' a TOlO 0= Trilmpa de EnCinO 

4\): 



___________________________ ,Resultados y dlS'::USlón 

Sin embargo, como señala Fassbender (1990), con respecto a la mineralización de las hojas 
que se adicionan al suelo, es importante considerar otros factores como son: (a) 
características ambientales, (b) características intrínsecas del suelo y (e) relacIOnes C:.¡ que 
muestren las hojas. En este caso, las característIcas ambientales y del suelo utilizado son 
similares, sólo varió la relación CIN. 

Como puede observarse en la Tabla 10 las relaciones CIN en las hOjas frescas analizadas 
son: Eucalipto 229.72: 1, Pino 93.22: 1 y Encino 40.2: 1. De acuerdo con Foth (1980), los 
residuos de plantas arbóreas que proveen el mejor material crudo para una rápida 
descomposIcIón microbiana, contienen cerca de 50% de carbón y 1 % de nitrógeno (CIN 
50:1) similar al valor de las hojas de encino. Sin embargo; en relaciones CIN >30 se 
produce inmovilización del nitrógeno, en tanto que en relaciones CIN de 15 - 30 la 
inmovilización y mineralización son iguales. La mineralizaclón excede la mmovilización 
cuando la relación CIN es <15. 
Como puede notarse en la Tabla 11, los análisis de CIN realizados en las Ullldades 
Experimentales (U) que contenían hojarasca y que fueron sometidos a los Tratamientos (A) 
durante 50 días, (diseño experimental) disminuyeron sus valores de CIN de modo similar a 
cuando sé "compostean" residuos orgánicos. 
Como es evidente, las relaciones C:N adecuadas para una rápida y completa mineralización 
de la hojarasca, se presentaron en el caso del pino y, principalmente, del encino. 

4.6 COMPORTAMIENTO F1SICO DEL MATERIAL VEGETAL 

Otro aspecto relevante, fue el hecho de que se observó un comportamiento físico muy 
específico de cada tipo de hojarasca, depositada sobre el suelo, ante la presencia del agua. 
Así, se notaron las siguientes característlcas: 

• Las hojas de eucalipto deposJtadas sobre el suelo eran, aparentemente, impermeables al 
agua debido a la superficie de la hoja tan plana y lisa. El agua de riego que caía sobre 
ellas, incrementaba su velocidad de escurrimiento, especialmente en los sitios con 
pendiente. 

• En el caso de las hojas de pino, debido a su fonna acicular, el agua de nego tendía a 
represarse entre la hojarasca. Sin embargo, cuando la masa de agua retenida por la 
hojarasca era mayor que el peso de las hojas, las desplazaba y el agua escurría con 
mayor masa y volumen que el inicial. Este escurrimiento, arrastraba partículas de suelo 
y otros fragmentos orgánicos, creando corrientes en remolino alrededor de objetos 
pesados como gravas o piedras. En zonas con pendiente > 3% la energía de estas 
corrientes en remolino, se incrementaba y tendía a socavar el suelo, disgregándolo y 
transportándolo. 

• Las observaciones relativas al comportamiento de las hojas de encino ante el agua de 
nego, mostraron que debido a su rugosidad, una cantidad significativa de agua, en 
fonna de gota. pcnnanecía por penodos considerables sobre las hojas. Además, la 
propia hoja absorbía cierta cantldad de agua. Así, ambas propiedades, rugosidad y 
absorción, tendían a disminuir el volumen y velocidad del flujo de agua sobre el sucio. 



TABLA 10. COMPOS1CION DEL MATERIAL VEGETAL (HOJARASCA), ANTES DEL EXPERIMENTO 

FISICAS PINO ENCINO 
'd,d, I I ',Ros ,Ros 

I ~-1 b6 
, cel,'va cm-1 'Cm-1 
, p,rtlcula ~m,,~s 2' I m,,~s 

" I I , 

0010' h 
" I PIOO 

)ensld,d 15OOkP'1 O 9404g/cmo O H 

,,"sld'd Real O 55 g/cm, O 63 g/cm' 1048 g/cm' 

'aedid, d, ; "CI 800% 845% 785% 

3415 33.80 ..E.40 
,N '296 1 18 
,C 68' 475 

el",ón C'N 72 402 
I 

I I 
I I 30 

"l"1Oa. 8' 6 
~,nas, 14 O 6.0 
,nlOOS 60 

'tros 
60 
30 

~s 90.6 lB 

0>1.[30 mln 1 594 545 583 
,H [24 h<s1 525 615 

. g'{cm' 2830 2550 1880 
ppm 

O, 336 727 407 

"2.. 21.8 2, 

"'- 254 25 255 
< 2 15 g 

.¡' a 



TABLA 11. RELACiÓN CoN eóN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES' 
Unidad e Nt e .N 

experimental % % 

TU 065 0.01 
TA, 0.63 0.01 

TA, 0.66 0.01 

TA, 0.65 0.01 

TA, 0.65 0.01 

TAs 0.65 0.01 

UP, 3.65 0.27 

UP, 3.85 0.3 

UP, 3.2 025 

UP, 3.5 0.26 

UPs 2.95 0.18 

UE, 2.1 0.09 

U" -, 2.25 0.08 

UE, 2.35 0.1 

UE, 1.8 0.07 

UEs 1.9 0.08 

UQ, 3.9 0.35 
UQ, 4.7 0.42 

UQ, 4.35 04 
UQ, 4 0.38 

UQs 3.95 0.38 

Donde: 
... == Datos promedio de las repeticiones 
TU = Testigo UnIVersal 

65 
63 

66 

65 

65 

65 

13.5 

12.8 

12.8 

13.4 

16.3 

23.3 

28.1 

23.5 

257 

23.7 

11.1 

11.2 

10.9 

10.5 

10.4 

TA1 = Testigo de control tratado con HN03 (A,) 

TA:z = Testigo de control tratado con agua carbOnatada (Az) 

TA3 = Testigo de control tratado con ácido acetíco (A') 

TA4 = Testigo de control tratado con H20 (35 - 40°C) (A4) 

TA5 = Testigo de control tratado con H20 «25°C) (A:i) 
U :;:: Unidad experimental 
P = Hojarasca de pino 
E = Hojarasca de eucaliplO 
Q = Hojarasca de encino 



___________________________ Resultados y dlscusIón 

Las características propias de cada tipo de hoja, también se evidenciaron en las 
características del flujo. Así, el flujo más turbio correspondió al que estuvo en contacto con 
la hojarasca de eucalipto, mientras que él más claro fue el del flujo que se relaclOna con la 
hojarasca de encino. De acuerdo con el marCo teórico, la mayor turbidez correspondió con 
la mayor disgregación y transporte del suelo. 

4.7 ANALISIS EXPERIMENTAL: VALORES ESTADISTICOS VS. VALORES 
CRITICOS 

4.7.1 Valores Estadísticos y Valores Críticos 

En la Figura 10 se muestra el nomo grama de Wischmeier (1977) y la ubicación gráfica de 
los 5 valores críticos, para obtener un valor de K de < 0.35. 

Las Figuras 11,12,13,14,15 Y 16 muestran que diferentes Unidades Experimentales (U) 
así como varios Testigos de Control (T) alcanzaron valores estadísticamente significativos 
con respecto al Testigo Universal (TU). Sin embargo, dichos valores, en muchos casos, no 
afectan el estatus de erodabilidad del suelo (Factor K). Esto indujo a una selección de 
aquellos valores estadísticamente significativos, cuya influencia claramente afectara, 
disminuyendo, la erodabilidad del suelo. A estos valores seleccionados se les denominó 
Valores Críticos. 
Para hacer la selección de los valores criticas, hubo necesidad de calcular su umbral 
teórico. Con base en el Nomograma propuesto por Wischmeier (1977), se detenninaron los 
valores críticos que el Testigo Universal (TU) debería, de modo teórico, presentar para 
obtener un valor de erodabilidad no riesgoso (Factor K< 0.35). Asl, fueron obtenidos' 
di'chos valores para las siguientes propiedades: 

• Arena Total y la suma de Limo + Arena muy fina. Para reducir teóricamente la 
erodabilidad a un nivel no riesgoso, el suelo (TU) debería tener un porcentaje de la 
suma de Limo + Arena muy fina < de 55%, y al menos, un 13% de Arenas finas, 
Arenas medias, Arenas gruesas y Arenas muy gruesas (Figura 11 y 12). 

• Materia orgánica. El nomogTama de WiscJuneier (1977), indicó que para abatir la 
erodabilidad del suelo a un nivel sin riesgo (K < 0.35) el suelo debería presentar, al 
menos, 4.7% de materia orgánica. (Figura 13) 

• Estructura del suelo. Las estructuras que se consideraron como adecuadas para 
disminuir la erodabilidad del suelo (TU) fueron tres: (1) bloques angulares de tamaño 
fino y medio, estables al agua, (2) bloques angulares y subangulares con las mismas 
características antes citadas y (3) agregados granulares finos y medios. Está última 
estructura es la que más disminuye el riesgo de crodabilidad. (Figura 14}. 

• Permeabilidad. La permeabihdad debería presentar valores mayores de 0.5 cm/hr. para 
ser diciente en el abatimiento de la crodabihdad (Figura 15). 
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L Granular muy fina 
2. Granular fina 
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Permeabilidad: 
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___________________________ Resultados y dlSCUSIón 

OBSERVACIONES. 
En la Tabla 12. se muestran los porcentajes de Arena Total (Al), Arena muy fina (Amj), 
Limo (L) suma de Arena muy fina (Arnj) y Limo (L) y Arcilla (R), tanto del Testigo 
Universal (TU), como de los Testigos de Control (1) y Unidades Experimentales (Uj. El 
concepto Arena Total, incluyó la Sllmatona de los diferentes porcentajes de las fracciones: 
(a) arena muy gruesa (2.0 -1.0 mm), (b) arena gruesa «1.0-0.50 mm), (e) arena media 
«0.5-0.25 mm), (d) arena fina «0.25-0.10 mm) y (e) arena muy fina «0.10-0.05 mm). 
Los conceptos: Arena muy fina, Luno y Arcilla, se refieren a los porcentajes, individuales, 
de cada uno de estos separados del suelo. Por ejemplo, el Tesllgo Universal (TU) presenta 
66% de Arena total, 31% de Limo y 3% de Arcilla (Tabla 12). Sin embargo, del porcentaje 
de Arena total, 44 % corresponde con la presencia de Arena muy fina y sólo el 22% 
restante, con los otros tamaños de arena antes citados. En este caso, la sumatoria de Arena 
muy fina más Limo es de 75, lo que hace del Testigo Universal un suelo muy erodable. 

4,8 EFECTOS ORIGINADOS POR LOS DIFERENTES TIPOS DE HOJARASCA 
UTILIZADAS, CON RELACION A LAS VARIABLES EDAFICAS 
QUE CONDICIONAN LA ERODABILIDAD, 

A continuación, se presentan, analIzan y discuten los resultados obtenidos para cada una de 
las variables edáficas que afectan la erodahilidad. Esto se realizó en función de los 
Tratamientos (A) empleados, tanto en los Testigos de Control (T) como en las Unidades 
Experimentales (U), y del tipo de hojarasca utilizado en cada Unidad Experimental. En 
todos los casos, los resultados obtenidcs siempre fueron comparados y discutidos, contra 
las caracteristicas edáficas particulares del Testigo Universal (TU). 

4.8.1 Arena Total (At) vs Tipos de Hojarasca 

Con base en el análisis estadístico realizado, tanto para los Testigos Control (T) como para 
las Unidades Experimentales (U) sometidos a las Soluciones (A): solución con ácido 
nítrico (Al), solución con agua carbonatada (A2), ácido acético (A) agua con temperatura 
que osciló de 35° a 40° C (A.,) yagua con temperatura < 25°C (A,), se elaboró la Figura 11 
En dicha figura, destacan los siguientes resultados. 

1. El contenido de Arena total (At) que muestran los Testigos de control no varió 
significativamente con respecto al Testigo Universal (TU). Estos datos, indicaron que 
los Soluciones (A) no produjeron artificios que afectaran la agregación ó erodabilidad 
de los Testigos. Consecuentemente, incrementaron el nivel de confiabilidad de los datos 
generados para cada una de las Unidades Experimentales (U) de suelo utilizadas 

2. Con excepción de las Unidades Experimentales (UP,), (UE,) y (VE,) Figura 11, todas 
las demás Unidades Experimentales mostraron incrementos significativos en el 
contenido de Arena total. Observaciones al microscopio de las Unidades 
Experimentales (U), pemliticron inferir que dicho incremento se dio debido a la 
agregación, principalmente. de las partículas de tamaño limo y de las partículas de 
tamaño de arena muy fina. Como puede observarse en el caso del encino todas las 
Unidades Experimentales incrementaron sus porcentajes de Arena total (At). 
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TAB~ 12. PROMEDIOS DE LOS ANÁUSIS MECANICOS DE LAS PARTJCULASO< 
Umdad Arena Arena muy limo % Arena muy fina % 

lolal% fina % 'i limo % 
TU 660 440 310 
TA, 674 434 282 
TA, 658 422 312 
TA, 670 422 270 
TA, 658 446 276 
TA, 660 358 310 
UP, 71.0 26.6 270 
UP, 77.3 173 196 
UP, 69.3 223 27.0 
UP, 72.6 203 220 
UP, 666 323 300 
UE, 69.0 27.6 283 
UE, 73.0 223 236 
UE, 673 280 29.0 
UE, 71.0 23.3 250 
UE~ 66.6 203 310 
ua, 79.6 193 160 
ua, 81.6 143 150 
ua, 79.3 186 166 
ua, 80.3 19.6 156 
ua, 79.0 210 173 

Donde 
• '" Datos promedio de las repetiCiones 
TU'" Testigo Universal 
TA1 = Testigo de control tratado con HN03(P ... ) 

TA] = Testigo de control tratado con agua carbonatada (Az) 

TAl == Testigo de control tratado con aeldo acetlco (A3) 

TA.::: Testigo decontToI tratado con H~O (35· 4d'C) V",) 
TAs '" Testigo de control tratado coo H]O (<:;zsOC) (As) 
U '" Umdad expenmental 
P ::: HOjarasca de ))\no 
E '" HOjarasca de eucalipto 
Q = HOjarasca de encino 

75 
716 
734 

692 
722 
668 

53.6 

36.9 

49.3 

42.3 

62~ 

569 

45." 
57 

48.3 

613 
35.3 

29.3 

35.2 

35.2 

38.3 

ArcllJa% 

30 
44 
30 
60 
66 
30 
20 
31 
37 
54 
34 
27 
34 
37 
40 
24 
44 
34 
41 
4.1 
37 

CJase Textural 

Mlg Arenoso 
Mlg Arenoso 

Mlg. Arenoso 

Mlg Arenoso 

Mlg Arenoso 

Mlg Arenoso 

Arena mlgajosa 

Arena migajosa 

Mlg Arenoso 

Arena mtgajosa 

Mtg Arenoso 

Mlg Arenoso 

Arena mlgajosa 

M19 Arenoso 

Arena mlgaJosa 

Mlg Arenoso 

Arena mlgaJosa 

Arena migajosa 

Arena mígajosa 

Arena mtgajosa 

Arena mlgaJosa 

1 '" Tratamiento A" 2::: Tratamiento A2. 3::: Tratamiento Al. 4= Tratamiento A~ y 5'" Tratamiento As 
Al '" Arena total. Incluye todas las fraCCiones con dlametro de partícula entre 2 O Y O 047 mm. 
Amf '" Arena muy fina. Este separado del sueJo. sólo Incluye partíCUlas con un dJametro entre O 10 a O 47 mm 

las Cifras que se presentan en ~negntas" se conSideran valores crítiCOS 
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___________________________ Resultados y dIscuSIón 

3. La Tabla 12 muestra que todas las Unidades Experimentales (U), tendieron a disminuir 
sus porcentajes de Arena muy fina y limo con relación al Testigo Universal (TU) lo 
cual fue altamente significativo en el caso de las Unidades Expenmentales que 
contenían hojarasca de encino (UQ). 

De 10 anterior es posible establecer los sigUIentes razonamIentos: 

1. Todas las Unidades que contenían hojarasca mostraron agregación, con diferentes 
grados de estabilidad, de las partículas de suelo, a tamaños de Arena gruesa. 

2. La mayor agregación y estabilidad de agregados se presentó en las Umdades 
Experimentales que contenían hojarasca de encino (UQ). 

3. Los menores Índices de agregación y estabIlidad correspondieron con las Unidades 
Experimentales que contenían hojarasca de eucalipto (lTE). 

4. Es necesario mencionar que muchos de los agregados formados en las Unidades 
Experimentales de pino (UP) y encino (UQ), fueron muy estables como lo demuestra el 
hecho de que resistieron algunos pretratamientos y tratamientos que implica el análisis 
granulométrico al que posteriormente fueron sometidos. 

4.8.2 Arena muy fina (Amf) + Limo (L) vs Tipos de Hojarasca. 

Según lo establecido por Wischmeier (1977), en su nomograma, el riesgo a la erodabilidad 
aumenta en función directa de los incrementos de la suma de Arena muy fina (Amf) + 
Limo (L) y decrece en función inversa de la misma razón. 

Al respecto, la Figura 12 y la Tab!a 12, indican las siguientes caractensticas: 

1. Los Testigos de Control: TA) y TAs muestran una disminución estadísticamente 
Significativa con respecto al Testigo Universal (TU), en la suma de Arena muy fina y 
Limo. Sin embargo, esta disminución no afectó el valor de erodabilidad (Valor critico). 

2. Todas las Unidades Experimentales (U) que contenían hojarasca mostraron 
decrementos significativamente estadísticos en dicha suma. Con excepción de UEI, UE) 
y UEs, la mayoria, inferiores al valor critico « 55%). 

3. Los decrementos más importantes con relación al valor critico, se presentaron en las 
Unidades Experimentales que contenían hojarasca de encino (UQ). 

De lo anterior se puede establecer los siguientes puntos. 

l. Los Testigos (T) sometidos a las Soluciones TA3 y TAs. presentaron agregación como 
resultado de los Tratamientos empleados. Dichos Tratamientos propiciaron la 
aglutinación de partículas finas e hidrólisis y disgregación de partículas gruesas (Tabla 
12). Sin embargo, los porcentajes de disminución en la suma de Arena muy fina y Limo 
en dichos Tratamientos (Tabla 12), no afectaron en la realidad el valor critico del Factor 
K. 

2. Como puede observarse en la Figura 12 todas las Unidades Experimentales que 
contenían hojarasca disminuyeron, significativamente, sus porcentajes de Arena muy 
fina y Limo, consecuentemente, el nesgo de crodabilidad. 
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___________________________ Resultados y diSCUSión 

Esto significa, que las Soluciones(A) a que fueron sometidos los Testigos de Control, 
incluyendo TA3 y TAs, fueron adecuados para la realización del modelo experimental 
propuesto en esta tesis. 

Como se discutió, anterionnente, este decremento también significa un abatimiento en el 
valor del Factor K y, consecuentemente, una mayor resistencIa del suelo a la erosión. 

Por otra parte, la Figura 12, también muestra lo siguiente: 

1. El valor crítico necesario para anular el riesgo de erodabilidad con respecto a la suma 
de Arena muy fina + Limo, en un suelo como el Testigo Universal es de 55, según el 
nomo grama de Wischmeier (1977). Valores más altos que 55%, incrementan la 
erodabilidad del suelo, dando un valor de K> 0.35. 

2. Con excepción de VE¡ y VE3 que están en el límite del valor crítico de K, así como el 
caso de UPs Y VEs que rebasan dicho límite (Figura 10) todas las demás Unidades 
Experimentales dieron valores inferiores a 55%. Esto indica que en todas éstas unidades 
el valor K, no representa un riesgo. 

3. La Solución (A) aplicada a las Unidades Experimentales (U) que más disminuyó el 
valor de K, en todos los casos, fue el denominado A,. Con base en Duchaufour (1984) 
se puede explicar, en gran parte, este fenómeno: 

a. La presencia de soluciones alcalinas (pH 7.6) ricas en carbonatos y bicarbonatos como 
la empleada en el tratamiento Az, no sólo propicia una hidrólisis, particulannente, 
significativa en aquellos suelos ricos en silicatos, sino que también tiende a cementar 
las fracciones más finas del suelo por efecto de los carbonatos y 

b. Propicia un medio que tiende de la acidez a la alcalinidad ligera, lo cual, además de 
disminuir la movilidad de varios elementos tóxicos para los organismos del suelo, por 
ejemplo aluminio, genera mejores condiciones para el desarrollo de dichos organismos, 
particulannente microorganismos. Este incremento de los microorganismos. se refleja 
en una más intensa mineralización primaria y, consecuentemente, en una mayor 
producción de compuestos minerales, en general solubles, que nonnalmente tienden a 
agregar partículas del suelo, junto con los exudados de los microorganismos presentes. 

4. La Solución (A) aplicada a las Unidades Experimentales (U) que, relativamente, menos 
disminuyó el valor de K, en todos los casos, fue el denominado As_ La razón básica. 
consistió en que tanto las hojarascas de pino como eucalipto son poco solubles en 
presencia de agua (pH 6.9) cuya temperatura es < 25°C. Como se observa en la Figura 
l2, la solubilidad de ambas hojarascas se incrementa cuando la temperatura de agua 
(pH 6.9) se incrementa más de JODC (UP,). 

En el caso de la hojarasca de encino, la Solución As, también fue la que menoS disminuyó 
el valor K. Sin embargo, fue suficientemente efectiva para anular el ricsgo de crodabilidad. 
Esto indica que la hojarasca de encino, finamente fragmentada, es capaz de liberar 
hidrosolublcs minerales y orgánicos, de modo rápido, aún en presencia de agua (pH 6.9) 
cuya temperatura es menor a 2SoC. 



________ Resultados y diSCUSIón 

5. En todos los casos, las Unidades Experimentales (U) que contenían hojarasca de encino, 
fueron las que mostraron los valores más bajos de riesgo de erodabilidad. Esto, según el 
Marco Teórico, resulta totalmente congruente con la naturaleza fisica y bioquímica de 
esta hojarasca. En contraste, las Umdades Experimentales (U) que contenían la 
hojarasca de eucalipto, fueron las que mostraron, en todos los casos, los valores más 
altos de erodabilidad, con excepción de los Testigos de Control (T) y del Testigo 
Universal (TU). Esto, también resulta totalmente, congruente con la naturaleza fisica y 
bioquímica de dicha hojarasca. 

4.8.3 Materia Orgánica (MO) VS Tipos de Hojarasca. 

El estudio realizado mostró los siguientes aspectos: 

1. Los porcentajes de materia orgánica detectados por el método de WalkIe)' y Black 
(1975) en los Testigos de Control (T), los cuales, estuvieron recibiendo los 
Tratamientos (A) durante tres meses, no mostraron ningún cambio estadísticamente 
significativo, con relación al Testigo Universal (Tabla 14, Figura 13). 

2. Todas las Unidades Experimentales (U) mostraron cambios estadísticamente 
significativos, en sus porcentajes de materia orgánica con relación al Tes~igo Universal 
(TU). Dichos cambios consistieron en un incremento, en los porcentajes de materia 
orgánica que osciló de 3,2 a 7.66 veces más (Tabla 14 Figura 13). 

3. Como se ha mencionado, de acuerdo con las características edáficas del Testigo 
Universal (TU) que regulan su erodabilidad se calculó, con base en el nomo grama de 
Wischmeier (1977), que se requiere de un mínimo de 4.7% de materia orgánica en el 
suelo, con el fin de obtener un valor K < 0.35 (Tabla 13, Figura JO). 

4. Como puede observarse en la Figura 13. todas las Unidades Experimentales (U) que 
contenían hojarasca de encino, aportaron una cantidad suficiente de materia orgánica 
para obtener un valor de K <0.35. En los casos de las Unidades Experimentales (U) 
que contenían hojarasca de pino o eucalipto, sólo UP1. up), UP4 Y VE3, resultaron 
eficientes para lograr este fin. 

Con base en estos resultados y con apoyo en el Marco Teórico, se pudo interpretar lo 
siguiente: 

1. Las Soluciones (A) utilizadas en el diseño experimental, no adicionaron o modificaron 
ningún porcentaje de materia orgánica de los Testigos Control (T), ni de las Unidades 
Experimentales (U). Consecuentemente, el efecto de dichos Tratamientos sólo propició 
hidrólisis y soluviación. 

2. Dado que la composición fisica-, química y mineralógica original del substrato (suelo) 
donde se colocaron los diferentes tipos de hojarasca fue idéntico, y dado que los 
factores ambientales a que estuvieron expuestas dichas Unidades Experimentales (U) 
fucron similares, las diferencias encontradas en los porcentajes de materia orgánica 



FIGURA 13.PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICA TOTAL % 

7 1 

6 ~--.--

'" ",5-:--· 

;:¡ i--
1- 4 , 
Z I 
~ 3J-. ____ o 

'" I O ,.;.' _______ ---i 
o. ' 

I ' I . 
I IITJJ PI n JJ..JJ 

~~ ~~!~!~a~:~~~n~ca %] 

* 

• * • 
-------r'1-, 1 - - -

* * 

~:UHtillE -[ill 

* * '* -j¡.-

* 

1I O TU TAl' TA2 i TA3 TM TA5 UPl UP2 UP3 UP4 UP5 UE1 UE2 UE3 UE4 UE5 UOl UQ2 UQS UQ4 ua5 

l. ___ __ TRATAMIENTOS 

• INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<O.01 

Simbologia 
TU= Testigo Universal 
T= Testigo de Control 
A= Trata.mientos 1,2,3,4 'J 5 
UP= Unidad Experimental (Pino) 
UE= Unidad Experimental (Eucalipto) 
ua= Unidad Experimental (Quercus) 

55 o 

4.7% valor crftico 



___________________________ Resultados y discus1ón 

entre las Unidades Experimentales (U) (Tabla 14, Figura 13) fueron muy 
probablemente debidas a las siguientes causas: 

3. Diferencias en la resistencia fisica de cada hojarasca, a la fragmentación por efecto 
mecánico o biológico (Tabla 10). 

Según Baver (1980), al fragmentarse cualquier tipo de partícula se incrementa su superficie 
específica (cm2¡g) y, consecuentemente, las cargas de la superficie, 10 que favorece el 
incremento del área de intemperismo químico y bioquímico, así como microbiano (química 
de interfases). 

b. Composición química y bioquímica de la hojarasca fresca. 
De acuerdo con Duchaufour (1984), dentro de los factores positivos que incrementan la 
velocidad de descomposición de la hojarasca figuran: (i) riqueza del nitrógeno, expresada 
por la relación CIN en la hojarasca fresca (Tabla lO). (ii) resistencia a la hidrólisis y 
contenido de compuestos hidrosolubles, así como polisacáridos y otros elementos 
energéticos que estimulan la microflora, principalmente. 
Dentro de los factores negativos que retardar la fragmentación y mineralización de las 
hojarascas se tienen: (i) contenido elevado de Jípidos (resinas y ceras) (Tabla lO), (ii) 
contenido en polifenoles que disminuyen la biodegradación de las proteínas, (Ei) contenido 
elevado de celulosa (Tabla 10) y (iv) contenido elevado de lignina (Tabla 10). 

c. Composición química y bioquímica de la hojarasca durante su mineralización 
primaria. 

De igual modo que sucede con los minerales primarios sujetos al intemperismo. la 
composición original, química y bioquímica de la hojarasca al alterarse sufre cambios. 
Dichos cambios, según Duchaufour (1984), pueden ser fácilmente estimados, en una 
primera aproximación, a través de los siguientes análisis: (i) relación CarbonolNitrógeno 
(Tabla 10). (ii) contenido de lignina (Tabla 10) Y contenido en compuestos hidrosolubles. 

De acuerdo con Schvartz (1975) y Movcawi (1981), por las relaciones CoN que muestra la 
materia orgánica que proviene de la hojarasca del encino, ésta puede ser clasificada como 
una hojarasca mejorante.:....En el caso de la materia orgánica que proviene de la hojarasca 
de pino y de eucalipto, éstas clasifican dentro del concepto de hojarasca acidificante. En 
el caso de la hojarasca mejorante, su velocidad de descomposición (mineralización 
primaria), adiciones de hidrosolubles al suelo y creación de un hábitat favorable para el 
desarrollo microbiano son, significativamente, superiores a las que genera la hojarasca 
acidificante (Duchaufour, 1984). 

d. Cambios en el sustrato (suelo) propiciados por la mineralización primaria de la 
hojarasca. 

La hojarasca es biodegradable de mayor a menor grado por efecto de las condiciones 
ambientales~ tanto exteriores como interiores del sustrato (Tabla 6) 
Sin embargo, ya se han destacado que los hidrosolubles liberados de la hojarasca también 
modifican el sustrato donde se depositan, lo cual le da una verdadera importancia 
ecológica. 

56 



TABLA 13. DE1ERMINACIÓN DEL FACTOR K~ 
Unidad Clase Arena Arena muy Materia Permeabilidad Estructura Estabilidad Facto~esgo a)a 
~nmemtal Textura! total % fina + Limo % orgánica {Cmlh! agreg 

TU M¡g Arenoso 66 75 0.66 015(5) 4 1 
TA, Mlg Arenoso 67.4 71.6 066 015(5) 4 1 0.70 alto 

TA, MIS ArenosO 626 734 086 014(5) 4 070 alto 
TA, MIg. Arenoso 67,6 696 066 015(5) 4 0.70 alto 
TA, M:g ArenosO 668 722 086 015(5) 4 070 a!lo 
TA, Mlg. Arenoso 66 666 0.66 015(5) 4 070 alto 
Up, Arena miga/osa 71 536 4.71 050(4) 4 4 048 moderado 
Up, Arena mlgaJOS<I 77.3 369 4.46 049(4) 3 3 0.31 moderado 
Up, M:g Arenoso 69.3 493 4.89 0.97 (3) 2 4 0.32 moderado 
Up, Arena mlgaJosa 72.6 423 6.69 0.61 (4) 4 4 031 moderado 
Up, Mlg Arenoso 66.6 623 342 0.50 (4) 4 2 057 moderado 

U" Mlg Arenoso " 669 282 033(4) 4 2 064 alto 

U" Arena mlgaJ0S3 73 459 465 034(4) 4 3 041 moderado 

U" Mig. Arenoso 673 57 489 033(4) 3 2 046 moderado 

U" Arena migaJ0S3 71 483 353 033(4) 3 2 039 moderado 

U" Mlg Arenoso 666 613 32 033(4) 3 2 05 moderado 
UQ, Arena mlgaJ0S3 79.6 3&.3 4.99 0.98 (3) 2 3 0.17 nulo 

ua, Arena migaj0S3 81.8 29.3 8.' 2.16(3) 2 , 0.11 nulo 

ua, Arena mlgaJ0$8 79.3 35.2 6.03 1.65(3) 3 , 0.16 nulo 

ua, Atena mlgaJ0$8 20.319 3&.2 15.37 1.36 (3) 3 3 0.22 nulo 

ua, Arena m\gaJosa 79 39.3 6.46 1.10 (3) 2 4 0.21 nulo 

Donde Permeabilidad Estabilidad agregados 
Estructura 1. Muy rápida 1 Muy débil 
1 Granular 2 Rápida 2 Débil 
2 Bloques subal'lgulares 3. Moderada 3 Fuerte 
3 B!oques angulares 4. lenta 4 Muy fuerte 
4 Mas.vo o grano suelto 5 Muy lenta 

6 Nula 

Las Cifras que se presentan en" negntas" se consideran ... alores críllcos 

"" 



TABLA 14. PROMEDIOS DE LAS CARACTERISTlCAS QUIMICAS DE LOS TESTIGOS Y DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES' 
Ul"ldao Malena Cationes intercambiables Suma elCT S.B e Nt e N 

Erpaflm(!ntal or~ámca % N, ' K' Ca" Mg" bases cmol'Kg % % % 

TU 0.86 0.35 0.4 1.4 02 235 5.2 4519 0.65 001 65 
TA, 086 03 037 1.33 0.2 2.2 5.1 43.13 0.63 001 63 

TA, 086 05 042 19 0.45 327 5.6 5839 066 001 66 
TA, 0.86 037 042 145 0.25 249 5.3 4698 065 001 65 

TA. 086 025 0.33 135 018 211 5.1 41 37 065 001 65 
TA, 0.88 033 038 1.37 019 227 51 445 065 001 65 
UP, 4.71 071 ese 299 31 7.36 775 9496 3.65 0.27 135 
UF, 446 0.75 087 32 35 832 89 9348 385 03 12.8 

UP, 489 058 0.7 3 31 748 755 99.07 32 025 128 

UP, 659 055 06 285 3.25 7.25 7.8 9294 35 026 134 

UP, 342 07 08 3 325 7.75 7.9 981 295 018 163 

UE, 282 0.45 048 1.45 1.1 358 6 59.66 21 009 233 

UE, 465 057 065 22 2.25 567 7 81 225 008 281 

UE, 489 05 055 218 235 558 685 8145 235 01 235 

UE, 353 044 05 18 18 454 6.6 6878 1.8 007 257 

UE, 32 046 05 19 21 496 655 7572 19 008 237 

ua, 4.89 0.73 0.85 4.5 4.1 10.18 10.2 99.8 39 035 111 

UD, 65 075 1.1 52 4.2 12.25 12.6 97.22 47 042 112 

UO, 603 07 097 61 35 11 27 113 9973 435 04 109 

ua, 537 0.71 0.93 46 4 1024 103 9941 038 10.5 

~ 545 072 093 435 455 1055 106 9952 395 036 104 

Donde 
• " Diltos prom1l010 de la$ repeticiones 
TU " T est~ Unrversal 
TA." Te5tlgo de C<lntrol tratado con HN03 (Al) 

T A," Te$ligo de controllratado con agua carbonatada (AiJ 

TA)" Te$llgo de C<lnt¡ol tral~do C<ln ácido acellC(l (Al) 

T A.. .. TestigO da controllratado con H20 (35 - 40°C) (Á,¡) 

TA!" TestigO de conlrollral¡¡do con H20 «25°C) (~) 
U = Un,d!td experimental 
P lO He¡arasca de pino 
E .. Hojarasca de eu¡;;allpto 
Q '" HOJarasca de encino 
1 " Tratam¡en\oA¡. 2= TralamientoA2• 3" Tratamiento A J • 4= Tralamlenlo A;. Y 5= Tratamiento As 

5. b 



TABLA 15. PROMEDIOS DE LAS CARACTERisnCAS FislCAS DE LOS TESTIGOS Y UNIDADES EXPERIMENTALES· 

Un:dad Color Color Clase D R O A Porosidad R H R H Permeabilidad pH 
e¡,:penmental Tralartllento seco húmedo textural Q/cm3 g/cm3 % O 33kpa l5O:Jkpa ,mIO 01.02.5 

TU- lOYR613 --,0YR613 MIg Arenoso -245 1.8 ---265 1T:2 ------YS 015 50 
T Al 10YR 613 10YR 613 MIg Arenoso 243 1.82 25.1 11.3 27 015 49 
T A, lOYR613 10YR 613 MIg Arenoso 245 1.8 265 111 25 016 51 
T A, 10YR 613 10YR 613 Míg Arenoso 244 178 27 113 2.6 015 50 
T A, lOYR 613 10YR 613 MIg. Arenoso 2.45 18 265 11.1 24 015 50 
T A, lOYR 613 10YR 6f.3 Mlg Arenoso 245 10 265 112 25 015 50 

UP, A, lOYR 514 25YR 416 Arena Gredosa 245 138 436 146 42 051 47 
UP, A, 10YR 4'4 10YR 312 Arena Gredosa 2.44 135 446 147 42 05 52 
UP, A, 10YR 613 25YR412 Mlg Arenoso 245 13 469 151 43 097 50 
UP, A, lOYR 314 10YR 312 Arena Gredosa 245 142 42 142 41 051 49 
UP, A, 10YR 412 10YR 312 Mlg Arenoso 245 142 42 142 42 0.5 5.0 
UE, A, 2 S{ 5J4 10YR €616 M\g Arenoso 245 1.65 357 124 31 033 48 
UE, A, 10YR313 10YR312 Arena Gredosa 245 1.5 35.7 123 31 035 49 
UE, A, 10YR 512 5Y312 Mlg Arenoso 2.44 1.65 365 123 3 033 4.9 
UE, A, 10YR 6/2 10YR 312 Arena Greaosa 245 153 315 124 31 033 50 
UE, A, 10YR512 lOYR 312 Mlg Arenoso 245 156 367 12,4 31 0.33 50 
ua, A, 25YR 6/6 10YR 4/4 Arena Gredosa 245 1,27 48 167 93 098 53 
ua, A, lOYR 473 10YR 211 Arena Gredosa 245 12 51 174 95 2.16 59 
ua, A, 25YR 614 2 5Y 312 Arena Gredosa 244 124 49 171 93 165 58 
ua, A, lDYR3I4 10YR 312 Arena Gredosa 245 126 49 169 91 136 5.6 

~ A, 10YR 4'4 10YR 3/3 Arena Gredl)sa 244 127 48 171 92 110 55 

Donde 
Va'ores promediO, obtenidos después de f{) dlas de tratamiento 
TU" Tes: ... oUn: ... er~1 
TA 1 " Tesl.;¡o de controi lratado CCfl HN03 (A Il 
T A2 '" Te.st~o de co.'l\(~ Iralado con ~ua caltlonalada (AZ) 

lA3'" Test.o;¡lj de C()(llr~ !rsladlj con áCK!1j aCe\1C(l (A3) 
T M = TeSlO;¡Ij de conlrollralado COll1120 (35 _ 400c) (M) 
TAS = T9l>~";;1j de oontr~ !ra'adOCOll H20 «Z5QC) (AS) 

u = U~dad e.q:er,menlal 

p ~ He:a= de ¡¡,r,o 

E = Ho;a= de e<Jca: pto 

Q ~ I-'()¡a~asca de er.c'no 

1 ~ Tra'a'l'lIe",:1j Al, 2= Tralam,ento AZ, 3= Tralamlefllo A3, 4= Tralamlenllj A4 y 5= Tratam,ento A5 

H, 



__________________________ ~Resultados y dlscuSIón 

e. Composición total de elementos en oxidos del Testigo Universal y Unidades 
Experimentales. 

Como puede apreciarse en la Figura 14, se representan los cambios más significativos en 
composición elemental entre el Testigo y Las Unidades Experimentales sometidas 
únicamente a la Solución A5. Los valores que se presentan son el análisis de cada uno. 
Estos análisis se determinaron a través de la Técnica de PIXE y sus valores se reportan en 
ppm. 
Con relación a (Ab03) se observa que la Unidad Experimental de Pino, incrementó sus 
contenidos con respecto al Testigo Universal, en tanto que las Unidades Experimentales de 
Eucalipto y Encino respectivamente disminuyen este valor. Estos resultados se generan 
debido a los procesos que se dieron de oxidación- reducción, en las que en el caso del Pino 
propiciaron acumulación. 
En la misma Tabla también se observa que el contenido de (Si02) no vario 
significativamente con respecto al Testigo. Esto se debe a que el intemperismo que se 
provocó durante la fase experimental no fue lo suficientemente fuerte para alterar la 
composición química de la matriz del suelo. 
Con respecto al contenido de (CaO) todas la Unidades Experimentales lo incrementaron 
siendo particulannente elevado en el caso del Pino y el Encino. Esta elevación en el 
contenido de (CaO) se correlaciona directamente con una mayor agregación mineral de las 
partículas. 
Por otra parte, las condiciones del medio experimental a que estuvieron sometidas el Pino y 
el Encino fueron lixiviantes para el (K20), en tanto que en las Unidades Experimentales de 
Eucalipto se presento una iluviación de este elemento, esto se debió en gran parte a los 
contenidos de este elemento que presentan las hojas del Eucalipto. 
Con respecto al (Fe,O,) los valores ligeramente más altos con relación al Testigo y (MnO,) 
se deben !)rincipalmente a las condiciones de oxidación- reducción que se crearon dentro de 
las Unidades Experimentales. Con respecto a algunos elementos como es el (elO) y 
(Cu02) en la Tabla 16 se muestra que bajo las condiciones experimentales ambos 
elementos fueron intensamente lixiviados. 

En las Tablas 14 y 15, se observan diferencias significativas entre las características fisicas 
y químicas del sustrato que constituye el Testigo Universal (TU), los Testigos de control 
(T) y las Unidades Experimentales (U), al término del experimento. 
Así, en la Tabla 14 es posible observar, con relación a los Testigos (TU y T), los 

siguientes cambios fisicos y químicos en las Unidades Experimentales (U): (a) el contenido 
de cationes intercambiables y, consecuentemente, la suma y saturación de bases se 
incrementó en todas la Unidades Experimentales (U); (b) la CICT sigue los mismos 
lineamientos y (e) la relación CoN decrece en todas las Unidades Experimentales (U). De 
modo general, varias de las propiedades químicas de los Testigos son superadas 
positivamente, no obstante que las Unidades Experimentales (U) siguen siendo deficientes 
en sus propiedades con excepción de los contenidos de materia orgánica. 

Por otra parte, la Tabla 15, muestra cambios muy significativos en las características fisicas 
de los Testigos (TU y T) con relación a las Unidades Experimentales (U). En este caso, el 
color, la clase textural, la densidad aparente, así como el pH, cambian dc modo 
significativo sus valores. Por ejemplo: los cambios en color. densidad aparente y porosidad 
que se registran entre los Tcstigos y las Unidades Experimentales son resultado del cfecto 
directo y caSI inmediato, de la adición de matcria orgánica al sucIo. a través de la 



FIGURA 14. DETERMlNACION CUANTITATIVA DE OXIDOS TOTALES A TRAVES DE LA TECNICA PIXE (ppm) 

(AI2.Q3) (Si.Q2) (S.QJl (K2.Q) (Fe2.Q,) (CI"'ó¡ Icaoo¡ 

PIno ~55074 781014 2334 14353 40417 235 11355 

Eucalipto 133916 795356 1190 20765 41676 160 5853 

Encino 134710 791819 1714 16916 37263 160 11387 

TestIgo 147640 795579 3S5 17479 36348 332 4765 

{Mn,-Od (Cu:rO) 

Pino 527Q 5 

Eucalipto 1131 11 

E=mo 2138 120 

Testl¡¡O 1455 434 

OXIDaS TOTALES 

S7o. 



TABLA 16. DETERMINAC10N CUANTITATIVA DE OXIDOS TOTALES A TRAVES DE LA TECNICA PIXE (ppm) 

(AI2-O J l (SI-02) (S·O,) (K,·O) (Tlr 03) (Cr2-0 j) (Fe2-0 3l (Nij"01) (Zn1-01) (Ge~-02) --¡Se;=-O--;) 

Pino 155074 781014 2334 14353 3033 266 40417 O 197 140 O 

Eucalipto 133916 795356 1190 20765 1991 121 41676 33 271 130 O 

Encino 134710 791819 1714 16916 2061 363 37263 57 230 196 62 

Testigo 147640 795579 385 17479 2060 117 36348 O 566 137 302 

(Rb2-Oj (el-o) (Ca-o) {V2-0~) {Mn,-02l (Co.Ol (CurO) (Ga2-03) (As2-OS) (B-¡:Oj-lSr-OT 

Pino 95 235 11355 190 5270 O 5 227 92 O 369 

Eucalipto 391 160 5853 63 1131 O 11 218 81 142 214 

Encino 211 160 11387 135 2138 O 120 26 52 O O 

Testigo O 332 4765 93 1455 49 434 O 240 O O 

{Zr1-0 2} (P-b1-01) 

PillO 593 179 

Eucalipto 876 O 

Encino O 293 

Testigo O O 

'lb 
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mmeralización de la hojarasca. Como una consecuenCla directa de estos cambios otras 
propiedades del suelo estrechamente relacionadas con su erodab!lidad también se 
mcrementa de modo positivo. Entre esas propiedades figuran: (a) mayor retención de 
humedad a 33 kPa, (b) mayor retención de humedad a 1500 kPa y (e) mayor velocidad de 
penneabibdad . 

Con relación al pH, solo las Unidades Experimentales (U) que contenían la hOjarasca de 
encino (UQ), lograron influir de modo positivo y estadísticamente significativo, sobre este 
valor. En el caso de la hojarasca de eucalipto, su acción acidificante se hizo evidente. 

4.8.4 Tipos de Estrucrura vs Tipos de Hojarasca. 

Como se aprecia en las Figuras 14 y 14A así como en la Tabla 13, ninguno de los Testigos 
de control sometidos a los tratamientos. desarrolló estructura. En dicho; Testigos, solo se 
presentó compactación leve por efecto de hidrocosotidación de las partículas. 

En el caso de las Unidades Experimentales UP" UP" UP" UE, y UE" (Figuras 14 y 14B) 
aunque formaron algunos agregados, su porcentaje fue menor al 25% por volumen de 
suelo. Este porcentaje fue tan bajo que prácticamente no mfluyó de modo estadístico sobre 
el valor critico de erodabllidad (Factor K) del suelo. En contraste. en las Unidades, UP3, 

UQ" UQ2 y UQ" (Figuras 14 y l4C) la formación de agregados estables de formas 
subangulares y redondeadas, excedió el 80% del volumen del suelo. Esto propició que el 
valor de K de dichas Unidades se abatiera considerablemente. 
Para las Unidades UP" UE3, UE4, UEs UQ] Y UQ4, (Figuras 14 y l4D) los resultados 
fueron satisfactorios ya que los porcentajes de agregación oscilaron entre 50 al 70% por 
volumen de suelo. En estos casos, los bloques de fonna angular fueron dominantes. 

De estos resultados se derivaron las siguientes consideracIOnes: 

1. Ninguna de las Soluciones (A) aplicadas a los Testigos de Control (T) propició la 
fonnación de estructura. En este caso, el término estructura se refiró al arreglo de las 
partículas primarias del suelo en unidades secundarias o peds, caracte:-izados con base 
en su tamaño, forma y grado de estabilidad. 

2. La hojarasca presente en todas las Unidades Experimentales (U) propició la fonnación 
de estructura, aunque en diferentes porcentajes, tamaños, fonnas y grados de 
estabilidad. Estas diferencias se atribuyen principalmente al tipo de hojarasca contenida 
en la Unidad Experimental y secundariamente, al tiempo utilizado en el experimento. 

3. En el caso de las Unidades Experimentales UP], UP4 / UPs, así corno UEI y DEl donde 
la fonnación de estructura fue escasa, es necesario considerar dos limitantes 
potenciales: 

a) El tiempo que duró el experimento. probablemente no fue suficiente para que se 
formaran agregados estructurales en cantidades sigmficativas. 

b) Las Soluciones empicadas en las Unidades Experimentales mostraron una cinética de 
rcactividad mas lenta y. probablemente, menos agresividad que los demás tratamientos. 
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TRATAMIENTOS 

--- ---- ------

"INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<O.01 

Sllflbologla 
TU= Testigo Universal 
T= Testigo de Control 
A" Tralamlenlos 1,2.3,4 y 5 
UP= Unidad Experimental (Pino) 
UE- Unldnd Exporlmontnl (EUCAlipto) 
UQ= Unidad Experimental (Quercus) 

SOQ 

Donde. 
1.Granular bien desarrollada 
2,Bloques subangulares y redondeados 
3. Bloques angulares 
4. Masiva o suelta 
3·-"·"--- Valor citico 
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TESTIGO UNIVERSAL 

FIGURA 15A 
Testigo Universal As 

FIGURA 15B, 
UP, 

AGREGADOS 

Se obselVan granos sueltos del tamaño de 
limo y arenas finas. Así mismo; la presencia, 

escasa, de algunos agregados de forma 
angular y desarrollo débil, que constituyen 

el 10%, por volumen del suelo. 

FIGURA 15B, 
UP, 
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FIGURA 1583 

UPs 

FIGURA 1585 

UE, 

FIGURA 158, 
UE, 

Como se observa en las Figuras 15B se destaca la presencia de agregados, de tamaño 
medio y grueso de forma subangular, en ocasiones subredondeados, de desarrollo 
moderado y poco porosos, ligeramente compactados. 



____________________________ Resultados 

FIGURA 15C, 
UP3 

FIGURA 15C3 
UQ, 

FIGURA 15C, 
UQ, 

FIGURA 15C4 

UQ, 

Como se observa en estas Figuras 15C [os agregados además de presentar formas 
estructurales idóneas se caracteriza por una porosidad muy alta. En general estos cuatro 
tipos de agregados resultaron muy estables al agua. Otra característica importante fue 
que su formación excedió el 80% por volumen de suelo. Así la Figura 15C1 muestra una 
forma migajosa, la figura 15Cz subredondeada y las Figuras 15C3 y 15C4 francamente 
redondeadas. 
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FIGURA 15D, 
UP, 

FIGURA 15D3 

UE, 

FIGURA 15D, 
UE3 

FIGURA 15D, 
UEs 

La Figura 150" muestra la formación de agregados moderadamente estables de formas 
que oscilan de angulares a redondeadas y de tamaños moderadamente gruesos. El 
agregado es de forma redondeada y escasamente poroso. 
Las Figuras 15D, 15D3 Y 15D, que corresponden a agregados formados en la Unidades 
Experimentales con hOjarasca de Eucalipto se caracterizan por su baja porosidad y 
deficiente estructura geométrica ya que se observan como en el caso de la Figura 1503 

formas muy heterogeneas. La Figura 1504 muestra la considerable compactación de los 
agregados. 
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FIGURA 150, 
UQ, 

FIGURA 15Ds 
UQ, 

En contraste las Figuras 1505 y 15D6 muestran agregados de tamaño grueso, forma 
redondeada, estables al agua y con una alta porosidad. 

Donde: 
U= Unidad Estructural 
p= Hojarasca de Pino 
E= Hojarasca de Eucalipto 
Q= Hojarasca de Encino 
1 al5=Tratamientos 



___________________________ Resultados y dISCUSIón 

4. La fOrnlación de agregados estructurales en las Unidades Experimentales (U) que 
contenían hojarasca de enelDO fue exitosa en el caso de todos los Tratamientos 
empleados. 

4.8.5 Permeabilidad vs Tipos de Hojarasca 

La Figura 15, así como la Tabla 13, muestran que tanto el TestIgo Universal (TU) como los 
Testigos de control (T) no presentaron ningún cambio significativo en la velocidad de 
penneabilidad. 
Los valores que se registran en la Tabla 13, indican unapenneabihdad muy lenta. En dicha 
Figura también se observa que la Unidades Experimentales de Pino y Eucalipto con 
excepción de up} presentaron valores para una permeabilidad lenta. En el caso del Encino 
los valores de penneabilidad se incrementaron de moderadamente lentos a moderados. 

De estos resultados se generaron las sIgUIentes consideraciones: 

1. Las Soluciones a que estuvIeron sometidos los Testigos de Control (T) no afectaron la 
velocidad de permeabilidad. Como puede apreciarse en la Tabla 13, los valores de 
permeabilidad son similares al Testigo Universal (TU) 

2. Los valores de penneabilidad en todas las Unidades Experimentales (U) mostraron un 
incremento. Corno se observa en la Figura 15, los valores más bajos de permeabilidad 
en las Unidades Experimentales correspondieron con los del Eucalipto en tanto que los 
valores más altos de penneabIlidad correspondieron con los valores de encino. 

De estas consideraciones se puede inferir lo siguiente. 

Las Unidades Experimentales UP3, DQI, OQz, VQ3, OQ4 y UQs incrementaron su valor de 
penneabilidad de tal fanna que generan un cambio positivo y estadísticamente 
significativo con relación a la erodabilidad del suelo. Como se menciona en el Marco 
Teórico, un incremento en la permeabilidad reduce la escorrentía y consecuentemente, 
disminuye el riesgo de erosión. 

4.¡.6 Erodabilidad vs Tipos de Hojarasca 

Como se observa en la Tabla 13, y Figura 16, las Unidades Expenmentales UP2, UP3, UP4, 
UQ" UQ2, UQJ, UQ4 y UQ, abatieron el valor de riesgo a la erodabihdad. En esta misma 
Tabla se observa que, aunque las Unidades Experimentales que contenían hojarasca de 
Eucalipto redujeron en promedIO hasta cerca de un 50% de riesgo de erodabilidad, mnguna 
de ellas alcanzo el Valor critico de K =0.35. 

En el caso de la UP1 y UPs las principales causas que limitaron reducir el valor de K fueron 
en orden de importancia: (1) falta de estructura (masivo), (2) altos contenidos de Arena 
muy fina (Amf) + Limo (L) UP,. (3) deficICnte contenido de materia orgánica UP, y (4) 
débil estabilidad de los agregados. En las Unidades Experimentales con hojarasca de Pino 
el riesgo de erodabilidad fue en lodos los casos moderado. Como puede observarse en la 
Tabla 13 In Unidad Experimenta¡ UPz no obstante que sus porcentajes de materia orgánica 
no alc<l11ZarOn el Valor critico, si se logro tener un valor reducido de K (0.31). esto fue 

59 
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TRATAMIENTOS 

-INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<O.Ol 

SImbología 
TU= TestIgo Universal 
T= Testigo de Control 
A= Tratamientos 1,2,3,4 Y 5 
UP= Unidad ExperImental (pino) 
UE2 UnIdad ExperImentAl (Eucalipto) 
UQ== Unidad ExperImental (Quercus) 

~'I ,~ 

Donde: 
1. Muy lenta 
2. MOderadamente lenta 
3. Maderada 
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T= Testigo de Control 
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UQ= Unidad Experimental (Quercus) 
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debido a la formación de agregados angulares fuertemente estables que propicIaron por esta 
agregación una disminución en el factor de la suma de Amf + L. 

En el caso de las Unidades Experimentales que contenían hojarasca de EucalIpto las causas 
principales para no obtener un valor de K menor de .35 fueron en orden de importanclR (1) 
altos contemdos de Arena muy fina (Ami) + Limo (L), (2) Porcentajes defic,entes de 
materia orgánica, (3) rlébil estabilidad de los agregados y (4) falta de formación de 
agregados. 

En el caso de las Unidades Experimentales de Encino la reducción en el Valor del Factor K 
fue notable en todos los casos, de tal modo que el nesgo de erodabilidad de estas Unidades 
Experimentales se consideró nulo (Tabla 13). 

En el caso del Testigo Universal (TU) y TestIgos de Control (T), los Tratamientos 
empleados propiciaron cambios estadísticamente significativos en la suma de Amf + L, que 
en todos los casos redujeron su valor con respecto al Testigo Universal (TU). En 
consecuencia, el valor de K disminuyó de modo estadísticamente sIgmficatlvo. pero en 
ningún caso afectaron el valor crítico de K ( 0.35). 
Como puede observarse los porcentajes de materia orgánica en general fueron Uno de los 
factores mas importantes para modificar el riesgo de erodabilidad. 

4.8 EROS ION ACTUAL: PERDIDA TEORICA DE SUELO en llha laño 

En la Tabla 16 se sintetizan los valores paramétncos de: (1) agresividad climática (Factor 
R), en este caso moderada, (2) Factor K para cada uno de los Testigos y Unidades 
Expenmentales, (3) cobertura vegetal (Factor V) para los Testigos, representada en el caso 
de las Unidades Experimentales por la presencia de hojarasca y (4) valor paramétrico de la 
pendiente (Factor LS). que en este caso corresponde a una pendiente teórica de O a 8%. 

Según la metodología F AO -PNUMA (1980), con estos valores paramétricos es posible 
calcular la pérdida actual del suelo. Así, en el caso del Testigo Universal se estima una 
pérdida de 20.13 t/hafaño y de 16.97 t/hafaño en el caso de los Testigos de control (Tabla 
16). De acucrdo con USLE (1990), la pérdida pennisible para un suelo corno el Testigo 
Universal es sólo de 5 Vhalaño. Como se observa, en el Testigo Universal y Testigos de 
control, la erosión actual supera significativamente a la pérdida permisible del suelo. Esto 
indica la importancia de la hojarasca y de sus efectos protectores de la erosión sobre los 
suelos. Sin embargo, es muy importante aclarar que aunque los valores de erodabllidad en 
varias de las Unidades Experimentales no alcanzaron el valor crítico de 0.35. resultan 
eficientes para disminuir casi totalmente la erosión. Es decir, en :a Unidades 
Experimentales sigue presente el riesgo de erodabilidad del suelo, aunque en muchas de 
ellas casi no exista la erosión. 

En la misma Tabla 16, se aprecia que, aunque el valor de R es moderado y el de K en todas 
las Unidades Experimentalcs es bajo. (UQ" UQ" UQ" UQ, y UQ,)a moderado (UP,.UP" 
VP" UP, y VP, UE" UE,,, VE, y UE,) la tasa de erosión potencial (RK) es muy alta, 
oscilando de 16.94 (VQ,) hasta 98.56 t/hoJaño (VE,). Esto fortalece aún más la ncccsidad 
de contar C0n una huena cobertura de hojarasca sobre el sucio (RKV). Como se observa en 
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E)'penmental Climática (R) Factor (K) 

TU 154 0.83 
TA, 154 0.70 

TA, 154 0.70 

TA, 154 0.70 

TA, 154 0.70 

TA, 154 0.70 

UP, 154 0.48 

UP, 154 0.31 

UP, 154 0.32 

UP, 154 0.31 

UP, 154 057 

UE, 154 0.64 

UE, 154 0.41 

UE, 154 0.46 

UE, 154 0.39 

UE, 154 0.50 

UQ, 154 0.17 

UQ, 154 0.11 

UQ, 154 0.16 

UQ, 154 0.22 

UQ, 154 0.21 

Donde: 
TU'" Test'9o UOlvefS<i1 

TA, '" TeslJgOda control tratado con HN03 

TA¡ '" Test:go de control tratado con agua carbonatada 

TAl'" TesttgO de control tratado con ¿odo acelico 

TA" '" Test·go de cootrol traladocon H20 (35· 400C) 

TA, '" Tasl'go de control tratado con H20 (o;25OC) 

U ;: Url-dad exyenmental 

P " Hojarasca de p.no 

E '" He,atasca de el.lca!,pio 

Q ;: Hv¡arasca de eOO00 

600 

\''''/ 

(UhaJano) 

127.82 
107.8 

1078 

107.8 

107.8 

107.8 

73.92 

47.74 

49.28 

47.74 

87.78 

98.56 

63.14 

7084 

60.06 

77.00 

26.18 

16.94 

24.64 

33.88 

32.34 

~ .... '-''-',.~,~ \' "" / ' ""w",,, .... , ", ... ,,, ... "',,,"' ... ,,, ... \,,,, .... ....,/ 
Vegetal (Uha/año) (LS) 

0.45 57.51 035 
0.45 48.50 0.35 

045 4850 0.35 

0.45 48.50 0.35 

0.45 48.50 0.35 

0.45 4850 0.35 

0.02 1.478 0.35 

0.02 0.954 0.35 

0.02 0.985 035 

0.02 954 0.35 

0.02 1 755 0.35 

0.02 1.971 035 

0.02 1.262 0.35 

0.02 1.416 0.35. 

0.02 1.201 0.35 

002 1 540 035 

0.02 0.523 0.35 

0.02 0.338 035 

0.02 0.492 035 

0.02 0.677 0.35 

0.02 0.646 0.35 

• La pérd:da permiSible de suelo por eroSión, en este caso 

es de 5 Uhafaño 

(Uha/añol)' 

20.13 
16.97 

16.97 

16.97 

16.97 

16.97 

0.514 

0.334 

0.334 

0334 

0.614 

0.684 

0441 

0.495 

0.420 

0.539 

0.183 

0.118 

0.172 

0.237 

0.226 
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todas las Umdades Experimentales, los valores de (RKV) son muy bajos, siempre mferiores 
a la pérdida permisible de suelo. 

4.10 MICROBIOTA PRESENTE EN EL SUELO DESPUES DEL EXPERIMENTO 

La descomposicIón de la hojarasca se origina mediante dos procesos fundamentales: 

a) Por acción mecámca (actIvidad animal) y 
b) Por la actividad de microorgamsmos como bacterias, actmomicetos y hongos. 

Con respecto a los microorganismos, su actividad es directamente proporcIOnal al pH 
edáfico, su [unción de degradación es más eficaz que el de las bacterias, transfonnando e 
incorporando a su cuerpo fungico el 50% del material orgánico descompuesto. 
Sin embargo, presentan incapacidad para descomponer los compuestos ricos en amoniaco 
debido a la carencia de enzimas específicas para este elemento. 

Así, el pH que mejores condiciones proporcionó en el experimento fue el de las Unidades 
Expenmentales que contenían hojarasca de Encino (UQ) ya que, como se observa en la 
Figura 17, el porcentaje de incremento con respecto al Testigo Universal (TU) fue superada 
en un 50%, presentando diferencias altamente significativas (P::; 0.01) lo cual proporciona 
características optImas para el desarrollo fúngico, el que, a su vez. beneficia al suelo al 
aumentar la estabilidad de los agregados, contribuyendo al desarrollo de una estructura 
deseable que disminuye en gran medida, la erosión del suelo, ya que los micelios fúngicos 
tienden a englobar partículas de arena muy fina y limo lo que origina agregados de tamaño 
de arena gruesa que son menos seceptlbes a la erOSIón eólIca e hídrica. 
La misma Figura muestra que la Unidades Experimentales que contenían hOjarasca de 
Eucalipto (UE) tuvieron un Incremento con respecto al Testigo Umversal (TU) del 20%, 
presentando diferencias altamente sigmficativas (P:::; 0.01) mientras que la Unidades 
Experimentales con hojarasca de Pino, con relación al Testigo tuvieron un comportamiento 
similar en lo que se refiere al desarrollo de colonias fúngicJs (Tabla 16 Figural?). 

En el caso de las Bacterias, se observó un decremento de estos orgamsmos en la Unidades 
Experimentales con hojarasca de Eucalipto (UE); las Unidades Experimentales con 
hojarasca de Pino (UP) se mantuvieron con relación al Testigo Universal, sin mostrar 
incremento, pero las Unidades Experimentales con hojarasca de encino (UQ), tuvieron un 
incremento del 60% (FIgura 18, Tabla 16). 

En cuanto a los Actinomicetos del suelo, que descomponen indiscriminadamente toda 
sustancia orgánica incluyendo aun las lIgninas, se les considera como los organismos 
movilizadores de los compuestos húmicos, de ahí que su presencia indique suelo de alta 
fertilidad potencial. Para el caso de las Unidades Experimentales con hojarasca de Pino 
(UP) y Encino (UQ), se observó un incremento con relación al Testigo Universal (TU) de 
200%. presentando diferencias altamente significativas (P::::; 0.01). 
Este resultado significa que la hojarasca de Pino no fue una limitantc del crecimiento de los 
actinomicctos y que por lo tanto, su desarroi1o contribuye en este caso, a disminuir el riesgo 
a la ~rosión. El incremento en actinomicetos, además confiere cualidades optimas para el 
cn:cil111cnto tic otros microorganismos y mayor asimilación de nutrimentos. 
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En el caso de las Unidades Expenmentales con hojarasca de Eucalipto, el crecimiento de 
los Actinoffilcetos no presentó cambios estadísticamente significativos en cuanto al 
crecimiento, en relación con el Testigo Universal ya que se comportan de manera similar 
(Figura 19). 

Los microorganismos celuloliticos son de gran importancia cuando se encuentran presentes 
en el suelo ya que, como se sabe, ~a celulosa es el compuesto orgánico más abundante en la 
materia orgánica que se adiciona al suelo. Debido a que es el constituyente principal de la 
pared celular de las plantas; como es el compuesto orgánico más abundante que llega al 
suelo, es un sustrato muy importante para los microorganismos. Las actividades de los 
microorganismos celuloliticos son fundamentales ya que al libera el e de la celulosa esté 
puede ser usado por otros seres vivos. 

La presencia de éstos microorganismos en el suelo constituye una variable que, también, 
pennite reconocer la fertilidad potencial. 

En la Figura 20 se observa que las Unidades Experimentales con hojarasca de Encino (UQ) 
presentan un incremento de 130% presentando diferencias significativas p~ 0.01 con 
relación al Testigo Universal lo que hace que el suelo presente características optimas para 
el crecimiento de los organismos. 
Las unidades Experimentales con hojarasca de Pino, solamente alcanzaron un incremento 
con relación al Testigo Universal de 60%, no obstante, también hubo diferencias altamente 
significativas (P::;; 0.01) lo que le confiere al suelo caracteristicas deseables pero no 
óptimas para su crecimiento. 

En cuanto a las Unidades Experimentales de EucalIpto (UE), se observó un decremento de 
los celuloliticos con relación al Testigo Universal, lo cual hace a este suelo menos 
adecuado que el Testigo, esto debido tal vez, a las propiedades alelopaticas que presentan 
los Eucaliptos lo que se relaciona con la lIberacIón de metabolitos secundarios. 

El suelo sc convierte en un sororte más adecuado para el desarrollo de los organismos en la 
medida en que. la hojarasca que se incorpora, por su naturaleza, estimula más 
efectivamente a los microorganismos del suelo, propiciando una mineralización más rápida 
y consecuentemente, se convierta en fuente de nutrimentos para las plantas y los mIsmos 
microorganismos. 
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TABLA 18. PROMEDIO DE LA MICROBIOTA PRESENTE EN EL SUELO 
DESPUES DEL EXPERIMENTO 

Hojarasca Bacterias Acíinomicetos Hongos Celuloliticos 
Pino 2520 28 1360 2.5 

2560 24 1306 lA 
2520 32 1400 2.0 

Eucalipto 1648.14 12.96 1814.81 0,1 
1592.59 9.25 1518.51 0.7 
1703.7 7.4 1666.66 3.5 I 

Encino 4013.88 27.77 2138.88 4.5 
3986.11 29.16 2083.33 4.0 
4069.44 26.38 2000.00 2.0 

Testigo 1739.72 8.21 1369.86 0.4 
1780.82 8.21 1328.76 0.2 
1808.21 10.95 1342.46 0.6 

FIGURA 18. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE HONGOS 
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FIGURA 19. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE BACTERIAS 
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FIGURA 20. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE ACTlNOMICETOS 
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FIGURA 21. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE CELULOTITICOS 
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CONCLUSIONES 

• La presencia de la hojarasca siempre propIció agregación del suelo contenido en las 
Unidades Experimentales. Sin embargo, dependiendo del genero de la especie vegetal 
que aportó la hojarasca, las características de agregación conferidas por cada especie 
fueron siempre diferentes. 

• La agregacIón en todos los casos propició una reducción de los porcentajes de arena 
muy fina y limo debido a la agregación así como al incremento en los contenidos de 
materia orgánica y la estabilidad de los agregados mcluyendo un mejoramiento en la 
penneabilidad del suelo. Se observó que los valores variaron en función de la especie 
vegetal estudiada. 

• La erodabilidad disminuyó no solo en función del porcentaje de hojarasca que se 
presentó en las Unidades Experimentales; sino también y de modo muy Importante en 
función del genero vegetal que aportó la hojarasca. 

• Los análisis fisicos, químicos y biológicos realizados para cada una de las Unidades 
Experimentales con reladón a los Testjgos, demostraron que la hojarasca de Encino fue 
la que tuvo una mayor participación corno meJorante del suelo Testigo y que la 
hojarasca de Eucalipto presentó el menor porcentaje como mejorador. 

• La presencia de hojarasca, en todos los casos anuló los valores estimados de erOSIón 
actual del suelo, pero no en todos los casos, su presecia redujo la erdabilidad del mismo 
(K>O.35). 

• Aunque la agresividad climática fue moderada y los valores de erodabilidad tamblén 
variaron de moderado a bajos (RK), los valores de erosión que se obtuvieron sin la 
presenda de cobertura vegetal (hojarasca) siempre rebasaron la pérdida pennisjble de 
suelo. 

• La hojarasca de Encino, en todos los casos, penmtió una disminución en los valores de 
erodabilidad, lo que hace a este suelo menos susceptible a ser erosionado permitiendo 
además, el crecimiento de microorganismos proporcionando una mejor estructura, 
dando lugar a la fonnación de agregados más estables, lo que demostró que este suelo 
con ese tipo de hojar<lSca, presente reducción muy significativa a la erosión eólica y a la 
erosión hidríca. 

ti La hojarasca, que mejores condiciones proporcionó para el desarrollo de 
microorganIsmos fue en todos los casos el Encino, ya que este porcentaje de 
incremento fuc superado con relación al Testigo Universal con diferencias altamente 
slgm ficativas. 
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ANEXO 1 

• CUANTIFICACION DEL MATERIAL VEGETAL EN GRAMOS Y 
PORCENTAJE POR PESO RECOLECTADO EN LAS TRAMPAS DE 
HOJARASCA. 

• PROMEDIO DE MADERA Y HOJAS RECOLECTADO EN LAS TRAMPAS 
DE HOJARASCA. 



TABLA 19. COMPOSICION POR PESO DE LAS FRACCIONES DE HOJARASCA EN PINO 
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TABLA 19. CO-MPOS!C!ON POR PESO DE LAS FRACCIONES DE HOJARASC~ EN ENCINO 
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FIGURA 24-25. Promedio de Hojas y Madera Recolectado en las Trampas. 
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FIGURA .7. RECOLECTA DE HOJARASCA DE ENCINO 
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