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Introduccién

INTRODUCCION

Todas las caracteristicas de un suelo son dindmicas y tienden a través del tiempo, 2
establecer un equilibrio metaestable con el medio. La erodabilidad, definida como la
vulnerabilidad de un suelo a la erosién; es el resultado de la interaccion de varias
caracteristicas edaficas. Entre ellas destacan: (1) contenidos de arena total y porcentajes
de arena muy fina y limo; (2) porcentaje de materia organica; (3) forma, tamafio y
grado de desarrollo de los agregados y (4) grado de permeabilidad.

Consecuentemente, la erodabilidad de un suelo cambia a través del tiempo (De Ploey,
1980). Este cambio puede ser natural o inducido pero, en la mayoria de los casos,
rnuestra una correlacion significativa estadisticamente, con la variacion en el contenido
de materiz organica cuando se trata de un suclo agricola, v con el contenido de materia
orgdnica y hojarasca, cuando se trata de un suelo forestal (Curiel, 1990).

Si se considera que la mayoria de los suelos de México son suelos con aptitud natural
forestal, que muestran un riesgo alto de erodabilidad v que el 80% de la superficie del
territorio nacional presenta diferentes grados de erosion (Gama, gt al. ,1990), se
justifica ta necesidad de incrementar la investigacién con un enfoque a la fraccidn
organica de éstos. Existen diferentes metodologias que tratan de evaluar Iz
erodabilidad, asi como la tasa de erosidén. Todas ellas fueron disefiadas para su
aplicacién en zonas templadas con una agricultura altamente tecnificada,
infragstructura y politicas de conservacién bien definidas (Hudson, 1990).

Actualmente, las dos metodologias utilizadas cominmente, aunque ne siempre dc
modo adecuado, son la establecida por SCCS — USDA (1990}, asi como la propuesta
por FAQ - PNUMA (1980) Ambas coinciden en que para estimar la erosion, cs
necesario calcular una serie de valores paramétricos para los siguientes factores: (a)
agresrvidad de la iluvia; (b) unidad del suelo y grado de erodabilidad, {c) rclicve,
forma, gradiente y longitud de la pendiente v (d) vegetacion natural y/o uso del suelo.
Dentro de estas consideraciones SCCS — USDA incluye, ademas, los factores dc
explotacidn de la tierra y las medidas de conservacion del suelo.

Al respecto, con base en las mvestigaciones realizadas por Cunel (1990), entre otros, cs
posible afimar que con excepeion del factor VEGETACION NATURAL, los demis
facteres que son considerados en ambas ecuacioncs, muestran una sélida pero versatil
coriceptualizacion, tanto teérica como prictica, que los hace viables para su evaluacion
en muchas zonas ccoldgicas de Ménico.

En contraste, la cvaluacion del factor VEGETACION NATURAL resulta muy
cuzlitativa y con freeuencia poco precisa, de modo cspecial cuando se aplica a zonas
forestales que han sido o estan siendo degladadas por la crosion. Esto, segin Hudson
(1990}, se debhe a que en los paises donde se han discfiado tales metodologias, la
crosion de los suclos forestales ¢s practucamente nula o cstd controlada

Asi. la evaluacién del factor VEGETACION NATURAL en dichas metedologias. solo
estima ¢l poreentaje de cobertura que una deternunada especic, puede propercionar al
suclo contra ¢l impacto de o Duvia, suponendo la presencie de un nantillo forestal
sohie ¢l Este ditmmo, desafortunadantente, no es muy frecucnie en Mdvaeo donde la
mflueneia antzdpien ha desituido o danade significats amente dicho manallo
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Por otra parte, se sabe que la cobertura de la VEGETACION NATURAL, también
denominada Factor C, protege al suelo del impacto directo de la lluvia. Sin embargo,
como sefiala Hudson (1990), su efecto es ambivalente. La lluvia retenida en el follaje
cae al suelo con wn tamafio y masa de gota mayor que €l de la lluvia
Consecuentemente, con una aceleracidn y energia cinética superior, suficientes para
disgregar los agregados, compactar al suelo por oclusién de los poros y transportar a
¢éste por efecto de la escorrentia. (hidroerosidn)}

Desafortunadamente, estos fendmenos son muy comunes en las zonas [orestales,
principalmente en aquellas donde no existe hojarasca, o ¢sta ha sido dafiada por la
agricultura itinerante, la ganaderia, o por la practica de quema, tan comtn en el pais.
Por otra parte, también se debe considerar que la descomposicion de la hojarasca
{mineralizacién primaria), ademds de producir sustancias y aglutinantes (hidrosolubles)
que ayudan a formar agregados y a estabilizar la estructura del suelo, suminisira
nutrimentos, que al igual que la Huvia fueron retenidos por el follgje, rafces adventicias,
exudados y ofros elementos bioticos como las bacterias (Jordan, 1982). Ademas, la
cafda y mineralizacién de la hojarasca no es solamente una incorporacién de
nutrimentos sino también de materia organica fresca.

Los resultados obtenidos en esta tesis, permiten considerar, que la eficiencia con que la
hojarasca protege al suele, la velocidad con que se mineraliza y libera nutrimentos, asi
como la forma, tamafio y desarrollo de los agregados que se forman a partiz 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 practico, ya que sugiere que para rehabilitar
un suele forestal, no sélo basta con incrementar la cobertura vegetal y el mantillo
vegetal a través de la forestacién, sino que ademds, se deben seiccciomar
cuidadosamente las especies. Por ejemplo, el caso del eucalipto, que ¢n muchas
ocasiones no proporciena un beneficio real al suclo ni al ecosistema.

El propésito inmediato que tiene esta tesis s el de crear y fortalecer la conciencia sobre
la importancia que tiene la hojarasca en la dinamica y conservacién de los suclos
forestales, En tanto que el propdsito mediato, cs el de proponer a la hojarasca como un
factor paramétrico que debe considerarse para la correcta estimacidn cuantitativa de la
hidroerosién en los suclos forestales
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La erosidn, es un problema de alcance mundial y uno de los més graves que existen en
México. Este fendmeno implica una degradacion que, generalmente, culmina con la pérdida
parcial o total del suelo., Es un fenémeno complejo gue no se rige inicamente por el principio
de la causalidad, ya que su origen y dinamica son resultado de Ia accién conjunta de una gama
de wvariables, algunas intercurrentes (Gama et al, 1990). Consecuentemente, para su
comprension, anlisis y evaluacidn, es necesario simplificar e idealizar este fendmeno a traves
de un modelo paramétrico tedrico, o experimental.

Sin embargo, actualmeme no existe en México una metodologia adecuada para valorar la
degradacién por hidroerosion de Ins suelos, ni para dar medidas de proteccién a éstos.
Consecuentemente, las medidas de conservacién se imparten de modo mas lento que la
velocidad con que la erosién avanza (Hudson, 1990; Chapela, et al., 1999).

El problema de la crosidn del suelo en superficies cubiertas de bosque, deberia ser
normalmente menos severo que en las tierras arables (FAO-Unesco, 1984). Asi, la cubierta
protectora que la vegetacion forestal suele proporcionar, es un excelente medio de defensa
debido a que hay acumulacion de restos vegetales sobre el suelo. Sin embargo, en Méxica no
siempre cualguier bosque da lugar a estos resultados (Curiel, 1989; Maass 1999). Diversas
costumbres, como son 1a tala, la quema de pastizal y el pastoreo, principalmente, destruyen de
manera severa o total Ia cubierta vegetal que se encuentra protegiendo al suelo. Ademas, es
importante mencionar que dependiendo de la especie bioldgica de la cual provenga la cubjerta
vegetal, el suelo estard mds o menos protegido v recibird diferentes aportes, producte de la
mineralizacion de la hojarasca (Tewolde, 1999} lo cual, afecta su erodabilidad. La
erodabilidad del suelo es su vulnerabilidad o susceptibilidad a la erosion, es decir, la inversa
de la resistencia de la erosion (USDA Manual 18, 1999). Un suelo con erodabilidad elevada
sufrird mas eros16n que un suelo con erodabilidad baja si ambos estan expuestos al mismo tipo
¢ intensidad de lluvia. Dentro de los factores mas importantes que influyen en la erodabilidad,
cstan cl porcentaje de materia organica y el grado de agregacién del suelo. Ambos factores
dependen directamente de 12 naturaleza v contenidos orgénicos que se mincralizan cn la
superficic del suelo.

Con base en la literatura especializada (FAO-PNUMA, 1980) es posible considerar que cn
general, los suelos forestales de México presentan crodabilidad alta principalmente debida a
los tres siguientes factores: (1) bajo contemido de materia orgédnica, (2) deficientc o débil
formacidn de agregados v (3) alto contemdo de lumo.

Los principales suclos forestales de coniferas en México son denominados Andosoles. Estos,
byjo condiciones naturales, presentan contenidos clevades de materia organica, una buena
agregacion y contenidos elevados de Imo. Este limo, por cfecto de la materia organica,
hidrosolubles v microorgamismes, sc cncucnira formando  agregados muy  cstables,
Degaforunadamente, ia neeesidad de abrir nuevas arcas al cultive ha afeetado Yas propicdades
natwrzles de estos suelos, principalmente en México, dende en muchos bosques cl contenido
de matera orgamea dilicilmente rebasa ¢l 2% (Cunel, 1989).

Poro esta no es toda Ia probiematica, actualmente se ha verificado en algunos basques (Cunicl,
TURY) que adn fa Huva de mensidad v velecidad moderada (25 mm by provoes closidn por
Impacta v etoson de arasire debido a gue Lo cobertura vegetal ¢s g como consecucnclil de
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la tala. Adernis, la capa de hojarasca que cubtia al suelo fue destruida por incendios
provocados.

Asi, es posible afirmar que en todas las ecuaciones, formulas v modelos (SCS-USDA (1975)-
FAO-PNUMA. 1980) que tratan de evaluar la erosidn hay importaptes deficiencias con
relacién a la realidad, ya que no consideran el efecto de proteccién y naturaleza de la
hojarasca. Por otra parte, también es un problema grave para las pricticas de reforestacion el
hecho de que no se elijan especies arboreas adecuadas que en realidad disminuyan la
erodabilidad del suelo. En la mayoria de los casos, se eligen aquellas especies de crecimiento
rapido y alta resistencia que muestren algtin interés econdmico, pero que en muchas ocasiones
no proporcionan ningtin beneficio real al suelo. La observacion de estos principios clementales
resolveria, significativamente, el problema de la hidroerosién tan severa que se manifiesta en
los bosques de México.



Objetivos ¢ Hipotesis

OBJETIVOS

* Especificos:

1. Evaluar el efecto agregante de los compuestos hidrosolubles derivades ds tres tipos de
hojarasca, en un suelo altamente erodable.

2. Evaluar ¢l efecto de los compuestos hidrosolubes en la microflora total del suglo.

3. BEvaluar el efecto de dichos hidrosolubles vegetales en las propiedades del suelo que, segin la SCCS ~
USDA (1973), determinan su erodabilidad, come son. (1) contemdo de arena total, (2) porcentaje de arena
muy fina ¥ hmo, {3) porcentaje de materra orgimes. (4) forma, tamafio y estabihidad de agregados y (3)
permeabilidad



Objetivos e Hipétesis

HIPOTESIS

Con base a la revisién bibliografica realizada y, consecuentemente, en el marco tedrico
generado y establecido en esta tesis, se plantearon las siguientes hipdtesis:

L.

Las férmulas y modelos matematicos o paramétricos actualmente emplieados para predecir
y cuantificar a hidroerosion de un suelo, con refacidn al factor de vegetacion (Factor C),
solo estiman el porcentaje de coberiura vegetal v el uso del suelo. Asi, al omitirse el efecto
protector y dindmico de la hojarasca sobre el suelo, los resultados obtemdos se
caracterizaran, necesariamente, por un grade alto de incertidumbre.

Durante la mineralizacién primaria de Iz hojarasca los hidrosclubles liberados acttan
directamente sobre las propiedades y dindmica de las diferentes fracciones de los apartados
texturales del suelo. Su accion propicia, en un grado y tiempo varlable que dependen del
tipo y naturaleza de la hofarasca, cambios significativos en aquellas caracteristicas del
suelo que le conficren su erodabilidad.

Los diferentes tipos y naturaleza bioquimica de las hojarascas, también generan al
mineratizarsc, diferentes condiciones bioldgicas en los suelos. Esto propicia el desarrollo
de diferentes organismos, de acuerdo con las condiciones generadas. La variabilidad en
especics y mimero de individuos por especie, también son factores que inciden sobre la
erodabilidad del suelo a través de la formacién de distintos tipos de agregados.

4



Marco tedrico

2. MARCO TEORICO

La remocién de material de la superficie terrestre por efecto del intempensmo,
escurnimiento, movimiento de hielo, viento y movimiento de masas, se denomina
erosion (Harrison, 1997). Esta definicidn aunque es correcta, no refleja la complejidad
del fendmeno. Asi, la erosidn es un fendmeno que no se rige inicamente por el principio
de la casualidad, ya que su origen v dindmica son resuitado de la acc16n conjunta de una
garna de variables, algunas intercurrentes (Gama et al., 1990).

En este capitulo, se presentan algunos de los principales conceptos, leyes y axiomas
establecidos a través de la investigacidn, sobre el fendémeno de la erosién v las vanables
que afectan su dinamica y magnitud. Debido a Ia tematica desarrollada en ésta tesis, se
da un énfasis especial a aquelias caracteristicas, como son' {a) erodabilidad de] suelo
(Factor K); (b) materia orgdnica y mineralizacidn de la hojarasca {c) formacién de
agregados y efecto de microorganismos.

2.1 EROSION

2.1.1 Erosion Geolégica

Siempre ha habido y habré erosidn (Hudson, 1990). La superficie terrestre estd
cambiando continuamente. El modelo fisico de la superficie que ahora se abserva na es
el resultado de cataclismos aislados que fa esculpen, sino de cambios tan lentos que sélo
son perceptibles cuando se apreclan después de siglos. La erosidn geolégica o erosion
natural, es uno de los principales aspectos de este constante procesc de cambios y es
fundamental para la formacién de los suelos aluviales y rocas sedimentarias.

La actividad del hombre rara vez retrasa o detiene el proceso y lo normal es que lo
acelere. De igual modo, si las condiciones climaticas y topograficas son tales que la
crosidn geoldgica sea mas activa, estas condiciones conducirdn a una erosion
particularmente severa.

2.1.1.1 Dinamica de la erosiéon

La erosién del suelo cs el factor ambiental mas importante que afecta la sustentabilidad y
capacidad productiva de la agricultura. Durante los Gltimos 40 afios, aproximadamente
un tercio de las tierras arables del mundo se han peruido per la erosion y contindan
perdiéndosc a una velocidad de més de 10 millones de ha/afio. Con la presencia de un
cuarto de milldn de gente que nace cadz dia, la demanda mundial de alimento se
incrementa, pero al mismo tiempo, la productividad de alimento por persona va
declinrando (FAO-UNESCO, 1998},

Desde la apancidén del hombre, la crosion sc ha incrementado hasta el punto de que
excede por mucho la formacion de un nuevo suclo. Debido a Ia demanda de alimentos,
1a poblacién mundial estd agotando sus suclos; convirtiendo un recurso renovable cn un
recurso no renovable, Asi, 10% de toda la cnergia mundial sc pierde, incliyendo
nutrimentos, cucrpos de agua y productividad de energia (0sit o derivada de clia, como
son’ fertilizantes, pesticidas ¢ imgacidn, para tratar de disminuir ¢l dafio causade por la
crosien y mantener la produceidn de granos Es posible admilir que existe una stuacion
grave de dependencia y un riesgo también grave de desabasto. ya que la cnergia f6sil v
sus dervados son finitos (Obrepdn, 1999}

P
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2.1.1.2 Agentes de la erosion

+ EI viento. Este fendmeno natural no puede por si mismo desgastar las rocas; la
abrasion, incluso de las rocas duras, sélo tiene ugar mediante los granos finos de
arena o suelo arrastrado en la superficie por el viento (friccidn general).

¢ El agua. Es probablemente ¢l agente erosivo mas importante, La lluvia, barrancos y
rios arrastran lejos el suclo y las olas erosionan las orillas de los mares v lagos, de
hecho donde quiera que el agua esté en movinmiento. erosiona sus CONLOMOS.

+« Los cambios de temperatura. Un ejemplo ¢s la ruptura y descamado de las rocas
por la variacién de la temperatura (fermoclastia). Las oscilaciones répidas entre el
dia y la noche, afectan sdlo a la superficie de las rocas, mientras que los cambios
debidos a variaciones mas lentas entre el verano y el imvierno, penetran
profundamerite en estos materiales

+ Mecanismos biolégicos. Algunos procesos erosivos actuales, pueden ser onginados
por organismos vivos tales comeo liquenes y musgos, pero el principal efecto de los
seres vivos es su papel como aceleradores de otros agentes. Por ejemplo ef pisoteo de
los animales sobre las rocas y suelos crea condiciones favorables para que lios
fragmentos formados sean arrastrados por el viento o por el agua.

2.1.2 Erosion Acelerada

La crosidn del suclo que resulta del uso wnadecuado que el hombre hace de este recurso,
sc denomina crosion acelerada (antropica) A escala mundial, las achividades no
agricolas del hombre quc aceleran los procesos ercsivos son apenas significativas
{Hudson, 1990). Por el contrario, casi todas las actividades agricolas tienden a
incrementar la crosién. Al respecto, Gama y colaboradores (1990} citan que desde que se
imcid la agricultura, mas de 2000 millones de hectarcas de suelos agricolas han
desaparecido o han sido inutilizadas por la erosién. Segin la FAO UNESCO (1984},
mds de 25 000 millones de toneladas de materiales rocosos y edaficos son erosionados y
transportados al mar cada afio. Esta cantidad de detritos es suficiente para cubrir una
superficie aproximada de 10 000 km” con una capa de 1.5 m de espesor.

Asl, la erosién acelerada es un problema de alcance mundial y uno de los mas graves
que existen en México. Esie fendmeno implica una degradacién que, generaimente,
culmina con la pérdida total del suclo.

2.2 ERODABILIDAD

Sepin Millward y Mersey {19993, la erodabilidad del suclo desde un punto de vista
prictico, cs la resistencia de éste a ser dislocado vy transportado. Dos grupos de factores
mfiuyen en la crodabilidad de un suclo. Estan en pnmer lugar, las caracteristicas
biofisicas del suclo, va mencionadas en la mtroduccion y, en segundo lugar, los
tratamicntes de uso a los que se haya sometido (Hudson, 1996). Desde luego, 2 canndad
v naturaieza de los constituyentes quimicos. orginices ¢ inorgdmicos presentes ¢n ¢l
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suslo, también son determinantes. Esto es debido a que la mayoria de estos compuestos,
potencialmente, pueden actuar como aglutinantes que cementan las particulas del suelo y
forman agregados

Se sabe, de modo categdrico, que para que evista erosion en un suelo, es requisito que
log agregados presentes sean disgregados y posteriormente, transportados. En suelos
pobremente agregados, el orden de mayor a menor facilided de dislocamiento y
transporte de las particulas primanas del suelo es: imo> arena > arcilla Esto se debe a
que las arenas, por su tamafio de particula y las arcillas, debido 2 las cargas de superficie
que presentan son dificil de transportar por el viento o por ¢l agua. En contraste, el hmo
debido a su escaso peso y baja cantidad de cargas resulta el material mas viable de ser
grosionado.

En el caso, no corntn, de algunos suelos forestaies de México, en el que sé mcluyen los
Andisoles (Gama, ¢t al.,, 1990 b), el valor de erodabilidad es bajo, no obstante los altos
contenidos de hmo que presentan. Esto se debe fundamentalmente a cuatro factores: (1)
porcentaje de cobertura vegetal v presencia de hojarasca sobre el suelo, (2) porcentajes
de materia organica y actividad bioldgica, (3) agregacién de las particulas del suelo a
tamafios de limos (pseudolimos) y arenas muy finas que muestran una alta densidad de
carga variable y (4) excelente permeabilidad.

Sin embargo, casi cualquier cambio de uso o perturbacion que afecte la cobertura vegetal
y ¢l mantillo, incrementa de modo desproporcionado su erodabilidad, ya que afecta
répidamente los contemdos de materia orgénica y la biota del suelo. Todo elio, como se
menciond, dentro de un equilibrio metaestable. Pero, st el cambio ¢s tan drastico como
para romper este equilibrio, la erodabilidad del suelo se incrementa a tal grado que se
mmicla una erosion casi lrreversible, coadyuvada por los altos contenidos de [limo
presentes y por la disminucidn en la permeabihdad, gue facilita el incremento de ia
escorrentia.

2.2.1 La Erodabilidad (Factor K) y 12 Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo
(EUPS)

La erodabilidad del suelo, como factor paramétrico de la EUPS, se denomina Factor K y
correésponde, segin Wischmeier gt al. (1971), a una unidad parcelaria por unidad indice
de erosidn. Una unidad parcelaria estd 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 ecuacion se¢ desarrolld, tedricamente, para estirmar la tasa de crosion bajo diversas
condiciones de tipos de manejo agricola y es la sigulente:

A=RKLSCP - (1)

Donde:

A = tasa pronosticada de pérdida de suelo en ton/ha/afio

R = indice de crosion de Huvia

K. = factor de crodabilidad del suclo

L ¥ § = factores de longitud y gradiente de pendiente, respectivamente
€ = Jactor de cobertura vegetal, cullivos y mancio

P = factor de praclicas de conservacion
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Como puede notarse, la EUPS no considera denfro de sus variables el efecto de
proteccidn que la hojarasca da al suelo contra la energia cinética de la lluvia, asf como
tampoco el efecie de los hidrosolubles liberados por la mineralizacion de la materia
organica fresca sobre el suelo. Estas dos variables, atn no contempladas, constituyen
una parte medular en la investigacién realizada. Como se discute posteriormente, se
considera que el efecto de las citadas variables deberia ser incluido dentro de la
Ecuacién EUPS, para que en realidad fuera universal y aplicable con baja incertidumbre.

2.2.2 La Erodabilidad (Factor K) y Ia Vegetacién Natural (Factor C)

La vegetacién natural presenta, fundamentalmente, dos funciones importantes para la

conservacion de los suclos:

1. Protege al suelo de la ¢rosién a través de interceptar las gotas de Huvia y absorver su
energfa cinética (Stoking, 1988).

2. Es la fuente principal de materia orgdmca para el suelo.

La primera afirmacidn virtualmente resulta verdadera, pero no es zbsolutamente real,

como recientemente lo han demostrado diferentes experimentos realizados por Elwell y

‘Wendelaar (1977), Stoking {1984) y Elwell y Stoking {1986). De estos experimentos es

posible concluir que:

e La relacion erosion — cobertura vegetal es curvilinear.

o La tasa de erosién es poco diferente en bosques con coberturas de 100 a 60%,
cuando esta presente una capa de hojarasca.

» El escurmimiento muestra el mismo patrén, en coberturas de 100 a 60% cuando estd
presente una capa de hojarasca.

Por otra parte, dependicndo de la especie arborea gue constituya la cobertura vegetal, su

accion puede ser ambivalente. Por gjemplo, en un bosque de Pinug—Quercus poco

alterado, que tenga una produccion de hojarasca de 6 o mds torvha/afio, generaimente la

pérdida de suelo por erosién es menor a 500 kg/ha/atio. En contraste, Stoking (1988)

reporta para una plantacién de Euvcaliptus sp, con una produccién sunilar de hojarasca

localizada en Val do rio Brasil, una pérdida de suelo superior 2 15 ton/ha‘afio por efccto

de la erosion laminar.

;Cuales son las causas de esta diferencia? Existen varios motivos aparentes:

o La altura de las cubiertas vegetativas sobre la superficie del suelo

» La forma de las hojas

e El porcentaje de hojarasca que cac al suelo, previe a la estacidn de lluvias

s Lavelocidad de mineralizacién primaria de esta hojarasca

+ La naturaleza de los hidrosolubles derivados de ta descomposicion de 1a hojarasca, y

s Lainterrelacion entre la hojarasca, sus dertvados y la biota del suclo

Asi, Srcemvas (1987), demostsé que la formacion de gotas de agua de mayor tamafio y
masa que las de lluvia origiral, puede llevarse a cabo cn algiin tipo de hoja que por su
forma retienc el agua. Estas gotas neoformadas, en su caida al suelo pueden acelerarse
suficientemente, hasta obtener una energia cinélica con alto percentaje crosivo. Por
cjemplo, una gota de uvia de 2 mm de didmetre, con una velocidad terminal de 6 m/seg
tiene la misma cnergia cinética que una gota de 3mm cayendo a 3.25 m/seg velocidad
que aleanza en su primer metro de caida a partir del follaje. Stoking (1988), advierte que
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“ nunca se debe subestimar la energla cinética de las gotas de agua que caen de la
vegsiacion”.

Por otra parte, la presencia de hojarasca sobre el suelo tiene una influencia determinante
como factor de proteccidn fisica o mecanica contra la lluvia v la radiacién solar, como lo
muestran los trabajos realizados por Cunel (19906). Sus resultados estan sintetizados en
la Tabla 1. Otros autores como Perrott (1987), consideran que lz hojarasca es un factor
intermedio entre las plantas v el humus.

TABLA 1. VALORES PARAMETRICOS PARA LA COBERTURA DE LA HOJARASCA

[ Cubjerta ~ [Cobertura (%) Valor C “[Eficiencia (%) |
Suelo desnudo 0o 0.65 35 ’
Andosol T
Pino sia hojarasca <60 0.55 45
Encino sin <60 0.31 69
hojarasca
Pino con hojarasca <60 0.02 99.8

(Encino con <60 0.01 99.9 |
hojarasca |
Pasto —k 100 0.01 999 )

Como puede apreciarse en la Tabla 1, ¢l suelo desnudo sdlo tiene una capacidad para
disminuir en 35% la fuerza erosiva de la lluvia. En el caso del bosque de Pino y Encine
sin hojarasca, esta capacidad se eleva, adquiriendo un incremento significativo cuando
l0s bosgues presentan hojarasca.

Por otra parte, De Ploey (1976), demostrd, que efectivamente, el paste reduce la erosion
en pendientes menores de 5°, pero en pendientes mayores de 8°, la erosién puede, con
frecuencia, exceder el valor establecide para un suelo desnudo. Concluye que en las
pendientes fuertes, se originan corrientes en remolino alrededor del pasto, lo que origina
una pérdida considerable de suelo.

Obviamente, existe una interrelacién compleja entre la vegetacion, la pendiente, la
unidad de suelo, su erodabihidad y la erosion.

2.2.3 La Erodabilidad y su Medicién

Existen varias formas de detcrminar ia crodabilidad de un suelo, pero tres de ellas de

acuerdo con Pacz ct al., (1992) son las méas importantes:

+ Parcelas de erosion. Se utilizan para medir la erosidn directamente bajo condiciones
de campo. Esta técnica cs costosa en ticmpo v dinero, ademds de que requiere un
cuidado minucioso.

» Medicion de K bajo lluvia simulada. El simulador de lluvias es el aparato mas
empleado para cllo; consiste en colocar el suclo en un recipiente de madera que debe
tener las siguicntes dimensiones: 1 m de ancho por 2 m de largo y 15 cm de
profundidad. El recipiente debe estar colocade con una pendiente ajustada a 7° El
suelo colocado en dicho recipiente es sujcto a una luvia simulada donde se controlan
las difereates intensidades de la precipitaeidn v ose expone & un tiempo
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predeterminado de 30 min. Los sedimentos que son desalojados de la charola son
recolectados y medidos por peso.

» Prediccion de K usando ecuaciones de regresién. La predeccion de K puede ser
hecha usando ecuaciones de regresién que relacionan a K con las propiedades fisicas
vy quimicas del suelo. Comeo se ha mencionado, entre las propiedades que mas
influyen sobre K esta el contenido de limo en ¢l suelo y la arena muy fina, el
contenido de arena total, €] porcentaje de materia orgénica, el tipo de estructura y la
permezbihdad del suelo.

La ecuacion para valorar K es la signiente:

100K =2.1 X 10*X (2 - Om) (ML 0.14 + 3.25 X St = 2) + 2.5 X (Pt — 3) ~-m-mveen )

Donde:

Om = Contenido de materia orgénica

m = Suma de limo mds arena muy fina

St = Bstructura del suelo

Pt = Permeabilidad

Esta ecuacidn también puede ser caloulada a través del nomograma de Wischmeier et al.
{1971). La pérdida de suelo se interpreta por toneladas/suelo/afio

2.3 LAHOJARASCA Y LA MATERIA ORGANICA
2.3.1 Origen y Diagnésis

La materia organica ha sido definida por Kumada (1987), como la masa de matena
contenida en los organismos vivientes y no vivientes. Asi, el término materia organica
del suelo se utiliza para representar a los constituyentes organicos contenidos en el suelo,
incluyendo resios de plantas y tejidos de antmales, productos de su dsscomposicién
parcial y la biomasa del suelo. Este término, por definicién, incluye: {1} materiales
organicos de alto peso molecular como son los polisacaridos y protefnas; (i1) sustancias
simples como azicares, aminodcidos y otras pequefias moléculas y (iii) sustancias
hiimicas. En la Figura 1 se ilustra }a distribucién de la materia orgénica en el suelo.
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FIGURA 1. DISTRIBUCION DE LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

COMPUESTOS ORGANICOS DEL SUELO

ORGANISMOS VIVIENTES MATERIA ORGANICA  TIPOS Y FORMAS

(Edaphon) DEL SUELO / DE MATERIA

ORGANICA

MATERIALES INALTERADOS PRODUCTOS TRANSFORMADOS

— N

SUSTANCIAS NO HUMICAS SUSTANCIAS HUMICAS

Con la finalidad de ilustrar adecuadamente ésta figura, algunos investigadores como
Buckman y Brandy (1971), Drozd y Weber (1996), Glifiski {1993) y Kononova (1966),
entre otros, dan las siguientes definiciones:

-

Compuestos organicos del suelo. Incluye a los organismos vivos y sus productos,
tanto {os no descompuestes, como los parcial o totalmente descompuestos, asi como
los productos de esta transformacion.

Organismos vivientes. Constituyen el edafén.

Materia organica del suelo. Por definicién se trata de una serie de componentes, no
vivos, que constituyen una mezcla heterogéna formada principalmente por productos
que resuitzn de la transformacion quimica y microbioldgica de restos organicos. La
materia orgamcea puede existir en diferentes patrones morfologicos, que son las bases
de la clasificacion denominada: Formas y Tipos de Humus.

Materiales inalterados. Se refiere a los restos organicos frescos cuyos compucstos
no han sido transformados.

Productos transformados. Incluve compuestos cuya estructura morfoldgica es muy
diferente a aquella de donde derivaron. Estos compuestos transformados son
producto del proceso de humificacion,

Sustancias himicas. Son sustancias con allo peso molecular, de color pardo o
negro, formadas por reacciones de sintesis sccundarias, Este término es usado como
un nombre penérico para deseribic el material organico oscurecido o sus fracciones
obtenidas con base cn sus caracteristicas de solubilidad: (i) acides hilmicos; (ii)
acidos fillvicos y (1il) huminas,

Sustancias no himicas. Sor compucstos que pertenceen a clases bioquimicas
conocidas como son: carbohidratos, lipidos v aminodcidos.

Con base en éstas definiciones, sc constituyd la definicidn conceptual sobre ¢l término
hojarasca utilizado en csta tesis. Asi, 1a hojarasca representa en este caso particular, “una
acumulacion de hojas. ramitas v otras Tormas de materia organica, miclalmente no
alterada, que estd constituida fundamentaimente por sustancias no himicas™. De acuerdo
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cont Mc Carthy et al.,(1990), el mayor porcentaje de adicién de materia organica al suclo,
es a través de la acumulacion de hojarasca sobre su superficie.

2.3.2 Funciones de 1a Materia Organica - Hojarasca

Como se ha mencionado, ademas de la proteccidon que la hojarasca proporciona al suelo

al irse descomponiendo por efecto del intemperismo, presenta tres funciones

fundarmentales:

¢ Nutricional. Sirve como fuente de N v P para el crecimiento vegetal.

« Biolégica. Afecta de modo significative a los organismos de la microflora y
microfauna.

s Fisica y fisico~quimica, Proporciona una buena estructura al suelo, mejor aereacién
y retencion de humedad, incrementando la capacidad buffer, asi como la de
intercambio.

2.3.3 Mineralizacion de la Hojarasca y de [a Materia Organica

Al morir una planta o un animal, sus residuos se depositan sobre y dentro del suelo,
empezando su descomposicidon. De modo especial, en esta primera etapa, el
intemperismo fisico y mecanice de los residuos es dominante; sin embargo, la
depolimerizacion de compuestos proteicos y aromaticos, tambien se lleva a efecto (Nye
y Greenland, 1965).

En la segunda etapa, la destruccion de los residuos organicos por intemperismo fisico ha
propiciado que ésta se fragmente a tamafios muy finos (limo — arena muy fina) o que
permite que, ademas de mezclarse con el resto del suelo, incremente su superficie de
intemperismo biloquimico. Durante esta etapa ademés de liberarse elementos y
aglutinantes, también se liberan algunos 4cidos organicos que ayudan a disolver
minerales y a hacerlos accesibles para las plantas (Bazilevich, 1967).

Durante la tercera etapa, la mineralizacion de la materia orgénica que fue adicionada por
la descomposicién de la hojarasca, es en primer lugar un proceso bioldgice que
involucra a la microfauna del suclo. 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, ¢l almidén, las pectinas y las
proteinas. Después de la degradacidn de la celulosa por bacterias, se pierde la estructura
quimica de los restos quedando sélo la lignina, la cual puede ser descompuesta
lentamente por algunos basidiomicetes.

En esta etapa se produce [a separacion final de los compuestos organicos y liberacion de
minerales. La velocidad de degradacion de [a materia organica depende, en primer lugar
de la composicion quimica del sustrato (Tabia 2). Cuando mas viejas sean las plantas y
mayor su contenido de lignina, menor serd la velocidad de mineralizacion.

La relacién C/N, cl contenido de minerales como N, S, P, Ca, Mg y K del material
vegetal, asi como las condicioncs de temperatura, humedad, aireacién y pH del suelo,
son factores que influyen sobre 1a velocidad de mincralizacién. La nuneralizacion de los
derivados de las ligninas ¢s mas fenta y complicada. En la Tabla 2 se da la composicién
quimica promedio de varios clementos vegelales que adicionan materia organica al
suclo.

0
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TABLA 2. COMPOSICION QUIMICA PORCENTUAL DE ALGUNOS RESTOS
VEGETAILES (Kononova, 1965).

Resto vegetal Resinas | Proteinas | Celulosa Hemicelulosa Ligninas ]
Cerasy ' Carbohidratos
Grasas | solubles
Leguminosas
Perennes
s 1012 4g 15 2025 25-30 10-15
aices T 12.20 15 10-12 5

Gramineas
Perennes
Raices >12 sy 25-35 25-30 15-20
Especies i
Caducifolias |
I{‘f»‘? 35 0 410 15-25 10-20 10
Madera 051 40-50 20-30 20-25
Especies
Coniferas
Hojas 20-28, 5-7 20 1520 15
Madera | | O1-1 45- 50 15-25 20
Musgos \ 5-10 i5-25 30-60 Trazas
Liguenes 3-3 5-10 50— 80 8-10
Algas | 10-15 5-10 50-60 trazas
Bacterias ———| 40-70 trazas trazas trazas

I

|

2.3.4 Medicion de 1a Descomposicion de la Materia Organica

Varias condiciones del suelo afectan la intensidad y velocidad de descomposicidn del
material orgdnico, tanto a través de agentes quimicos como microbiologicos. Por
€ emglo, los mucroorganismos del suelo tienen un rango éptimo de actividad entre los 21
y 38 °C. Las temperaturas fuera de este rango retardan su actividad.

La proporcién con que se descompone la materia organica puede expresarse como el
cambio en el contenido de carbono por unidad de tiempo, representado por la siguiente
fommula:

de/dt = A - 1C (3>

Donde:

A = adicién anual de materia organica

C = contenido dc materia organica en ¢l suelo

t=tiempo

= constante de descomposicion 6 la fraceién de carbono organico descompucsto cada
afio

El porcentaje de produccion de COs, pucde afectar ¢l porcentaje de intemperismo
quinmico. Cuando ¢l valor de r es alle, la oxidacion de la materia orgdnica es alta asi
como la produccion de H-COs a partic del €O, hberado. Este da al suclo un mayor
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indice de intemperismo y, consecuentemente, una mayor hberacion de hidrosolubles y
productos transformados. Tales condiciones son tipicas de regiones tropicales, donde no
obstante que la produccién de materia orgdnica es alta, su répida mineralizacidn
empobrece a los suelos propiciando un intenso Intemperismo quimico, como en el caso
de os Oxisoles (Van Wambeke, 19913,

En contraste, cuando el valor de r es bajo, la oxidacién de la materia orgénica es lenta y
existe menor produccion de COy, consecuentemente, el intemperisrmo quimico de ia
materia orgénica se reduce, lo que reduce su humificacién. Tales condiciones son tipicas
de los Mollisoles.

En los suelos forestales, similares al estudiado las condiciones de acidez propician una
lenta degradacion de la materia orgénica, la cual se acumula en el horizonte A. Sin
embargo, snie un cambio permanente de uso, la materja orgénica se pierde, en su
mayoria, por lavado o erosién.

2.4 AGREGADOS Y FORMACION DE AGREGADOS

Los agregados del suelo son grupos de particulas gue estén unidas a otras de modo mas
fuerte que las particulas adyacentes. El espacio poroso entre ellos es absolutamente
TECesario para la retencion e intercambio del aire v del agua.

Su estabilidad es fundamental para evaluar la erodabilidad del suelo. Esta estabilidad se
refiere a la resistencia para soportar su rompimiento cuando fuerzas externas,
usualmente asociadas con agua, son aplicadas. Es importante mencionar que las
caracteristicas de los agregados, no alterados, dan indices adecuados. En tanto que las
caracteristicas de aquellos secados al homo, son usadas para la prediccion de ]a erosicn
edlica.

Asi, la agregacion afecta la erodabilidad, la erositn, el movimiento del agpa y el
crecimiento de las plantas. Como ha sido mencionado, los agregados mas deseables son
aquellos que permanecen estables ante la lluvia y la escorrentia. Los agregados que se
rompen en presencia del agua, o floculan por efecto de la lluvia cream, particulas
individuales que pueden sellar la superficie del suelo por oclusién de los poros. Este
rompimiento, ademas 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
plantulas que se desarrolian en &l suelo.

La establidad de los agregados esté directamente afectada por la textura del suelo, el
tipo predominante de arcillas, la cantidad de hierro y cationes extractables, el contenide
y tipo de materia orginica presente y de modo significativo el contenido y tamafio de la
poblacién microbiana (NRCS — USDA 1998).

Algunas arciilas se expanden de acuerdo con su capacidad de absorcion de agua. La
expansion y contraccion de las arcillas puede debilitar a los agregados, crear grietas en la
masa del suelo y separar las particulas.

Los iomes de calcio asociados con las arcillas generalmente promueven la agregacion,
mientras que los iones de sodio promueven la dispersion. Suelos con cerca del 5% de
oxido de fierro, expresado como hierro clemental, tienden a generar una gran
estabilidad, sin cmbargo, ésta depende del tipo de materia orgénica, de su relacion C/N y
de la aceptacién que tenga para ser transformada por los microorganismos.

Las adiciones de materia orgdnica incrementan la estabilidad de los agregados, la cual se
ongina despuds de sa descomposicion por medio de 1os micreotgamsmos, que producen



Marce teérico

cementantes quimicos o micelios. Los microorganismos del suelo producen diferentes
tipos de compuestos orgdmcos que, dependiendo del tipo de materia orginica v de la
especie de microorganismos que la metaboliza, da lugar a agregados con diferente grado
de estabilidad. Los mucelios de los hongos al crecer, también unen las particulas del
suelo, con frecuencia de modo mis efectivo que los peguefios organismos, come son las
bacterias (NRCS — USDA 1998).

Sin embargo, la estabilidad de los agregados declina répidamente en suelos con cultivos
0 en suelos con barbecho.

2.5 AGREGADOS Y SU ESTABILIDAD

La proporcion de agregados estables en agua menores de 8.5 mm en un suelo, es un buen
indice de erodabilided Rai et 2], 1954 Asi, mientras mayor sea la proporcion de
agregados < 0.5 mm. mayor serd la erodabilidad del suelo. Ya que generalments, los
suelos arenosos son mds ficilmente erosionables por efecto de la precipitacion pluvial,
que los suelos arcillosos, ya que los agregados de los primercs se colapsan més
rapidamente y sellan la superficie del suelo. Los suelos con mayor contenido de arcilia,
de materia orginica ¥ microorganismos, tienen agregados mas estables debido a los
fuertes enlaces que existen entre sus coloides (Greenland, 19654, b).

En los suelos bien agregados, las costras no se¢ forman sobre los podio, 0 son més
delgadas, por lo que las tasas de infiltracién en estos suelos siguen siendo eficientes
(Borst ¥y Woodburn, 1942). Asi mismo, mientras més agregados tenga una superficie
edafica menor serd el material que se pierde por dispersidn debido al impacto de las
gotas de lluvia.

{Greenland et al., 1975), han demostrado que los suelos de las tierras bajas de Inglaterra
que iienen menos de dos por ciento de carbon orgdnico {o sea 3.5 % de materia organica,
tienen agregados inestables. Los suelos con menos de dos por ciento de materia orgéanica
se consideran erosionables en los Estados Unidos (Smith et al., 1954).

Bajo cultive permanente, el contenido de materta organica de los suelos disminuye a
medida que se oxida por exposicion al aire y los suelos ricos en arena fina y limo que
tienen baja proporcién de materia orgdnica y baja actividad microbiana, se vuelven
crosionables {Skidmore et al,,19753)

Al respecto, para 110 suelos localizados en las tierras bajas de Inglaterra vy Gales, hay
datos publicados por el Soil Survey {1975), sobre tipo v porcentaje de arcilla. limos
finos (2 -20 p), limos gruesos (29 — 60 p) y fracciones arenosas en ¢l estrato arable. En
estos suclos, existe una correlacion positiva entre el contenido de materia organica (se
mide por su pérdida por ignicién) v las fracciones arcillosa — limosa fina. La relacion es
menos exacta para los suclos constituidos por limos finos, ya que ésta fraccidn
generalmente comprende material inerte con pocas particulas de arcilla mineral, Por lo
tanto, los epipedones arciliosos con contenidos > 2% de materia orginica tendran
mejores estructuras y serdn mas resistentes a la fragmentacidén de los agregados Allison
(1973)

Dos caracteristicas, de la agregacidn como son la distribucién cn cl tamafio y [a
estabilidad de los agregados, son medidas comunes y un gran numero de investigadores
las usan como indice de erodabilidad.
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2.6 MEDICION DE LA ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS

Numerosos métodos para la medicién de la estabilidad de los agregados se emplean a
nivel mundial, sin embargo, el métode estandar de la NRCS Soil Survey igboratory
{1998) puede ser usado tanto en el campo como en ¢l laboratorio. Este procedimiento
involucra una agitacion repetida de los agregados en agua destilada. Después de un
periodo predeterminado, el nimero de agregados que permanecen estables da el
porcentaje de agregacion. Se ha observado que los agregados constituidos por un alto
porcentgje de limo, muesiran una baja estabilidad debido a que el agua en este tipo
textural destruye rapidamente la estructura.

Entre ios otros métodos frecuentes en su uso para medir la estabilidad de los agregados

se tienen los siguientes:

e Adams, (citado por Kirkby y Morgan, 1984) usé el indice de dispersién y estabilidad
de agregados en estudios de erosidon. Compard los resultados con relaciones de
infiltracidén y escorrentiz y valores de crosién obtenidos bajo luvia simulada en
campo. Encontrd 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 nimero de agregados > 2 mem, la erodabilidad disminuye.

s Lutz (1934), con base en un gran acervo de datos, encontrd una relacién muy fuerte
entre la erodabilidad v el estado de agregacidn, por lo que examind suelos de
Carolina del Norte y probd que diferian en sus caracteristicas de erodabilidad segtin
el tamafio de los agregados. Los agregados de aquellas muestras erodables eran
pequetios, densos e impermeables, mientras que los de aquellas no erodables, eran
grandes y porosos. La agregacion de los suelos como caracteristica a considerar, fue
cobrando impertancia dentro de los estudios sobre erosion que se realizaron desde la
tercera década del siglo XIX,

* Yoder (citado por Hudson, 1982), desarrolié una técnica que mas tarde se modificod y
adaptd a2 los estudios de estructura de los suelos, para medir 1a erodabilidad de los
agregados y particulas, cuando son agitados mecanicamente en agua. Esta técnica
junto con la propuesta por NRSC (1998), son utilizadas actualmente en la mayoria de
las investigaciones sobre erodabilidad de los suelos.

2.7 EFECTO DE LOS MICROORGANISMOS EN LA AGREGACION

En suelos que muestran agregados estabilizados por efecto de la materia organica, 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 vegetacion nativa, los microagregados son estabilizados principalmente a
través de las raices y de las micomizas (Oades, 1982). En general todos los hongos,
incluyendo los sapréfitos, estabilizan los agregados {Bragg, 1985). Emerson et al.,
{19286) sugicren que las hifas de las ectomicorrizas estabilizan los agregados de muchos
suclos forestales. Pojasal y Kal {1990) demostraron que los exudades, de raices como el
maiz, dan una gran estabilidad a los macroagregados. Ellos concluyeron que los
exudados estin relacionados con policationes, en principio no quelatados, los cudles se
localizan en la solucion del suclo.

Estos policationes, asi como los cxudados, cstablecen puentes entre particulas formando
uniones muy fucrtes entre la materia orgdnica y las arcillas, lo que incrementa la
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estabilidad de los agregados. Ademas, se sugiere que los exudados de las hifas retienen
los cationes monovalentes ya sea de la superficie de la hifa o del suelo mineral. Asi, los
cationes liberados tienden a flocular a las arcillas y a formar puentes catidnicos con los
polisicaridos de las hifas y las arcillas, lo que origina la formacidn de agregados
estables.

Los bacidiomicetes también son importantes como formadores de agregados y
microagregados. Otros organismos frecuentes en la rizésfera de los suelos forestales son
las bacterias gran negativas. Observaciones al microscopio electrénico de estas bacterias,
muestran que muchas de ellas estan rodeadas por una capsula hecha de monosacaridos
(Foster, 1983). Con frecuencia esta cipsula interactda con cationes del suelo o pelimeros
fendlicos que también tienden a formar agregados estables. Tisdall (1994) concluye que
los agregados estan constituidos por diferentes agregantes segiin el tamafio. Las raices y
las hifas estabilizan generalmente 2 los macroagregados (> 250 wmn de didmetro) y las
bacterias tienden principalmente a estabilizar los microagregados. Sin embargo, sefiala
que para cada tipo de suelos es necesario determinar las mejores combinaciones y
manejos de plantas, hongos y bacterias si se pretende incrementar la estabilizacién de los
agregados
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3. METODOLOGIA

A nivel de objetivo, inicialmente se acord6 que el suclo atilizado para la fase experimental de
esta tesis, foera un suelo forestal. Posteriormente, se determind que el suelo debia, ademas,
reunir las siguientes caracteristicas:

a. Presentar una alta erodabilidad (K > 0.35) y un grado de erosion actual, que oscilara de
moderado a severo.

b. Estar constitmido por minerales primarios resistentes al intemperismo (félsicos), bajo
condiciones de zona templada. Consecuenternente, ser pobre en bases intercambiables.

c. Presentar una textura con altos contenidos de limo y arena muy fina, ademds de una
deficiente estructuracion, pobreza de materia orgémica y hojarasca, asi como una baja
actividad microbiana.

d. Estar localizado en una zona templada sometida 2 una alta influencia antrépica.

Como se observa en la Tabla 3, una vez establecidas las especificaciones relativas al suelo
que deberfa ser sometido a andlisis v experimentacidn, se procedié a la realizacidn de las
siguientes etapas metodolégicas.

3.1 COMPILACION DE LA INFORMACION BASICA.

Consistié en el analisis y seleccién de informacion disponible, tanto escrita como cartografica
y electrénica (Geored UNAM, Internet ), sobre los suelos de México que pudieran presentar
caracteristicas similares a las requeridas para iniciar este estudio.

3.2 FOTOIDENTIFICACION Y LOCALIZACION DEL SITIO DE MUESTREO.

Con base en la informacion compilada, principalmente la disponible en el Banco de datos de
INEGI (1996), asi como en fotografias aéreas escala 1:25000 e imagenes Landsat 2, se
determiné que el area geografica denominada “Bosque la Primavera”, localizada en el Estado
de Jalisco (Fig. 2), podria ser la mis adecuada. Esto debido a que en esta area predominan
suelos con la caracteristicas mencionadas.

3.3 TRABAJO DE CAMPO Y RECOLECTA DE LOS SUELOS.

Durante ¢l mes de Febrero, se realizé la apertura y muestreo de siete unidades de suelos poco
desarroliados, localizados préximos ai area de actividad geotérmica de una caldera volcanica,
localizada en el Bosque la Primavera (Fig. 2).

Desafortunadamente, ninguno de los suelos muestreados poseia analisis sobre su composicion
multiclemental, la cual resultaba necesaria para elegir uno de los sicte perfiles como el idéneo
para ser utilizado en este estudio (Testigo Universal = TU). En la Figura 2 se muestra la
localizacién de los perfiles muestreados.

1o



TABLA 3. CRCNOGRAMA DE ACTIVIDADES REALIZADAS

Enaro Fobrero  Mayo  Julo  Agosto Julie  Agesto  Nov i Febrero  Mayo Sep Dic Enero
7 3t 158 2% 2210 15 7 411 4 12 26 4 & 5 5 15 16 20 20 20 20 13 18 7 15

Compiiacién da la Informecidn —— ——
Fotorterpretacon .

Trabajo docampoymuestres _ . -,
Andlsis de fos suslos —

Recolecta dal Materiat Vegotal
Proceszmierts del Matenal Vegatel
Anétisis de! materisl vegetal
Preparacién del experimento
Proparacidn de! matensl vegelat
Praparacitn de |08 tretamientos
Preparecidn del sutlo { 59)

Calcuko do las relactones V-M
Establecimiento del exparimanto
Andlisis fisicos ¥ quimices ded suslo
con hojaresca y de los testiges

Andlisis microb'eléglos del suefe
con hojarasea y de los tastigos

Antlisls estadistico
Ordenamierto ¥ captura de dates
Prapatecén dal decumanta fiaaf
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3.4 ANALISIS DE LOS SUELOS MUESTREADOS Y SELECCION DEL SUELO
PARA LA ETAPA EXPERIMENTAL.

La realizacién del analisis multielemental de estos suelos (Oxidos totales) con la finalidad de
determinar cudl era el mas adecuado para realizar este trabajo, ademas de costoso,
representaba una gran inversién de tiempo (estimado en > 3 meses). Consecuentemente, se
pensé en utilizar algim método ¢ métedos andliticos que ademas de confiables dieran en
forma répida un andlisis multielemental de las muestras de suelo recolectado. La solueion
fue el empleo de Téenicas de Ongen Nuclear {TAON), que comunmente se utilizan en el
Instituto de Fisica, Torre 1 UNAM.

Asi, mediante el uso de un acelerador de particulas Van de Graaff 5.5 Mev, fueron analizadas
35 muestras en su composicién elemental (5 muestras por cada suelo). Estcs analisis, cuya
duracién fue de solamente 3 dias. (22 al 24 de Febrero), permitid conocer que el suelo
denominado Perfil II era, por sus caracteristicas elementales, el més apto para ser utilizado en
esta tesis (Testigo Universal).

Una vez determinado que ¢l Perfil II era el adecuado como material bésico, se regreso al area
de estudio y se procedio a tomar muestras compuestas con un peso aproximado de 20 kg del
epipeddn. Las muestras se colocaron en una bolsa de plastico previamente esterilizada y
etiquetada, se dividieron en dos partes equivatentes en peso (10 kg cada una); una parte fue
colocada ern el refrigerador a < 5°C, {a otra se secd al aire en el invernadero, a nna temperatura
que oscilé de 30 a 35°C. Esta muestra se moli6 y tamizd (tamiz de 2mm) con el fin de
prepararla para ¢l andlisis de laboratorio.

3.4.1 Técunicas de Anilisis Utilizadas para Caracterizar al Suelo Seleccionado (Testigo
Universal)

¢ Analisis de tamafio de particulas para evaluar el Factor K. Se realizé por via himeda
utilizando un tamiz de apertura de malia de 0.047 mm. El suelo (50g) que pasd a través del
tamiz correspondid a particulas de tamafio de arena muy fina, limo vy arcilla, las cuales una
vez secas, flleron pesadas y se determind su porcentaje. El material que fue retenido por la
malla correspondié al tamafio de arena muy gruesa, gruesa media y fina. Este método se
basa en el establecido por USDA {1996).

s Color. Se determind en seco (1500 kPa} y himedo (33 kPa), por comparacién con las
tablas de Munsell (1998).

» Textura. Se realizd por ¢l método de Bouyoucos (modificado por Villegas, et al., 1977), ¥
por ¢l método de pipeta (Blume, 1966).

Densidad aparente. Se realizd por dos métodos.
En ¢l laboratorio sz utilizé una probeta de 10 ml relacionando peso y volumen dei suclo
{Am. For Tes and Mat, 1958).

b. En campo, s¢ excavé un pozo el cual fue recublerto con plastico. El suclo extraido fue
pesado y posteriormente, ¢l pozo recubierto con el plastico fue Henado con un volumen
conocido de agua para conocer la masa y volumen del suclo.

i
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Densidad real. S¢ uihzd ¢ méwdo del picndémetro, relacionando la masa tota) de
particulas sélidas con su volumen {Black. 1966).

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

pH. Se determind con un potencidmetro Coming modelo 7, usando una relacidn suelo:
agua destilada hervida 1: 2.5,

Materia organica. Se determiné por el método de Walkley y Black (1975) que consiste en
una oxidacién por digestién himedz con dcdo crémico (dicromato de potasio y 4cido
sulfirico), titulando el exceso de 4cido con una solucion reduciora de sulfato ferroso (FeSOy
)

Capacidad de intercambio catiénico total. Se determind por el método de percolacién,
que consiste en saturar el suelo con acetato de amonio pH 7, eliminando el exceso de
amonio mediante lavados con alechol etilico y saturando de nuevo con NaCl IN pH 7. Se
tituld con versenato (EDTAY 0.02 (Jackson,1982).

Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por cenwifugacion extrayendo con
acetato de amonio 1IN 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 a pH 7; para
su determinacién se empleo un flamdmetro Corning 400.

Determinacion del Factor K. Se calculd utifizando el Nomograma de Wishmeier et al.,
1971 (Fig. 3).

Composicion total del suelo en éxidos. Se utilizaron 35 muestras (2 repeticiones en suelo
no alterado). Fueron analizadas en su compesicion multielementat (al vacio), mediante ¢l
uso del Acelerador de Particulas Van de Graaff 5.5 MeV del Instituto de Fisica de la
UNAM. Los datos mostraron la composicién elemental total de cada muestra y sus
repeticiones. La interpretacion de los datos se realizd a través del programa GUPIX y el
método empleado fue PIXE.

o
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» Indice de alteracién. Para calcular los indices de alteracion se utilizd la siguiente fomula:
T L/10° (1)
Donde: T= Temperatura maxima anual

Ln= Lluvia de lavade

¢ Indice de desbasificacion. Para calcular ¢l indice de desbasificacion se utilizd la siguiente
formula:

(K0 /PM + Ca)Q/PM) Si0, /PM - W harizonte
(K20 /PM + Ca,0O/ PM) Si0O; / PM - P mat. (2)

Donde: W = Honzonte superficial, P = Hornizonte C
e Indice de humedad. Para calcular el indice de humedad se utilizo [a sigmente formula:

100 x S (a)
EP (a) (3)

Donde: S= Demasia de agua (cm)

Ep= Evapotranspiracién corregida (cm)
2= anual

+ Indice de aridez. Para calcular el indice de aridez se utilizo la siguiente formula:

100 x d (a)
EP (a) (%)

Donde: d= deficiencia de agua

Ep= Evapotranspiracion corregida {cm)
a= anual

+» Indice pluvial. Para caicular el indice pluvial se utilizé fa siguiente formula:
(h-0.6)a (%)
Donde: h= precipitacion
{.6= constante

a= anual

» Indice de calor mensual. Para calcular ¢l indice de calor mensual se utilizé la siguiente
{drmula;

Ten) 1.514
5

Donde: T= Temperatura en °C
m=mensual y 1.514=constante

-
ta
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+ Indice de agresividad climatica. Para calcular ¢l indice de agresividad climatica se unhzd
la siguiente formuta:

P(a) (N

Donde : R=indice
p= precipitacion mensual (m)
P= precipitacion anual {a)

+ Indice de lixiviacién. Para calcular el indice de hixiviacién se utihizo la siguiente férmula:
Ph-Eh+P(a)/ 10 (%)

Donde: Ph= Precipitacidén maxima
Eh= Evapotranspiracién maxima
P=precipitacion total

+ Estabilidad de agregados. En el campo se evalud, depositando aproximadamente 10
agregados de didmetro entre 1 a 3 mm en una capsula de porcelana y saturandolos con agua.
Tras hacer rotar suavemente durante 30 segundos la cépsula en la paima de la mano, se

evalud el grado de ruptura y colapsamiento de los agregados, segiin Schlichting y Blume
(1966).
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3.5 RECOLECTA DEL MATERIAL VEGETAL.

3.5.1 Trampas para Hojarasca Arbérea.

» Fueron disefladas con base en Proctor (1983) y consistieron en una serie de 30 cajas de
cartén recubiertas en su base y bordos con plastico para protegerias contra la intemperie.
Las cajas son de forma circular con un diametro (D} de 50.50 cm una altura (A)de S em y
una superficie (S) aproximada de 2003 cm Z, Todas las trampas presentan un drenaje libre
en su base. Este drenaje esta conferido por ia presencia de poros (P) distribuidos con una
densidad de 5 porosiem® y un didmetro de poro menor a 1 mm, con el {in de retener las
fracciones finas de hojarasca (Fig. 4).

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

* Debido a limitaciones en infraestructura y recursos economicos, la hojarasca fue recolectada
dentro del Campus Universitario, UNAM. La Figura § 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 conservacion de las dreas verdes de esta Institucién. Esta
recolecta se inicid del 22 de mayo de 1997 vy terminé el 10 julio de 1997. Este lapso, segin
el Manual de Métodos para Suelos Tropicales y Subtropicales (UNESCO- IUBS, 1989), es
el adecuado para este tipo de estudios.

+ Las especies arboreas seleccionadas incluyeron tres géneros: Pinus, Eucaliptus y Quercus.
Estos géneros también estdn presentes en el bosque la Primavera. Los géneros Pinus ¥
Eucaliptus son frecuentemente utilizados para la reforestacién no solo a nivel de la
Universidad (UNAM), si no a nivel nacional. En contraste, ¢l género Quercus aungue cs
reconocido como un cficiente mejorador de suclos, es sistematicamente destruido y hasta
ahora no sc utiliza para reforestar reas degradadas.

» Dcbido a lo homogéneo del paisajc y condicion ambicntal del Campus Universitario s¢
pudo aplicar ¢l criterio de Newboult {1967), refativo a la distnibucién éptima de las trampas
de hojarasca . Asi, s¢c colocaron abajo de cada copa de los arboles con una distribucién al
azar v fuera de sitios perturbades, 30 trampas divididas en: 10 para drboles de Pino, 10 para
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arboles de Eucalipto v 10 para arboles de Encinoe, es decir, una trampa para cada uno de los
treinfa arboles (Fig.5).

¢ [.arecolecta de la hojarasca fue realizada con base en el programa ** Hombre y Biosfera ™ de
la Rockefelier Center,

En el capitulo de Resultados (Tabla 4 y 5) se dan las principales caracteristicas ambientales del
Area de muestreo de suelos asi como del drea 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 dias la hojarasca fue recolectada de las wampas, en periodos de 10, 13, 9, 8y 10
dias. Newboul {1967), considera gue la recolecta de la hojarasca debe realizarse cada 15 dias
durante tres meses. El material recolectado debe ser secado v clasificade

En este caso particular, la hojarasca se recolectd aproximadamente en periodos de 10 dias. Esto
con base en el Manual de Métodos para Suelos, preparado por la UNESCO-IUBS (1989). En
el capitulo de resultados v discusidn se detallan los datos obtenidos de esta fase. El material
vegetal obtenido en cada periodo fite secado al aire, pesado, protegido en bolsas de plastico y
refrigerado

Al término de la recolecta, las muestras de hojarasca se mezclaron, de acuerdo con la especie y
se obfuvo una muesira Tepresentiativa de hojarasca para cada una de las tres especies arbdreas
estudiadas. Cada muestra, con un peso aproximado de 700 g fue separada en las siguientes
fracciones:

s Hojas donde se incluyeron los peciolos y nervadura central.

o Fragmentos de madera.

Organos reproductores: flores y frutos.

Fragmentos de hojarasca menor a Smm de didmetro y

= Fragmentos ajenos a la hojarasca, o no identificados.

De acuerdo con Rhoades (1982), las diversas fracciones de hojarasca obtenidas fueron pesadas
y se estimo su porcentaje. La seleccion de las fracciones fue hechz por duplicado para obtener
un promedio confiable. En el capitulo de resultados se indican, detalladamente, los porcentajes
obtenidos para cada fraccidn.

Con base a los objetivos planteados, una vez seleccionadas y separadas en fracciones las
muestras de hojarasca, se efectuaron los siguientes pasos metodoldgicos:

e Seleccién fisica de la fraccion hoja, en cantidades de 100 g (100 g de la hoja de Pino, 100
g de la hoja de Eucalipto y 100 g de Ia hoja de Encino).

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

* Se realizdo molido y tamizado del material a un tamafio homogéneo que pasa la abertura de
0.15 mm (UNESCO -TUBS, 1939).

» Conservacion a 0 °C de temperatura del material restante no utilizado.

» Determinacién de la Humedad en el Material Vegetal (fraccién hoja). Fue utilizada la
técnica recomendada por UIBS - UNESCO - MAB (1989), la cual consiste en:

a. Pesar 1 g de material vegetal y colocarlo cn un recipicnte scco (W)).

c. Pesar el recipiente junto con ¢l material vegetal (Wa).

d. Secarall0°C por 2 horas.

¢ Colocar en un desecadar y una vez frio volver a pesar (W;).

Cilculo:

Por ciento det material scco = Wy = Wi X 100 commmmeemeem e N

Wo - W,

N4
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3.7 ANALISIS DE LA HOJARASCA, PREVIQ AL EXPERIMENTO.

Resistencia de 1a hoja a carga confinada. Sobre la hoja seca, previamente fijada entre dos
bordes, se colocd perpendicularmente una columna hueca de vidrio. Esta columna se llend
sisteméticamente con pequefias municiones de plomo, hasta el momento en que la hoja se
rompia. Se hicieron 20 repeticiones para cada tipo de hoja. Los resultados que se presentan
son el promedio v se expresan en g/cm’.

Color Se determiné en seco ¥ himedo por comparacion con las tablag de Munsell (1998).

Densidad aparente.Se utilizéd una probeta de 10 ml, relacionando peso y volumen de la
hojarasca molida (Am. For Test and Mat, 1958).

Densidad real. Se utilizé el método del picndmetro, relacionando la masa totai de
particulas sélidas (hojarasca molida) con su volumen (Black, 1966).

pH. Se determind con un potencidmetro Cormg modelo 7 usando una relacién hojarasca:
agua destilada 1: 2.5. Se tomd a los 30" y a las 24 horas.

Materia organica. Se determind por el método de Walkley y Black (1975) que consiste en
una oxidacién por digestion himeda con 4cido cromico (dicromato de potasio y acido
sulfiirico), titulando el exceso de 4cido con una solucidn reductora de sulfato ferroso
(FeSQ4 ).

Carbono orginico. Se determiné segiin el método de Neison and Suommers (1975).

Nitrégeno total. Por ¢l método de Ia bateria de digestion y destilacién Kjeldahl.
Procedimiento Semi- micro Kjeldahl descrito por Bremner (1965).

Relacién C: N. A través del método de digestién acida y destilacion en Kjeldahl Bremner
(1965).

Hidrosolubles. Se¢ determinaron utilizando un espectrofétometro de adsorcidon modelo
3110. Cay Mg por adsorcion atdémica. Na y K por emision atémica.

Lignina y celulosa. Sc determind con base en el método de Klasson (Eg Browing. 1967) y
por el método de lignina y celulosa via dcida (ADF 1989). Estos analisis se realizaron en la
UAM Iztapalapa.

Polifenoles extractables. Que incluyen los taninos hidrosolubles, taninos condensados y
taninos polifendlicos. Fucron reportados como polifenoles totales a través del método de
King and Heath (1967). Estos andlisis fucron realizados cn la UAM Iztapalapa.

Capacidad de intercambio catidnico total. Sc determiné por cl método de pereolacién,
que consiste en saturar la hojarasca finamente molida con acetato de amonio pH 7,
climinande el exceso de amonio mediante lavados con alcohol ctilice, saturando de nucve
con NaCl IN pll 7 v utulando con versenato (EDTA 0.432) fackson. (1982).
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e Calcio y magnesio intercambiables. Se obtuvieron por centrifugacion extrayendo con
acetato de amonio 1IN pH 7. El calcio vy el magaesio se titularon por el método del
Versenato, usando como indicadores murexida y negro de ericromo T (Jackson 1982).

+ Sodio y potasio intercambiables. Por flarnometria, usando acetato de amonio pH 7 Para su
determinacién se empied un flamometro Coming 400.

3.7.1 Etapas Metodoldgicas previas al Experimento.

Después de ser analizadas las caracteristicas fisicas gquimicas y mineraldgicas del sueio
scleccionade (Tabla 5 Capitulo de Resultados), asi como las caracteristicas fisicas y quimicas
de la hojarasca (Tabla 10 Capitule de Resuitados), se inicid en el mes de Agoste la etapa
experimental, realizada en las siguientes fases:

Etapa I Determinacién de las caracteristicas fisicas y de las relaciones volumen — masa
en el espacio experimental,

Dado que se trataba de un experimento a mvel invernadero, se considerd absolutamente
necesario determinar las caracteristicas fisicas del recipiente que contenia al suelo
seleccionado, asi como las caracteristicas fisicas del suelo en un determinado volumen
experimental.

Las caracteristicas fisicas del recipiente, entre las que se incluyeron: {a) altura, (b} forma,
{c¢) didmetro interno, méaximo y minimo, (d) volumen en 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
caracteristicas fisicas

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

Fueron determinadas las siguientes caracteristicas:
» Densidad de sé6lidos. Se reconocidé la densidad especifica de particula en g/cml. Fue

utilizada la siguiente formula:
Ps=Ms/ Vs - (10)

* Densidad apareante ¢n seco. Se reficre a la relacion cantre la masa del suelo scco y su
velumen total.
Pb=Ms/Vt=Ms/ (Vs + Va+ Vw) - {(11)

e Porosidad. Es ¢l indice de cspacios en un volumen dado del suclo. Se obtienc con base en
los datos de densidad del solido v densidad aparente.
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f=(ViVt=Va+Vw)(Vs+Va+Vw) ——- (12)

Relacidon de espacios, Es un indice de volumen fraccional de los poros del suelo, pero esta
retaciorado mas con ¢l volumen de los sélidos presentes (particulas) que con el volumen
del suelo.

e=(Va+Vw)/ Vs=VI(Vt-V5 (13)

Humedad del suele. Se refiere al contenido relativo de agua en el suelo, el cual puede ser
expresado como: {(a) masa de humedad; (b) volumen vy {c) grado de saturacién.

La masa de humedad es la masa del agua con relacidn a fa masa de particulas dei suclo
seco. El volumen de humedad ¢s el contenido velumétrico del agua total en un suelo y el
grado de saturacion se reflere al volumen de agua presents en el suelo con relacién al
volumen de poros presentes.

W = Mw/Ms (14)
O=Vw/Vi=Vw (Vs +Vf) (14.1)
S=Vw/Vi=Vw (Va+Vw) (14.2)

Porosidad llena de aire. Es la medida del contemndo relative del aire en el suelo.
fa=Va/Vf=Va (Vs +Va+ Vw) {15)

Interrelaciones adicionales, Son las relaciones entre dos pardmetros, por gjemplo:
Relacién entre porosidad y espacios vacios

E=f(L-f) (16)

F=e(L +¢) (16.1)

Relacidn entre volumen de humedad y grado de saturacidn

O=58f - (16.2)

S=0/f (16.3)

Relacion entre porosidad y densidad aparente

F=(Ps—-ph)/Ps=1-Ph/Ps (16.4)

Pb=(1-1)Ps (16.5)

Relacidn entre masa humeda y volumen de humedad

O = whb/Pw (16.6)

W = Qpw/Pb {16.7)
Donde:

Ps = densidad de sdlidos; Ms = masa del suelo; Vs = volumen del suclo, Pb = densidad
aparente del suelo seco; Vt = volumen total; Vs = volumen de solidos; Va = volumen del
aire; Vw = volumen del agua; { = porosidad; VI = volumen fraccional; e = relacién de
espacios; w = masa de humedad; Mw = masa del agua en ¢l suclo; O = volumen en himedo;
S = grado de saturacidn; = porostdad; fa = poros lleros de aire.

¥}
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Etapa II, Preparacion del material vegetal.

¢ Molienda y tamizado.
Una vez determinadas las caracteristicas fisicas y quimicas, se procedié & moler, en seco,
cada uno de los tipos de hojarasca recolectados, Esto se realizé en un mortero de dgata
hasta obtener un tamafio de particula vegetal que pudiera atravesar la abertura de 0.15
mm. Este tamafio de particula, segiin UNESCGO ~UIBS, (1989) resultz adecuado para
realizar los anatisis de hojarasca.

» YPesado y fraccionamiento de la hojarasca.
Fueron obtenidos 30 g de hojarasca muy finamente molide por cada una de las especies
arbéreas. Resulta importante mencionar que este material estaba constituido tinicamente
por la fraccidn de hojas recolectada en trampas de acuerdo con los objetivos del estudio.
A continuacion, cada porcién de 30 g fue fraccionada en 15 partes iguales con un peso de
2 g cada una. Este material estuvo en refrigeracion a 5 °C durante un lapso de 4 dias.

Etapa III Preparacion del suelo seleccionado (Ss).

A este suelo le fue destruida, por oxidacidn e hidrélisis, la escasa materia organica que

presentaba. Posteriormente, este suefo, con un peso total de 2835 g fue homogeneizado

(“cuarteado”) y dividido en 63 porciones iguales, cada una con 45 g

El dia 5 de Agosto, fecha en gue se establece formalmente el experimento, cada una de las

63 porciones de suelo fue colocada en los recipientes de un “semillero” de piastico,

(previamente esterilizado con luz ultravioleta). El suelo ocupd un volumen de 33 em’,

dentro del cono. Los conos que contenian al suelo presentan un drenaje libre.

En esa misma fecha le fueron adicionados 2 g de la hojarasca de Pino, 2 g de la hojarasca
de Eucalipto v 2 g de la hojarasca de Encino a cada una de las siguientes Unidades
Experimentales; repartidos del siguiente modo:

a. Hojarasca de Pino. Unidades experimentales. Ss; + Py, Ssp+ Pa, Ss3 +Pj, Ssa + Py, Ss5 +
P, Sso *+ Po. Ss7 + P71, Ssg+ Py, Sso+ Py, Ss1¢ + Prg, Ss11 + Pry, Ssi2+ Pra, 3513+ Pra, Ssia t
P4, 8515+ P15 (Fig. 6).

b. Hojarasca de Euealipto. Unidades experimentales Ssis + Ey, 857+ E2, 8813 + E3, Ssi0 +
Ea4, Ssx + Es, Sspy + Eg, Sc.3 + By, Ssy3+ Eg, Ssp4 + Eo, Ssz5 + Ejo, Ssas + Ei, Ss27 + Euz,
Sepa+ Eia, Ssap + Bay, Ssan+ Eis (Fig. 6).

¢. Hojarasca de Encino. Unidades experimentales 553, + Qy, Ss32+ Qa, Ss3z + Q3, Ssas +

Q4. Ss35+ Qs, Ss36+ Qg, Ss37+ Q7, S835+ Qs, 5830+ Qo, Sszo + Qug, Ssa1+Qpy, Ssaz+ Qiz,
Ssa3+ Qua, Ss4a+ Quar Ssas + Qis (Fig. 6).

d Testigos control. Las unidades experimentales. T, Ty, T3, Ta, Ts, Te, T2, Ts, Ty, Tro. Tu1s
T2, Tr3, Tis, Tys durante cl desarroile del experimento, sélo contuvieron cada una, los
45¢g de suclo scleccionado, sin adicidn de ningun tipo de hojarasca.
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Etapa IV Preparaciéon de las Soluciones.

Fueron empleadas 3 soluciones con la finalidad de incrementar la velocidad de alteracion
de la hojarasca mohdz y la liberacién de hidrosclubles presentes en ésta.

Solucidn A (HoNO;, 0.1 N)

Este tratamiento fue aplicado a las siguientes 12 umdades experimentales T| Ss; + Py, Ss;
+ Py y Ss; + P3 det bloque 1, ast mismo, z las unidades Ty, Ss1, + Ey, Ssy7 + B2 ¥ Ssis +
E:del bloque 2 v a las unidades T);, Ssy + Q1, Ss32 + Q2 v Ss33 + G del blogue 3 (Figura
&)

Procedimiento:
Para las tres Unidades Experimentales: Ss; + Py, Ss; + P; ¥ Ss3 + P;, fueron preparados
2099.7 ml de HyNQ;, 0.1 N. A esta solucion se le adicionaron 2g de la hojarasca de Pino,
greviamente tamizada y molida. Esta infusion, estuvo sometida a una temperatura de 22
C durante un periodo de 15 dias.
Para las tres Unidades Experimentales: Ss;6 + Ej, Ss7 + E2 ¥ Ss;g + E3 también fueron
preparados 2059.7 ml de H;NO;, 0.1 N, pero en este case 2 la solucidn se le adicionaron
2g. de la hojarasca de Eucalipto, siguiendo un procedimiento similar al anteriormente
descrito.
De igual modo, para las tres Unidades Experimentales: Ss;: + Qy, Ss3z + Qz v Ssi; + Qs,
fueron preparados 2099.7 ml de HoNO;, 0.1 N, al cual se le adicionaron 2g. de la
hojarasca de Encino previamente tamizada y molida. Esta infusidn también estuvo
sometida a una temperatura de 22 °C durante un periodo de 15 dias.
Para tas tres Unidades Experimentales: Ty, T v Ty fucron preparados también 2099.7 ml
de solucion de HaNOs, 0.1 N, pero en este caso, no se le adicioné a la solucion ningin
tipo de hojarasca. Asi, las unidades T, T ¥ T); fueron consideradas como Testigos de
Control del Tratamiento A; empleado en este experimento.

Con relacion a las otras Soluciones empleadas A; (CaCOHy), A3 (CH.COO), Ay (H20 35
°C) y As (H;O destilada 22 °C), se sigwd un procedimiento similar al descrito para ¢l
tratamiento Ay, salvo ¢l caso del Tratamiento As, donde la infusidn estuvo sometida a una
temperatura de 35 °C, durante el lapso comprendido de 15 dias.

La cantjdad total de sojucién fue de 2099.7 ml con el fin de que cada una de las 63
Unidades Experimentales (Fig.6) pudiera recibir 30 aplicaciones de 23.33 ml, repartidas
en 90 dias que dusd el experimento. Esto implica que cada Unidad Experimental recibid,
aproximadamente, 700mi de 1a solucidn cotrespondiente,

La cantidad de 23.33 ml por cada aplicacidn, se debié a que previamente se habia
observado, a nivel invernadero, que dicha cantidad cra suficiente para humedecer los 45 ¢
del suclo seleceionado (S8s) contenido en un recipiente, para evitar la sequia en ¢l al 1gual
que la sobresaturacion. Este recipiente, presentaba en su basc 5 perforaciones de 2mm de
didmetro cada una. Estas perforaciones permutieron que el suelo tuviera un drenaje
cliciente durante ¢l tiempo que durd instalado el experimento.



Metodologia

+ La aplicacion de los tratamientos a través de dispersidn, se debid a que se tratd, en lo
posible, de no crear sobre la superficie del suelo contemido en los conos, ningin tipo de
perturbaciom por impacto de la gota de agua, lo cual ocurre en el riego normal.

3.8 DISENO EXPERIMENTAL.
3.8 .1 Establecimiento del Experimento

Este experimento se desarrollé durante el periodo del 5 de Agosto al 5 de Noviembre, bajo las
siguientes condiciones ambientales:

a Temperatura: méaxima 25 °C minima 12 °C — Presion atmosférica: 1023 - 1050

b. Humedad ambiente: maxima 56 % minimma 28% - Punto de rocio: 11 ~ 13%

¢. Tluminacién: Luz natural. Penodo de Hluminacién: Promedio 12 hrs.

3.8.2 Descripcion del Disefio Experimental.

El disefio experimental fue bifactorial con distribucién de los tratamientos completamente al
azar con tres repeticiones. Para ¢l analisis de los resultados se aplico un analisis de varlanza y
prueba de comparacion de medias de Tukey, con una confiabilidad de 95%.

Se consideraron dos factores que fuercn:

I. Tipo de hojarasea

a. Suelo seleccionado {Ss) al que se le adiciond hojarasca de Pino (P)

b. Suelo selecionade (Ss) al que se le adiciond hojarasca de Eucalipto (E)

¢. Suelo selectonado {Ss) al que se le adiciond hojarasca de Encino (Q)

2. Soluciones

Ay, HaNO; con una normmalidad de 0.1 y un pH de 6.6

A3. Ca (OH); con una normalidad de 0.1 yunpH de 7.3

A3 CH;COOH con una conductividad eléctricade < immho yun pH de 6.7

Ay H:0 35 °C con una conductividad eléctrica de < 1mmho y un pH de 7.0

As. H20 22 °C con una conductividad eléctrica de < 1 mmho y un pH de 7.0

Testigos de Control

Se considerd necesario conocer el efecto de las soluciones en forma independiente; por [o cual
se consideraron 5 Testigos de Control.

T, al que se le adiciond 1a Solucién A,

T, al que se le adiciond la Solucion A,

T3 al que se le adiciond la Solucion A;

Ts al que sc le adiciond la Solucidén Ay

Ts al que se le adiciond la Solucion As

y un Testigo Universal (TU) regado Unicamentc con agua destilada.

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

Los Tratamicntos estuvicron conformados por un tipo de suclo, un tipo de hojarasca y una
solucién, ademds de los Testigos de Control que consisticron en el suelo sin hojarasca mas la
adicién de ia solucion v el Tratamiento denominado Testigo Universat (TUY o absoluto gue
fue el suelo sin hojarasca v regado unicamente con agua destilada.



FIGURA 6. UNIDADES

TRATAMIENTOS.
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TU= Testige Umversal

T = Testigo Control

Ss = Suelo seleccionado

P = Hoyarasca de¢ Pino

E= Hojarasca de Eucalipto

Q= Hojarasca de Encmno

Ay = Tratamiento con H,NO;

Az = Tratamiento con Ca (OH})»
Ay = Tratamento con CH,COOH
Ay = Tratamiento con H,0 35 °C
Ajs = Tratamiento con H,O 22 °C
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EXPERIMENTALES: DISTRIBUCION DE LOS
T T: Ts Ts Ts
A1 A;J AE Ad A5
Ss, + P, Ss,+ Py Ss; + Py S5+ Pug | Ssip+ Py
Ay Ay Ay Ay As
8s, + P, Sss + Pg Ssg + Py Ssiy +Pyy | Ssyy + Py,
Ay Ay Ay A, Ag
85, + Py S5+ Py S8+ Py S5, + P | 8845+ Py,
Ay A, As Ay As
Ts Ty Ts Ts Tie
A1 Az A3 A4 AS
Ss.s+ Ey Ssye + By Ssn + Ef Ssys+ B | Sspp+Egg
A Az Ay Ay As
8517+ EZ 8820"" E5 SSza"' Eg 8525+E11 SS2S+E14
Ay Ay Ay A, As
Ssi5+ By Ssy + B S5 * B Ssz+ Eyz | Sspo+Eys
A, A, Ay Ay As
Ty Tiz Tis Tha Tis
Ay A Ay Ay Ag
Ssar + S8+ Q4 Ssg+Qy | Ssup+Qu | S84+ Qg
Ay A, Ay A, Ag
5532 + Qz 8535 + Qy Ssag + Qg SS.” + Qh SSM + Q14
Ay Ay Ay Ay Ay
SS;;;} + 03 SSM + Oy 5539 * Qg 8542“‘ Q12 8545 + Q',ﬁ
A, Aa Ali Ay A5
TY TU TJ

El Disefio Experimental utilizado cstuvo conformado por 63 Unidades Experimentaies. Para
fines pricticos las Unidades Experimentales fueron divididas cn 3 bloques, donde cada bloque
estaba constituide por 15 entidades de suelo scleectonado (Ss) y un tipo de hojarasea, asi
como 5 Testigos de Control (1), y un Testigo Universal (TU).



Metedologia

El semillero fue colocado en un espacio adaptado para controlar, en lo posible, la
temperatura y humedad ambientales, asi como el periodo de iluminacion a través de la luz
natural. (Temgeratura méxima, promedio de 25 °C -3 °C. Temperatura minima, promedio
de 12 °C+3

Se aplicaron, por aspersién, los diferentes soluclones previamente establecidos para
Testigo Universal, Testigos de Control y Unidades Experimentales.

Los Testizos de Contrel sélo recibieron las sotuciones empleadas, en forma pura, es decir,
no mezcladas con ningin tipe de hojarasca, ya que era necesario conocer el efecto del
tratamiento por si mismo en las propiedades del suelo seleccionado para este experimento,
primcipalmente en las propiedades que se relacionan con su erodabilidad.

Las Unidades Experimentales de suelo con hojarasca, recibieron las soluciones a ias que
previamente, se le habia adicionado hojarasca. Estas infusiones que contenian 2g de
hoj arasca respectivamente, de pino, eucalipto y encino, permanecieron a una temperatira
de 22 °C durante 15 dias, al cabo de los cuales fueron fiitradas para ehminar residuos
solidos del material vegetal (hojarasca). Asi, las Unidades Experimentales, recibieron, a
partir del 5 de Agosto. los diferentes soluciones sefialados, con una concentracién de
hidrosolubles orgdnicos. procedentes de los diferentes tipos de hojarasca utilizados.

Los analisis quimicos y bioquimicos de los hidrosolubles organices contenidos en cada una
de las soluciones empleadas, fueron solo cualitativos, y se realizaron en el Departamento
de Bioquimica de la UAM - Iztapalapa. Estos andlisis mostraron la presencia de azicares,
carbohidratos, lignina v algunos compuestos fendlicos. En general se determinaron

Py

compuestos simples v no se reportarcen compuestos polimerizados (Tabla 5).

3.8.3 Infraestructura Necesaria para el Desarrollo del Experimento.

Fa oo b TR

e

Materiales ntilizados.
Suelo seleccionado: 2835g, fraccionado en 63 partes, con un peso de 45 g cada una.
Hojarasca de Pino: 45 porciongs, cada una con un peso de 2 g.
Hojarasca de Eucalipto: 45 porciones, cada una con un peso de 2 g.
Hojarasca de Encino: 45 porciones, cada una con un peso de 2 g.
Solucion de HaNOs, 0.1 N.
Soluuion de CH,COOHE .
Solucién de Ca (OH);.
Agua destilada a temperatura de 22 °C.
Agua destilada a temperatura de 35 °C.
Semiliero con 72 conos, marca Landmark Akon Ohto.
Aspersor para soluciones,
Papel filtro No. 2.

Equipo utilizado.

Estufa con temperatura regulable, marca Riossa Nom
Bafio Maria, marca Riossa Nom.

Balanza electrdnica (Analytic plus) Ohaus,
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TOoRgrETTE e

o T e e

Potenciémetro (pH) marca Olympus

Microscopio de diseccion, marca Olympus TL2

Microscopio electrénico de barrido, marca Olympus TL2.
Prensa con capacidad de 7 toneladas/cm’.

Acelerador de Particulas Van de Graaff, 5.5 Mev,
Computadora Micosoft Windows 97, marca Samsung.
Programas: Axil y Gupix. Técnica: Pixe.

Centrifuga, IEC HN — SII (Intemational Equipement Company).
Colony counter, Gallenkamp.

. Flujo laminar, Veco.

Autoclave, marca Industrias Steele.
Cristaleria, marca Pyrex.
Reactives, arca Bioxon.

Estructuras utilizadas.

Cuarto “frio™. Temperatura 0 a 3 °C
Cuarto de incubacién. Temperatura 22 "C.
Invernadero.

3.8.4 Procedimientos de Medicion y Analisis Utilizados Durante el Experimento.

Medicion diaria de la temperatura ambiente. Se realizaron en el siguiente horario: B hr.
am, 14 hr. pm y 18 hr. p.m

Determinac16n, en himedo, del color del suelo para cada uno de los tratamientos. Esta
determinacion se efectud, sistematicamente, cada 10 dias.

Observacidon al microscopio de los agregados del suelo formados durante el expenmento.
Fueron efectuadas un total de 6 observaciones, una cada 15 dias. Estas observaciones
tenian como objetivo: (a) deterrmnar si habfa formacion de agregados. En caso positivo,
caracterizar su forma y tamaiio, (b) observar la presencia de posibles cutanes o estricturas
oximérficas o reductomdrficas que pudieran presentarse en los agregados del suelo v {c)
vigilar la posible cristalizacion de las sales solubles que pudieran estar contenudas en el
suclo o en los tratamientos aplicados. Los datos obtenidos se presentan en el capitulo de
Resultados.

Finalizacion de la Etapa experimental.

El dia 5 de Noviembre, se dio por concluido el experimento. El semillero, junto con las
Unidades Expenmentales Testigos de Control y Testigo Universal, fue colocado en un
cuarto frio a una temperatura de 5 C, durante 24 h. Antes de iniciar ios andlisis fisicos,
quimicos y microbolégicos de las Unidades Experimentales, Testigos de Conirel y
Testigo Universal.
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3.9 ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL TESTIGO UNIVERSAL, TESTIGOS
CONTROL Y UNIDADES EXPERIMENTALES DESPUES DEL EXPERIMENTO.

Al finalizar el experimento, se procedid a realizar los siguientes andlisis:

Color. Se determiné en seco y iimedo por comparacion con las tablas de Munsell (1998).

Textura. Se realizd por el método de Bouyoucos modificado por Villegas et al, (1977). La
separacion de arenas muy finas v limos se realizd a través del tamizado y por el método de
ppeta (Blume, 1966).

Densidad aparente. Se utilizé una probeta de 10 ml, relacionando peso y volumen del
material vegetal (Am for test and mat, 1958).

Densidad real. Se utilizé el método del Picndmetro, relacionando la masa total de
particulas de sélidos con su volumen {Black, 1965).

pH. Se determiné en un potenciometro Cornig medelo 7 usando una relacion suelo: agua
destilada hervida 1: 2.5.

Materia organica. Se determuiné por el método de Walkley y Black (19753, que consiste
en una oxidacion por digestion humeda con 4cido cromico (dicromato de potasio y acido
sulfurico), titulando el exceso de acido con una solucidon reductora de sulfato ferroso
{FeSQO4 ).

Capacidad de intercambio cationico total. Se determiné por e} método de percolacion
que consiste en saturar el suelo con zcetato de amonio pH 7, eliminando el exceso de
amonio mediante lavados con alcohol etilico y saturando de nuevo con NaCl IN pH 7. Se
titulo con versenato (EDTA 0.02), Jackson (1982).

Microscopia de barrido. A los agregados se les sometié a microscopia de barrido, para lo
cual las muestras fueron recubiertas con oro por medio de una ionizadora marca jeol
modelo jfe-1100. Se utilizé un microscopio electrénico de barrido marca jeol model jsm-
35c. Las fotografias se obtuvieron con un acercamiento de 1000x.

o
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310 ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS SUELOS (UNIDADES
EXPERIMENTALES)

* Medio de cultive para Bacterias v Actinomicetes del Suelo.
Metodo: Conteo en placa
Extracto de Suelo — Agar, modificade para microflora total del suelo (Alexopoulos v Platkmk crtados

por Peisajovich, 1984)

Reactivos utilizados

KgHPO.-; 0.4 B
{NH4).HPO, 05¢g
MgS0,. 7H,0 005g
Mg Cl, 0.1g
Fe CL 0lg
CaCl, 0.1g
Peptona 1.0g

Extracto de levadura 1.0 g
Extracto de suelo 250 m!
Agua 750 ml
Agar 15 ml

Preparacion: La mezcla fue ajustada a un pH de 7.4, se calentd por 30 minutos y se filtrd. Se
esterilizd en antoclave de presién marca I, Steele a 15 Ib durante 20 minutos. El extracto de
suelo se prepard con 1 kg de Suelo fértil v un litro de agua, la mezcla se esterilizd por 3 dias
conseculivos en el autoclave a 15 b de presién durante 20 minutos, posteriormente se filtré.

+ Medio de cultivo para Hongos del Suelo.

Metodo: Peptona- Dextrosa- Apar. (Alexopoulos y Platkink citados por Peisajovich, 1984).

Reactivos utilizados

Agar 20g
KH3P04 1 g
MgSO, .7H,O 05¢
Peptona 3g
Dextrosa 10g
Agua destitada 100 ml
Rosa de Bengala 0.034 g
Streptomycima 30 mg/ml
Aurocmycina 2 mg/ml

Preparacion: Todos los reactivos, excepto el rosa de bengala y los antibidticos, se disolvieron
cn ¢l agua. La mezcla se calentd lentamente hasta que empezd a hervir, ya homogéneo ¢l
medio, se agrego el rosa de bengala, de manera que se tuviera una dilucion 1:30.000 sc agregd
I mli por cada 100 ml del medio. S¢ esterilizd en ol autoclave de presidén marca L. Stecle, por
15 minutos 2 13 1b. Sc ajusté ¢l pH previamente a 4.2, cuando ¢l medio ha sido vaciado y
enfriado en las cajas petri, se afadic ¢l antibiético.
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+ Medio de cultive para Microorganismos Celuloliticos {Alexander v Parkmson citades por
Peisajovich, 1984)

Reactivos utilizados

KZHPO:} 1 g

Na NO; 05¢g
Mg SC,. 7 H;,O 05g
KCl 05g
Fe SO, 7HO Olg
Agua destilada 1000 mi

s Actividad celulolitica.

Se determind el numero més probable de bacterias celulolfticas con base en las sigmentes
diluciones: 1:16, 1:100, 1:1000, 1:10000, 1:100000, 1:1000000C.

Se prepararon 100 tubos de ensays conl0 ml de! medio especifico ?ara bactenas celuloliticas,
mas una tira de papel filtro se hicieron las diluciones: 10, 10%, 10°, 10* y 10° de cada una de
las cuales se prepararon tubos por quintuplicado, para lo cual fue transferido 1 ml de la
dilucion correspondiente a cada tubo. Todo se ltevo a cabo en condiciones asépticas.

Los tubos se incubaron a 28°C, por un periodo de 30 dias, 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 destruccién del papel, v negativos (-) o infertiles, aquéllos en donde no
hubo destruceidn.

El nimero mas probable de bacterias celuloliticas se determino por el métedo de McCrady,
(Vicent, 1970) el cual se basa fundamentalmente en el ntmero de tubos fértiles () por
dilucion, y de cuya combinacién se obtiene “El Namero Caracteristico” que sirve para definir
el mimero mas probable, de acuerdo con las tablas del método indicado.

» Cuantificacién de los microorganismos.

La cuantificacion de bacterias actinomicetos v hongos se efectud empleando ¢l método de
palca de agar y el método de diluciones; 10, 10%, 10°, 10° para bacterias y actinomicetos, ¥
para los hongos Ia diluciéa 107,

Se utilizaron los siguientes medios sclectivos:
» Medio albimina-agar para bacterias y actinomicctos.
* Medio de martin rosa de bengala estreptomicina —agar para hongos.

De los medios sclectivos antes indicades, sc prepararon placas por cuadruplicade, se coloed 1
ml de cada dilucién en su correspondiente caja petr estéril y posteriormente, 10 ml de medio
estéril licuado y enfriado a 40°C. Sc agitaron las cajas por medio de movimicntos giratorios
¢ ambos sentidos, con objeto de que la dijucidn inoculante se mezcelara uniformemente con ¢
medio de cultivo. Las cajas petri fucron incubadas a 28°C.
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Los periodos de incubacién fueron los siguientes:

e Para honges: 4 dias
s Para bacterias: 0 dias
¢ Para actinomicetos: 6 dias

Una vez transcurrido el periodo de incubacién, se procedié a llevar a cabo la cuenta de
colenias, seleccionando las placas que contenian 40 a 300 colonias aproximadamente.

Se optd por usar el suelo himedo (libre de particulas gruesas), con el fin de evitar posibles
contaminaciones, por tanto, el recuento en términos generales fue como sigue.

(X _antmeética de recuentos) (factor de dilucion) = No. de orgamsmos formadores de colomas
gramos de suele seco utilizados en la dilucién 1 (UFC) por gramo de suelo seco,

3.11 ANALISIS ESTADISTICO.

Para la cuantficacién de Microflora Total del suelo, se utilizo la prueba de comparacion de
medias de Tukey con una confiabilidad del 99%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

1 CARACTERISTICAS AMBIENTALES DELL AREA DE MUESTREQ DE
UELQS.

1 drea de muestreo del suelo utiizade como Testigo Universal (TU), durante la fase
xperimental, se encuentra ubicada en el Estado de Jalisco, al Qeste de Guadalajara, entre
s paralelos 20°39° v 20%45° N y los meridianos 103°30° y 103%42° W, ccupando una
uperficie aproximada de 42 km?,

sta 4rea, ocupa una porcidn pequeda de la caldera voleinica denomineda la Sierra “La
rimavera”. De acuerdo con Mahood (1977), dicha caldera se origind hace
proximadamente 100,000 afios. Estd constituida por derrames de lavas rioliticas, domos
oliticos, cenizas, pdmez écida, vidrio acido, tobas y sedimentos lacustres, (Figura 2).

n la Tabla 4 se muestran las principales caracteristicas biofisicas de esta zona.

'ABLA 4, RASGOS BIQFISICOS DE LA ZONA DE MUESTREO DE SUELOS,

. Geoforma | Caldera volcanica del Pleistoceno Tardio. ]

. Relieve Varta de plano a pormal en las geoformas més estables y antiguas; y de
notmal a excesivo en las mas jovenes.

. Clima Tipo Ganges, precipitacion promedio anuvai de 980 mm, temperaiura

promedio anuat de 20.6 °C (Koppen, 1948).
. Litologia | Rocas igneas extrusivas acidas.
. Vegetacion | Bosque de Quercus v Pinus con estrato infenior de arbustos, matorrales y
omunante herbaceas.
. Suelos Entisoles e Inceptisoles (Regosoles, Leptosoles, Cambisoles)
. Edad Holoceno.
- Hidrografia | Se presenta un patrdén de sistema dendritrice en la mayor proporcion  del
area y, secundarjamente, un sistema radial y semiparalelo.
Use actual | Forestal, turistico y urbano, ocasionalmente agricola.
el suelo
0. Factores de|Tala, erosidn severa, quema de pastizales, compactacion, contaminacion,

egradacién precipitacién dcida.
mbicntal

‘'or las caracteristicas descritas ~n la Tabla 4, se trata de un bosque tipico de la zena
smplada de México (Rzedowski 1986). Este bosque sc¢ ha establecido sobre materjales
colégicos ricos en silice, pero pobres en bases, 10 que ha originado por intemperismo
uelos muy poco desarrollados y de caracter distréfico.

or su origen geoldgico, el cual adn muestra evidencias de actividad tecténica, es comin
ncontrar cn csta arca actividad hidrotermal. El impacto antropogénico representado
rincipalmente por la tala, la construcciéon de caminos, la construccién de fincas y el
sbrepastoreo, ha propiciado una degradacidn severa por hidrocrosion cn los suclos de la
ona. Dicha degradacion ha afectado, en diferentes grados segin Gama ¢t al. (1990), varias
Inciones de los sucies, entre clias:

i}
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(a) Su capacidad para regular la recarga de agua, (b) su capacidad para reciclar los
materiales de deshecho, (¢} la calidad de habitat para los organismos del suelo y (d) los
contenidos de materia orgdnica del suelo. Esto ditimo resulta evidente si se observan las
caracteristicas de color, estructure, CICT y saturacion de bases que se mdican en la
descripeién del Perfil If (Tabla 5).

4.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO SELECCIONADO PARA ESTA
INVESTIGACION

En la Figura 2 se indico la localizacion de los perfiles de suelo que representan el contexto
edafolégico de la zona denominada la Sierra “La Primavera”. Comeo ha sido mencionado,
dentro de estos perfiles se determino con base a su composicion elemental {(andlisis PIXE),
que el Perfil II, por sus caracteristicas particularmente adversas, con relacién a su
erodabilidad, era el més adecnado parz este estudio. A este perfil se le considerd con base
en su composicion multielemental y resgo de erodabilidad como el suelo Testigo Universal
{Tabla 5). En la Figura 7 se dan las caracteristicas del balance del agua en el suclo y en la
Figura 8 se dan las caracteristicas morfologicas relevantes del perfil seleccionado

Cormo puede observarse en la tabla 5 el suelo (TU) se caracteriza por un escaso desarrollo
de horizontes, pobreza en materia orgnica y bases, muy baja CICT y por una textura
arenosa constituida por particulas ricas en silice, que tienden a compactarse facilmente. Su
retencidn de humedad es baja.

A continuaciéon se describen sus principales propiedades morfologicas, fisicas, quimicas y
mineralégicas, asi como su clasificacion.
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FIGURA 5. DETERMINACION DEIL, BALANCE HIDRICO EN LA SIERRA “LA
PRIMAVERA”
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FIGURA 8. DETALLE MORFOLOGICO DEL PERFIL IL TESTIGO UNIVERSAL.

(ro)

Situacién. Sierra “La Primavera”, Estado de Jalisco.
Topografia. Ondulada (10-15%). Altitud: 1,700 m.s.n.m.
Vegetacion. Pastizal: Boutelouna —~ Rynchelytrum - Muhlembergia

Se aprecia un desarrollo incipiente y sn degradacion intensa,

Morfologia:
Horizonte

Ay

Az

CR

Arbbreas: Praus sp, Quercus sp

Profundidad

(crm)
0-10/15

10/15-40

40-70

70-125

e .

Descripeidn

Franco arenoso fino, gris claro (10YR 7/2). sin estructura, sélo presenta en menos
del 10%, por volimen, bloques subangulares finos, mal desarroilades, muy
friables; poco poreso; conductividad hidriulica moderadamente lenta; retencién
de humedad de baja a moderada; raices escasas; transicién clara.

Franco arenoso; gris claro (10YR 7/2)% s estmctura; poco potoso; aweado;
conductividad hidrinlica moderada, retencién de humedad de baja a moderada,
transictén brusca.

Flanco arenoso grueso; color blanco (10YR §/2). sin estructura; consistencia
suclta,

Ligeramente compactado y cementado (de 70-125 cm) no presenta raices; muy
rico cn cunrzo

"
ok
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4,2.1 Propiedades Geoquimicas v Edificas, del Suelo Testige Universal (TU).

Granulometria: 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 producte de una degradacidn mecdnica de los
elementos texturales (Tabla 3} Las arciilas son muy escasas y, ademas, no se observa
migracidon de estos elemenios {cutanes). Consecuentemente, los procesos de
transforrnacidn y translocacion. estin muy atenuados en este suelo.

Mineralogia: Las fraccliones de arena y limo estan constituidas por minerales
resistentes al intemperismo. Predomina el cuarzo, Ia cristobalita y ¢l feldespato alcalino,
incluso del tamafio de la arcilla. Las estructuras microcristalinas secundarias, tenores a
2 micras, estan representadas por Haloisita y Metahalosita, arcillas tipicas de suelos de
zonas templadas gue muestran un peviodo de sequia anual.

Complejo absorbente: La CLC.T. es muy baja debido a la pobreza en materia
organica y en arcillas. El valor de la surna de las bases es muy bajo en A,; (1.6 cmol (+)
Kg ™) bajo en C (2.88 cmol (+) Kg Y; la relacién S/T es de 32.7%, se incrementa en
C. Dichas caracteristicas resultan comunes en suclos que no muestran cargas varizbles
debido a la ausencia de amorfos.

El pH: es fuertemente acido en todo el perfil, debido a la paturaleza del material
parental y al lavado de bases, asi como a los contenidos altos de aluminio
intercambiable (Tabla 5). La relacién (Ca®' y Mg”™/ K", es <3 lo que indica una gran'
deficiencia de calcio en ¢l suelo, que colateralmente explica la falta de agregacion y
estructura v su tendencla a compactarse, con la consecuente disminucidn de la
porosidad.

Hidroéxidos: El hierro y aluminio libres, igual que la arcilla, estan distribuidos
uniformemente en el perfil: 0.22% de hierro libre y 3% de aluminio (Tabla 5). Este
ultimo valor, bastante elevado, (cardcter alitico), es el resultado del aporte de aluminic
al suelo por via lateral. (Drenaje lateral).

Caracteristicas bioguimiczs: Ei contenido de materia orgénica es moderadamenie
pobre en Ajr, mediano en A,z ¥ muy pobre en C; la relacion C/N es alta en A (Tabla

5).

Evolucion: Se trata de un suclo mineral, residual, caracterizado por un horizonte A
odcrico, muy poco evolucionado v diferenciado. Su color pilido {litocromo) v los bajos
porcentajes de materia organica, arcilla y hicrro libre, asi como fa casi nula migracién
de arcillas, indican que la alteracidn mineral y los procesos cdafogéneticos son muy
reducidos (Tabla 5). La formacién de un horizonte (Bw) estd limitada, cn cste caso, por
la natraleza félsica det matenal parental, asi como por los efectos de la erosion
acclerada y la presencia de degradacion fisica, quimica y bieldgica que eliminan gran
parte de los cscasos lixiviados liberados por la alteraciédn.

14



rRIUTRRAB T HEL SIWELW TED LU UNIVERSAL {(TU)

Perf] Profundidad  Horizonte Andlisis granuiomeatnco (%) Densidad de  Porpsidad  Retencion de
om Fraceién -2mm masa {%) humedad %
Arena Limo Arcilla glem’ 1/3 bar 15 bar
if 10415 Ay 8660 30 3Q 12 410 11z 250
10/15-40 Agp g7 0 300 30 1.7 430 17 288
40-70 c 830 280 30 14 400 109 260
70425 CR 720 250 20 15 390 153 260
Perfd Profunddad  Conduetwvidad pH CLCT (T} Cationes  Intercambiables Suma de
om hidréylica H,O meq/i00g meq/100g bases
& 125 Ca® Mg ¥ Na® K"
1 c-10¥15 166 50 52 0& 02 035 04 180
1011540 222 50 52 066 Q2 0es 10 251
40-70 18 50 g1 [s]:<) 03 (0353 14 288
JO-125 049 S0 33 245 03 085 12 250
Perf Profundidad  Saturacién de AT Fe™ Materia c N il
cm bases Intercambrable Iibre Orgénica {%) (%)
{%) mea/i0g (%) (%)
fl 01615 0.76 31 Q22 Qa8 08 oo 650
10/15-40 45 27 32 o222 10z 059 005 18
370 5547 33 022 oz8 o6 oo 160
7C-125 ri-xi-d Qo o2z Frz
Andiisis Mineralggico  Fraccibn O 1-05mm
Perfl Profundidad  Minerales Cifrage por
=il Principales Accesorios Rayos X
1] 1018 Qz-FD-G% GW-Re Qz-QC-FO
11540 Qz-FD-GS GW-Ma Qz-QC-FD-MH
40-70 G5-Qz.FO GW-Re Qz-QC-FO-KH
70-125 G8-Qz-FD GW Gz-FD-QC
Coagn
G = Vo g rerado 02 = Cuarzo FD = Fe'dsspalo Foldsco
WA = Agregacos M Crocsla’ oS Q¢ = Cnstapakta
WH = Wetaha'ssta Re = Filoflcs
XH = Ha'os*a Trz = Trazas
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Por ofra parte, un porcentaje significative de los complejos orgémicos y minerales,
formados en ¢l horizonte A, son drenados lateralmente debido a la presencia de capas
compactadas y erosidn lo gue empobrece al perfil en todos los cationes e impide la
formacidn de un horizonte B. La humificacion y la mineralizacién de la materia orgénica
estan limitadas por la acidez y, posiblemente, por los altos conteridos de alurmnio, toxico
para los microorganismos presentes en €l suclo.

4.2.2 Clasificacion, Nomenclatura y Correlacion del Suelo Testigo Universal ( TU).

El perfil I (TU), con base en FAO (1594}, se clasifica como Regosol eitrico simiar a un
Typic Ustorthem (USDA, 1998) v semejante a los suelos de Aporte Volcénico de la
Clasificacién Francesa (Figura 6). Como puede observarse en la Tabla 3, el suelo se
caracteriza por una escasa horizontalizacion y pobre desarrollo edafico.

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

Como se sefiald en la Metodologia, el drea de muestreo del material vegetal utilizado en
esta tesis, se ubicd dentro del Campus de la Ciudad Universitaria (Figura 5). En la Tabla 6
se presentan las principales caracteristicas biofisicas de dicha zona, segin la revision
bibliografica efectuada.

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

. Geoforma: | Derrame de lava basaltica (Mal pais — Pedregal). !
- Rehieve: | Oscila de plano a quebrado. (<1 a > 35%) ]
. Clima: Co (Wo) (w) (1")g Subhimedo (Koppen, 1998}

] | —

4. Litologia: | Basalto andésitico.

3. Vegetamén | Especies induc! jas: Pinus — Fucaliptus.
dorminanie:

6.Suelos: 'Leptosolcs y Antroposoles.

7. Edad: + 2000 atios

8. Nula.

Hidrografia

9. Uso actual} Areas verdes y Zona urbana.

del suelo;

10.  Factores | Presion demografica, urbanismo, contaminacion, cambio de uso del suelo,
de deforestacidn, antropizacién de los suclos.

jegradacion
imbnental,
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FIGURA 9. REGISTRO DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS
CORRESPONDIENTES AL CICLO 1996-19%7 PROPORCIONADOS POR LA
ESTACION METEOROLOGICA UBICADA EN C.U. A 2278 MSNM.
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Resultados y discusién

4.4 FUNCIONAMIENTO Y NIVEL DE EFICIENCIA DE LAS TRAMPAS DE
MUESTREO.

De acuerdo a lo previsio en la metodologia propuesta por Proctor (1995), las trampas
funcionaron de modo eficiente para la recoleccion de! matenal vegetal. Se infiere con base
en las observaciones realizadas, gue ésta eficiencia fue debida principalmente, a los
siguientes cinco factores:

1. Eldisefio estructural de las trampas fue sencillo ¥ poco atractivo. Esto implicé que
lag trampas no requerian, practicamente, d¢ mantenimiento para su funcionamiento
adecuado. Por otra parte, no causaren curiesidad enire los usuarios de las instalaciones
Universitarias. Esto permitié que dichas trampas no fueran dafiadas, modificadas o
sustraidas det Ingar asignado,

2. Localizacién 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 UNAM,
responsables del mantenimiento de las areas verdes, las trampas fueron cuidadas y
protegidas de cualquier eventualidad.

4. Sistema de monitoreo. Como se indicd en la metodologia, la recolecta de la hojarasca
fue hecha durante cinco periodos regulares (Anexo 1). Esto permitid tener control de
cada una de las trampas y, de modo oportuno, solucionar cualquier eveniualidad que se
presentara.

Cualidad de los materiales. Debido a que las trampas estaban coustituidas dnicamente
por plastico v cartén forrado con plastico, el intemperismo ambiental a que estuvieron
sujetas durante 50 dias no fogré afectarias, ni en su estructura ni en su funcienamiento.

wh

Se constderd importantc destacar éstas cinco especificaciones debido a que se logrd de
modo eficiente y sencillo, la recolecta del material vegetal. Este paso metodolégico cra
basico para el desarrolio de esta tesis.

4.5 CARACTERISTICAS Y COMPOSICION DEL MATERIAL VEGETAL
RECOLECTADO EN LAS TRAMPAS.,

Como pucde observarse, en las Tablas 7, 8 y 9 sc presentan los porcentajes, por peso, de las
fracciones vegetales recolectadas de pino, eucalipto y encino, respectivamente. Asi mismo
sc indica la focha de recolecta. (Columna 1).

En cada trampa s¢ obtuvicron cince clementos principales: (1) hojas, (2) madcra, (3) flores
y frutos, (4) ramas y (5) fragmentos ajenos, donde se in¢luyeron: restos de inscctos, hojas
de otras especics, pedazos de papel v plastico, principalmente. (En ¢l Anexo 1 Tablas 19,
20,21 y Figuras 22, 23, 24, 25 y 26 se detatlan los porcentajes por peso de las fracciones
vegetales recolectadas por cada especic arbérea).
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Son varios los aspectos fisiologicos. relativos al material vegetal recolectado, que destacan
1.os principales son.

a) Durante 50 dias los arboles de cucahpto, fueren los gue mayor cantidad de horas
apertaron, ssguidos por [0s encmos v pinos, respectivamente (Tablas 7. & v 9). Sin
embargo, a diferencia de las hojas de los encimos v pinos, 1as hojas de eucalipto no
presentaban ninguna evidencia de alteracion fisica (ruptura. desgarramiento.
fragmentacion) no cbstante el uempo (<8 dias) en que ef material vegeial estuvo
expuesto a la intemperie

1) El eucalipto fue el tnico 4rbol que durante el lapso antes sefialade aporto. de modo
significativo, madera, flores y frutos dentro de cada trampa, Como puede observarse en
la Tabla 8, la canudad de madera. en peso, era muy parecida a la caniidad de hojas que
proporciond (436.6 g de hojas y 140.8 ¢ de madera).

¢) Es importante hacer notar que dentro del concepto “Fragmentos Ajenos,” el eucalipto
nuevamente se distinguié por su aporte. Dicho aporte, en mas del 80%, por peso. de los
“fragmentos” (743 g} estuvo constituido por rastos de nsectos (Tabla 8).

d) Los arboles de pino, y. principalmente, encino fuercn los que mostraron las relaciones.
por peso, mas altas entre: (a) hojas vs madera, (b} hojas vs flores y fruto v (c) hojas s
fragmentos gjenos En el caso de eucalipto, dichas relaciones fueron 1.03-1. 3.22:1 v
6.14:1, parael pino 107:1, 32967:1 v 471631, parael encine 189 9: 1. 436.70:
1y 121.3:1.

Estos cuatro aspectos, antes citados, tienen gran importancia si se reconsidera el marco
tedrico desarrollado en esta tesis, relativo al intemperismo fisico y mecanico de los residuos
organicos.

Asi, el hecho de que €l eucalipto aportara la mayor cantidad de hojas, madera. flores v
frutos (Tabla 8), resultd de refativa importancia; si se considera que gran parte de dicho
material, mostrdé una resistencia aita a la fragmentacién por accion de los factores
ambientales. Segin Nye y Greenland (1965), la fragmentacién es un prerequisito
indispensable para iniciar la minerahizacién de la materia vegetal.

Por otra parte, casi el 40% del material vegetal (por peso) que aportaron los cucahiptos
(Tabla 8), consistié en materiales ricos en compucstos de dificil alteracion fisica. quimica ¥
bioldgica. Tales materiales. como la madera, estin constituidos por porcentajes altos cn
cclulosa, hemicelulosa y ligmnas {Tabla 10).

Desde luego, también se debe considerar, ademds, que la composicidn quimica clemental
varia ¢n cada una de las especics utilizadas en csta tesis y en cada una de las fracciones
colectadas. Por gjemple Nye y Greenland (1960), indican de modo general, la presencia
significativa de P y S en las hojas de especies arbéreas v que ¢l contenido promedio de N
de las hojas, madera y raices ¢s de respectivamente: 2.26, 0.29 y 0.78%; consccuentemenic
la disponibilidad de clementos como N, P y 8 se mcrementa en proporcion directa al
porcentaje, en peso, de hojas que constituyen la hojarasca.



ESPECIE PINO

I Fecrace | Perodo Tolal de
I toececta en dias TP1 TP” TP? TPY T TP® TP’ TPF TP® 2 cads penodo
‘:‘2-2_-3115}3’97 10 97 93 9.5 92 94 102 89 9.8 101 90 95 1
:1-13.3-3!’199? 13 75 69 73 &9 78 73 L) 72 73 74 725
1 18-22,05'97 g 54 55 60 a7 5.6 52 56 59 58 60 867
123300807 8 Tz 70 7.0 78 68 7.3 70 69 68 71 04a
jiearier ) 47 45 a4 46 4.2 45 46 45 48 L) 4ﬁ
LTl 2 245 332 342 342 338 345 33 343 348 341 3408 ]
Compasicldn Porcentual, por peso de la Hojarasca de PINO
iPig TP1% TP g TF % TP g T % TP'g TP % TP°g TP % TP6 g
310,35 pRCC0s y raqus fohar 3381 98 322 97 3249 95 33 174 97 33 482 980 3243
12 fragmertos de madera 817 0.5 0o 0.0 0342 10 0684 20 q0 00 069
A Foresy fulos 00 0o 00 00 oo 090 0e 0Q 00 00 00
14 Matenal vegelal >S5 mm 034 1.0 10 30 1.368 40 0342 10 0.338 10 1 035
i_b_Frag:nen‘os 3iencs 018 05 00 00 on ki) oo 00 00 00 0 345
Tetai 345 1000 332 1000 342 100 0Q 34 2 100 0 338 100 0 J M5
TP6 % TP7 g TP7 % TP& g P8 % TPag TPe % TP10 g TPI0 % TOTALg |TOTAL %
i1 Hoas pecid'os y raquis foliar 84,0 32 G1 57.0 33957 98 0 33 408 96 0 32736 96 0 329 877 98 &
12 Fragmenios de madera 20 033 10 0.0 04 0 696 2Q 01705 05 30825 090
i3 Frores y irptos o0 (X 00 00 0.0 00 00 0.0 00 co 700
laWalenal vegelal 5 mm 3.0 066 10 0 343 10 0.522 15 11335 35 71415 210
15 Fragmanios a,enos 10 0.0 00 00 0.0 0174 05 6o 00 0 699 020
Te'al 100.0 330 100 0 34.3 100 0 348 00§ 341 100 0 3406 10000
PING
f1HoaA ]
[329°677g/2 om? 50 DIAS=1 65Tmasd DIAS, Aprox |
CEZEETY S
{3 0825¢/2 om’ /50 DIAS=15 4Kgma'50 DIAS, Aprox |
Donde
[3 FLORES YFRUTOS [ El concepla Matenal vegatal >6mm, comprende principalmente fragmenios de ramas
00g/2 Crm? /50 DIAS=0 0Kg/ha/S0 DIAS, Aprox % e pasc
g= gramos

4 MATERIAL VEGETAL > 5 mm

7 14155/2 0m* /50 DIAS=35 71Kgha/50 DIAS, Aprox

{5 FRAGMENRTOS AJENOS

|0 693512 am® 750 DIAS=3 SKgma/50 DIAS, Aprox

1

LU U

TOTAL

PIND: 1.7/Tihais0D

TP a TP = Trampa de Pno

A




ESPECIE EUCALIPTO

Feong de Penddo Total de
reco'ccta en dias TE' TE TE® TE® TE TE® TE' TE” TET TE"Y [cada periodo
22300587 10 157 129 14.3 39 115 16 14 2 117 129 143 137 4
1-13 081937 13 181 176 192 203 181 195 19 3 185 202 20 1908
$5-22 0597 9 203 19,7 2.7 21.6 241 232 21 227 233 2237 2223
23-30°05197 8 252 25.7 249 251 25.9 247 25.3 26 2 258 261 254 9
i-10 8797 10 33.1 298 32.1 36.2 347 313 333 319 305 336 326 3
Toat 590 1124 0% 5 1132 1171 114 3 147 113 1 111 112.7 1177 11317
Cemposicién Porcentual, por peso de Hejarasca de Eucalipto
TE'g [ TE % TE'g TEZ% | TEg ] TE % TE'g | TE'% TE' g TE" % TE g
1 HG,a5 pBCO'0s y raquis foliar 480 427 390 36 97 495 4377 45 38 43 50 1 43 83 46 0
2 Fragmenios de madera 420 37 37 510 48 34 33.2 2933 55.5 47 39 377 32 898 44 0
F.‘Gresy!rutcsT 170 15192 132 12 51 153 13.51 157 13 41 122 10.67 14.5
4 Materalvegetal >5 mm 33 294 13 123 [ 044 60 00 33 2 8% 20
5 Fragmrantos aends 21 187 10 I 095 14 7 12.95 08 077 110 963 82
;Tma!r 112 4 1000 105 5 [ 100 0 1132 1000 117 1 1000 114 3 1060 114 7
TE % | TE'g TE % TE'g [ TE°% | T1e'g | TE'% | 1Te"g | TE"% | TOTALg [TOTAL
1 Hoas pele'os yragus fohar 40.1 393 34.75 47,5 4279 457 40 55 46.5 38 51 456.6 40 34
2 Fragmenlos de madera 3838 38 336 45.5 40 89 43,9 3885 50 42,48 440 § 3563
JFioresyl'n_zlosT 12 64 132 1§ 67 12 10 81 141 12 61 14 3 12.15 1415 125
4 italenal vegelal >5 mm 1.74 19 168 1.8 162 23 204 21 1.76 185 164
5 Fragmenlos a;enos 7.16 207 183 42 378 67 595 48 408 743 G 54
Telat 1000 1131 100 O 1114 1000 1127 1000 177 1000 11317 1000
EUCALIPTO
1. HOJA l
l456 6972 0m® /50 DIAS=2 28T/ha’50 DIAS, Aprox
2. MADERA

440.8g/2,0m" /50 DIAS=2 204T/ha/50 DIAS, Aprox

3.FLORES Y FRUTOS
141.5¢/2.0m” /50 DIAS=707 5Kg/ha/50 DIAS, Aprox

[4-WATERIAL VEGETAL > 5mm
118 5912 0m? /50 DIAS=92 5Kgtha/50 DIAS, Aprox

5, FRAGMENTOS AJENOS |
74 3572 Oy 150 DIAS=371 5Kgiha/S0 DIAS, Aprow

TOTAL
EUCALIPTO: 5 28T/ha/50D

Conde

El concepto Matenal vegatal >5mm, comprende principalmente fragmentos de ramas
% en peso

g= gramos

TE'aTE"® = Trampa de Eucabpto

40b



ESPECIE ENCINO

Fecha de Peribdo Total de
recolpcla en gias Taf TQF T O TQ’ TQ° 7o TQF TQ° “FQ" [cada periodo
22-31:05:87 i0 28 115 132 123 119 122 i18 118 12 12.1 1211
1-12/0671897 13 117 11.3 111 10 ¢ 112 111 11 103 111 11 1107
14-221(}6-97 2 95 10 4 g6 103 98 99 98 91 g2 97 97 3
23-30:06/07 8 53 47 55 49 53 51 53 50 54 52 517
1-10/07/97 10 92 89 85 9.0 95 290 21 9.2 2 g1 307
Tetal 30 482 468 47 9 47 4 47 7 47.3 470 452 46 9 47 1 4715
Composicién Porcentual, por peso de Hojarasca de ENCINO
TQ'g TQ % TQTg | TO% | TQ@¢g | TG°% TQ'g | 10"% TG g 10° % TQ g
1 Ho,as pecialos y raguis foliar 46.3 95 06 425 €0 81 401 8372 46 4 97 §9 477 100 421
2 Fragmenlos de madera 00 é0 00 00 g0 0o 00 00 00 00 05
7 Fiotes y frutos] 00 0% 00 00 00 0.0 00 0g 00 00 00
4 Matenalvegeial »5 mm i9 394 4 8 55 73 1524 10 211 00 o0 42
5 Fragmenios a;enos 0.0 00 03 064 05 104 0o oo 00 06 0s
Teatl 48 2 100 46 8 100 & 47 9 1000 47.4 1000 47 7 100 0 47 3
Q" % TQ g TR’ | TQg | TQ°% | TQ'g | TQ’% | TQ'g QU6 TOTAL g JTOTAL %
1 He.as, pecio’os y raqus foliar 890 430 9149 431 95 35 402 8571 453 95 18 436.7 92 62
2 Fragmenlos de madera 106 00 00 10 2.21 03 a64 05 106 23 0%
3 Flares y frutes| 09 00 0.0 00 00 00 co 0.0 0.0 00 [tA!
4 Idalerial vegetal »5 mm 888 40 851 01 023 51 10 87 13 278 289 811
5 Fragmenlos a;8n08 108 0.0 00 i0 221 13 278 0o 0.0 36 077
To'al 100 0 47 0 1000 452 100 ¢ 46 9 100 0 471 100 0 471 5 1000
ENCINO

1. HOJA

[438 7g/2 Om® /50 DIAS=2 18T/a/50 DIAS, Apiox |

{2. MADERA

(2 3g/2.0m° /50 DIAS=1% SKg/ha/50 DIAS, Aprox | Donde

3. FLORES Y FRUTOS El concepto Material vegelat >5mm, comprende principaimente fragmentes de ramas

10 0g/2 Om? /50 DIAS=0 OKg/Ma/50 DIAS, Aprox_ |

4. MATERIAL VEGETAL > 5 am__|
28 9g/2 Om° {50 DIAS=144 5Kg/ha/50 DIAS, Aprox |

[5 FRAGMENTOS AJENCS I i
|3 6g/2 Om* i50 DIAS=18Kg/Mai50 DIAS, Aprox ]

TOTAL
ENCING 2,34Ttha/50D

% en peso
g= gramos

TQ'a TQ'" = Trampa de Encino
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Sin embargo, como sefiala Fassbender (1990), con respecto a Ja mineralizacidn de las hojas
que se adicionan al suelo, es importante considerar otros factores como son: (a)
caracteristicas ambientales, (b) caracteristicas intrinsecas del suelo vy (¢) relaciones C N que
muestren las hojas. En este caso, las caracteristicas amblentales v del suelo utilizade son
similares, sélo varié la relacién C/N.

Como puede observarse en la Tabla 10 las relaciones C/N 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 arbéreas que proveen el mejor material crudo para una rapida
descomposicion microbiana, contienen cerca de 50% de carbén v 1% de nitrogeno (C/N
50:1) similar al valor de las hojas de encino. Sin embargo; en relaciones C/N >30 se
produce inmovilizacién del nitrdgeno, en tanto que en refaciones C/N de 15 - 30 la
inmovilizacién y mineralizacién son igusles. La mineralizacidn excede Ia immovilizacién
cuando la relacién C/IN es <13.

Como puede notarse en la Tabla 11, los analisis de C/N realizados en las Unidades
Experimentales (U) que contenian hojarasca y que fueron sometidos a los Tratamientos (A)
durante 50 dias, (disefio experimental) disminuyeron sus valores de C/N de modo similar a
cuando sé “compostean” residuos organicos.

Como es evidente, lag relaciones C:N adecuadas para una répida y completa mineralizacién
de la hojarasca, se presentaron en el caso del pino vy, principalmente, del encino.

4.6 COMPORTAMIENTO FISICO DEL MATERIAL VEGETAL

Otro aspecto relevante, fue el hecho de que se observé un comportamiento fisico muy
¢specifico de cada tipo de hojarasca, depositada sobre el suelo, ante la presencia del agua.
Asi, se notaron las siguientes caracteristicas:

e Las hojas de eucalipto depositadas sobre el suelo eran, aparentemente, impermeables al
agua debido a la superficic de la hoja tan plana y lisa. El agua de riego que caia sobre
¢llas, incrementaba su velocidad de escurrimiento, especialmente en los sitios con
pendiente.

e En ¢l caso de [as hojas de pino, debido a su forma acicular, e} agua de nego tendia 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 escurria con
mayor masa y volumen que el inicial. Estc escurrimiento, arrastraba particulas de suelo
y otros fragmentos organicos, crcando cornientes en remolino alrededor de objetos
pesados como gravas o piedras. En zonas con pendiente > 3% la energia de cstas
corrientes en remoline, se incrementaba y tendia a socavar el suelo, disgregéndolo vy
transportindolo.

» Las obscrvaciones relativas al comportamicnto de las hojas de encino ante el agua de
riego, mostraron que debido a su rugosidad, una cantidad significativa de agua, en
forma de gota, permanccia por periodos considerables sobre las hojas. Ademis, la
propia hoja absorbia cicrla cantidad de agua. Asi, ambas propiedades, rugoesidad y
absorcidn, tendian 2 disminuir el volumen y velocidad del flujo de agua sobre ¢l suclo.



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

. FISICAS PINO EUCALIPTO ENCINO
-dad del arbof 17 anos 23 afics 15 anos
dad hojarasca 1 mes 1 mes 15 dias
-echa de recolecta 22106/97 22/05/97 220597
\cumulacion relativa 02gCom-1 C29C cm-1 0 2gC cm-1
Sameto de particula 250 micras 250 micras. 250 micras
Jivisivildad mecanica Resistencia alta Resistencia moderada Resistencia baja
“olor [1500kPa] 7 5YRAIG pardo 2 5YR5/4 olivo claro S5Y5/4 olvo

Jlor Pino fuerts Alcanfor Anis
Densidad Aparente[1500kPa] 0 9404 glom® 0 8862 glem® 1 1462 gfom®
densidad Real 055 glcmy 0 £3 glom” 048 glem®

“erdida de agual105 °G) 8 00% 8 45% 7 85%
JUIMICAS

“orcentaje M O 3415 33.80 3240
Porcentaje N 0,59 0296 118
Sorcentale & S50 680 475
tefacidn C'N 93 22 22972 40 2
orcentaje celulosa 210 250 170
iemicefulosa 170 200 180
\zucares solubles 30 20 5.0

Jgnina, 160 a0 60
iesinas, ceras-grasas 80 140 6.0

Fannos 240 200 60

Jres compuestos 100 50 27 0
*roteranas 60 50 G0
>roteinas sclubles 30 0.0 50

lenizas EaYs) K D2

3H [30 min | 594 545 583

W [24 hra] 5.69 525 815
Resistencia hg, . gn’t;m2 2830 2550 1880
didresolubles ppm

Za 336 727 407

vg 21.8 271 514

ia 25 4 351 255

g 123 11 2 150




TABLA 11. RELACION C:N EN LAS UNIDADES EXPERIMENTALES*

Unidad C Nt C.N
experimental %o %
TU 085 0.01 65
TA, 083 0.01 63
TA; 6.68 0.01 66
TA; 0.65 0.01 65
TA4 0.85 0.01 65
TAs 0.65 0.01 65
UP, 365 027 13.5
UP, 3.85 0.3 12.8
UP; 3.2 025 12.8
UpP, 3.5 0.26 13.4
UPg 2.85 0.18 16.3
UE, 2.1 0.09 23.3
UEy 225 0.08 28.1
UE; 2.35 0.1 23.5
UE, 1.8 0.07 257
UEg 1.9 0.08 237
Uy, 39 0.35 11.1
UQ, 47 0.42 11.2
UQ, 435 04 10.9
uQ, 4 0.38 10.5
UQs 3.95 0.38 10.4
Donde:

* = Datos promedio de las repeticiones
TU = Testigo Universal

TA, = Testigo de control tratado con HNO3 (A}

TA, = Testigo de control tratado con agua carbonatada (Az)
TA, = Testigo de control tratade con acido acetico (As)

TAs = Testigo de control tratado con H,O (35 - 40°C) (A,)
TAs = Testigo de control tratado con H,O (<25°C) (As)

U = Unidad experimentat

P = Hojarasca de pino

E = Hojarasca de eucalipto

Q = Hojarasca de encine



Resultados vy discusion

Las caracteristicas propias de cada tipo de hoja, también se evidenciaron en las
caracteristicas del flujo. Asi, €l flujo mas turbio correspondid al que estuvo en contacto con
la hojarasca de eucalipto, mientras que é1 mas claro fue ei del flujo que se relaciona con la
hojarasca de encino. De acuerdo con el marco tedrico, la mayor turbidez correspondié con
la mayor disgregacidn y transporte del suelo.

4.7 ANALISIS EXPERIMENTAL: VALORES ESTADISTICOS VS. VALORES
CRITICOS

4.7.1 Valores Estadisticos y Valores Criticos

En la Figura 10 se muestra el normograma de Wischmeier (1977} y la ubicacidn grafica de
los 5 valores criticos, para obtener un valor de K de < 0.35.

Las Figuras 11, 12, 13, 14, 15 y 16 muestran que diferentes Unidades Experimentales (U)
asi como varios Testigos de Control (T) alcanzaron valores estadisticamente significativos
con respecto al Testigo Universal (TU). Sin embargo, dichos valores, en muchos casos, no
afectan el estatus de erodabilidad del suefo (Factor K). Esto indujo a una seleccion de
aquellos valores estadisticamente significativos, cuya influencia claramente afectara,
disminuyendo, la erodabilidad del suelo. A estos valores seleccionados se les denomind
Valores Criticos.

Para hacer la seleccién de los valores criticos, hubo necesidad de calcular su umbral
tedrico. Con base en el Nomogramea propuesto por Wischmeier (1977), se determinaron los
valores criticos que el Testigo Universal (TU) deberia, de modo tedrico, preseéntar para
obtener un valor de erodabilidad no riesgoso {Factor K< 0.35). Asl, fueron obtenidos
dichos valores para las siguientes propiedades:

* Arena Total y la suma de Limo + Arena wuy fina, Paya reducir tedricamente la
erodabilidad a un nivel no riesgoso, el suelo (TU) deberia 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 11y 12).

* Materia organica. El nomograma de Wischmeier (1977), indicé que para abatir la
erodabilidad del suclo 2 un nivel sin riesgo (K< 0.35) el suelo deberia presentar, al
menos, 4.7% de matenia organica. (Figura 13)

s Estructura del suelo. Las estructuras que sc¢ consideraron como adecuadas para
disminuir la erodabilidad del suelo (TU) fueron tres: (1) bloques angulares de tamafio
fino y medio, estables al agua, (2) bloques angulares y subangulares con las mismas
caracteristicas antes citadas y {3) agregados granulares finos y medios. Esta ditima
cstructura es la que mds disminuye el riesgo de erodabilidad. (Figura 14).

+ Permeabilidad. La pcrmeabilidad deberia presentar valores mayores de 0.5 cmv/hr. para
ser ¢ficiente en ¢l abatimiento de la erodabilidad (Figura 15).

s
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Resultados y discusién

OBSERVACIONES.

En la Tabla 12 se muestran los porcentajes de Arena Total (4t), Arena muy fina (Amf),
Limo (L) suma de Arena muy fina (Amf) y Limo (L) v Arcilla (R), tanto del Testigo
Universal (TU), como de los Testigos de Control (T) y Unidades Experimentales (U). El
concepto Arena Total, incluyo la sumatoria de los diferentes porcentajes de las fracciones:
(a} arena muy gruesa (2.0 -1.0 mm), {b) arena gruesa (<1.0-0.50 mm), (c) arena media
(<0.5-0.25 mmy), (d) arena fina (<0.25-0.10 mm)} y (&) arena muy fina (<0.10-0.05 mm).
Los conceptos: Arena muy fina, Limo y Arcilla, se refieren a los porecentajes, individuales,
de cada uno de estos separados del suelo. Por ejemplo, el Testigo Universal (TU) presenta
06% de Arena total, 31% de Limo v 3% de Arcilla (Tabla 12). Sin embargo, del porcentaje
de Arena toial, 44 % corresponde con la presencia de Arena muy fina y sélo el 22%
restante, con los otros tamarios de arena antes citados. En este caso, la sumatoria de Arena
muy fina mdas Limo es de 73, lo gue hace del Testigo Universal un suelo muy erodable.

4.8 EFECTOS ORIGINADOS POR L.OS DIFERENTES TIPOS DE HOJARASCA
UTILIZADAS, CON RELACION A LAS VARIABLES EDAFICAS
QUE CONDICIONAN LA FRODABILIDAD.

A continnacion, se presentan, analizan y discuten los resultados obtenidos para cada una de
las variables edaficas que afectan la erodabilidad. Esto se realizd en funcion 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 obtenides siempre fueron comparados y discutidos, contra
las caracteristicas edaficas particulares del Testigo Universal (TE).

4.8.1 Arena Total (At) vs Tipos de Hojarasca

Con base en el analisis estadistico realizado, tanto para los Testigos Control (T) como para
las Unidades Experimentales (U) sometidos a las Soluciones {A): solucién con acido
nitrico (A1), solucidn con agua carbonatada (Az), dcido acético {A3) agua con temperatura
que oscild de 35° 2 40° C (As) y agua con temperatura < 25°C (As), se elaboré la Figura 11
En dicha figura, destacan los siguientes resultados.

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

2. Con excepeidn de las Unidades Experimentales (UPs), (UE;3) v (UEs) Figura 11, todas
las demas Unidades Experimentales mostraron incrementos significativos en el
contenido de Arena total. Observaciones al microscopic de las Unidades
Experimentales (U), permiticron inferir que dicho incremento se dio debido a2 la
agregacién, principalmente, de Jas particulas de tamafio limo y de las particulas de
tamafio de arena muy fina. Como puede observarse en cl caso del encino todas las
Unidades Experimentales incrementaron sus porcentajes de Arena total (At).



TABLA 12. PROMEDIOS DE LOS ANALISIS MECANICOS DE LAS PARTICULAS"

Unidad Arena Arena muy Limo %  Arena muy fina % Arcilta % Clase Textural
total % fina % y Limo %
TU 860 440 30 E) 30 Mig Arenoso
TA, 87 4 434 282 718 44 Mig Arenoso
Thqe 658 422 312 734 30 Mig. Arenosc
Ty 879 422 270 602 80 Mg Arenoso
TA, 858 446 276 72 66 Mig Arencso
TA, 850 B3 30 568 30 Mig Aranoso
uP, 71.0 26.5 270 53.6 20 Arena migajosa
UP, 7.3 173 196 36.9 31 Arena miggjesa
U, 64,3 23 270 493 37 Mig Arencso
up, 726 203 220 423 54 Arena migajosa
UPg 666 323 ek} 623 34 Mig Arenoso
UE, 69.0 27.8 223 559 27 Mig Arencso
UE» 73.0 223 =36 45,9 34 Arena migajosa
UEs g73 280 20 57 27 Mg Arencsc
VE, 710 233 20 483 40 Arena migajosa
VEg 88.5 03 310 613 24 Mig Arencse
UQy 79.6 193 180 35.3 44 Arena migajosa
Uy 81.6 143 50 29,3 34 Arena migajosa
uQ, 79.3 166 166 36.2 41 Arena migajosa
o, 803 19.6 156 352 4.1 Arena migajosa
UQs 79.0 210 173 38.3 37 Arena migajosa
Deonde

* = Datos promedio de las repeticiones

TU = Teshgo Linversal

TA, = Testge de cantral tratada con HMAOS (A}

TA; = Testigo de control tratacio con agua carbonatada (A;)

TA; = Teshgo de control tratado con daido acetico (Ag)

T4, = Testigo de conteet {ratade con H.0 (35 - 40°C) {Ay)

TA; = Teshgo de control tratado cop H,0 (<25°C) (As)

U = Umndad expenmental

P = Hojarasea de pino

E = Hojarasea de eucalipto

Q = Hojarasca de encino

1= Tratamento Ay, 2= Tratamiento A, 3= Tratamiento A4, 4= Tratamiento A; ¥ 5= Tratamiento Ag
Al = Arena fotal, ncluye todas fas fracciones con diametro de particula ertre 2 0y 0 047 mm,
Amf = Arena muy fina. Este separado del suelo, sélo incluye particulas con un diametro entre 0 10 2 Q 47 mrm

Las cifras que se presentan en “negritas” se consderan valores crilicas

A2,
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Resultados y discusion

3. La Tabla 12 muestra que todas las Unidades Experinentales (U), tendieron a disminuir
sus porcentajes de Arena muy fina y limo con relacidn al Testigo Universal (TU) Io
cual fue altamente significativo en ¢l caso de las Unidades Expenmentales que
contenian hojarasca de encino (UQ).

De lo anterior es posible establecer los siguientes razonanuentos;

1. Todas las Unidades que contenfan hojarasca mostraron agregaciom, con diferentes
grados de estabilidad, de las particulas de suelo, a tamafios de Arena gruesa.

2. La maycr agregacién y estabilidad de agregados se presentd en las Umdades
Experimentales que contenian hojarasca de encino (UQ).

3. Los menores indices de agregacion y estabilidad correspondieron con las Unidades
Experimentales que contenfan hojarasca de eucalipto (UE).

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

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

Segiin lo establecido por Wischmeier (1977), en su nomograma, ¢l riesgo a la erodabilidad
aumenta en funcién directa de los incrementos de la suma de Arena muy fina (Amf) +
Limo (L) y decrece en funcién inversa de la misma razén.

Al respecto, 12 Figura 12 y la Tabla 12, indican las siguientes caracteristicas:

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

2. Todas las Unidades Experimentales (U} que contenian hojarasca mostraron

decrementos significativamente estadisticos en dicha suma. Con excepcidén de UE,, UE;

y UEs, la mayoria, inferiores al valor critico (< 55%).

Los decrementos mas importantes con relacion al valor critico, se presentaron en las

Unidades Experimentales que contenian hojarasca de encino (UQ).

(¥

De lo anterior se puede establecer los siguientes puntos.

1. Los Testigos (T) sometidos a las Soluciones TAs v TAs, presentaron agregacion como
resultado de los Tratamientos empleados. Dichos Tratamientos propiciaron la
aglutinacion de particulas finas e hidrolisis y disgregacion de particnlas gruesas (Tabla
12). Sin cmbargo, los porcentajes de disminucion en la suma de Arena muy fipa y Limo
cn dichos Tratamientos (Tabla 12), no afectaron en la realidad el valoer critico del Factor
K.

2. Como puede observarse en la Figura 12 todas las Unidades Experimentalcs que
contenian hojarasca disminuycron, significativamente, sus porceniajes de Arena muy
fina y Limo, consccucntemente, ¢l nesgo de crodabilidad.

L
»
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UG= Unidad Experimental (Quercus)

534

55% valor critico

UE4 UES UQ1 UQ2 UQ3 UQ4 UQS




Resultados v discusidn

Esto significa, que las Soluciones{A) a que fueron sometidos los Testigos de Control,
incluyendo TAi: y TAs, fueron adecuados para la realizacién del modelo experimental
propuesto en esta fesis.

Como se discuii6, anteriormente, este decremento también significa un abatimiento en el
valor del Factor K y, consecuentemente, una mayor resisiencia del suelo 2 la erosion.

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

1. El valor critice necesario para anular el riesgo de erodabilidad con respecto a la suma
de Arena muy fina + Lime, en un suelo como el Testigo Universal es de 53, segin ¢l
nomograma de Wischmeier (1977). Valores mas altos que 55%, incrementan la
erodabilidad del suelo, dando un valor de K> 0.35.

2. Con excepcion de UE; y UE; que estan en el Hmite del valor critico de K, asi como el
caso de UPs y UEs que rebasan dicho limite (Figura 10) todas las demés Unidades
Expetimentales dieron valores inferiores a 55%. Esto indica que en todas éstas unidades
el valor K, no representa un riesgo.

3. La Solucién (A) aplicada a las Unidades Experimentales (UJ) que mas disminuyé el
valor de K, en todos los casos, fie el denominado As. Con base en Duchaufour (1984}
se puede explicar, en gran parte, este fenémeno:

a. La presencia de soluciones aicalinas (pH 7.6) ricas ¢n carbonatos y bicarbonatos corno
la empleada en el tratamiento A;, no sélo propicia una hidrolisis, particularmente,
significativa en aquellos suelos ricos en silicatos, sino que también tiende a cementar
las fracciones mas finas del suelo por efecto de los carbonatos y

b. Propicia un medio que tiende de la acidez a la alcalinidad ligera, o cnal, ademas de
disminuir la movilidad de varios elementos t6xicos para los organismos del suelo, por
ejemplo aluminio, genera mejores condiciones para el desarrollo de dichos organismos,
particularmente microorganismes. Este incremento de los microorganismos, se reflgja
en una mis intensa mineralizacidon primaria y, consecuentemente, €n una mayor
produccion de compuestos minerales, en general solubies, gue normalmente tienden a
agregar particulas del suelo, junto con los exudados de los microorganismos presentes.

4. La Solucidn (A) aplicada a Jas Unidades Experimentales (U) que, relativamente, menos
disminuyé ¢l valor de K, en todos los casos, fue el denominado As. La razdn basica
consistid 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
12, la solubilidad de ambas hojarascas se incrementa cuando la temperatura de agua
(pH 6.9) s¢ incrementa mis de 10°C (UPs).

En ¢l caso de la hojarasca de encino, 1a Solucién As, también fue la que menos disminuyé
el valor K. Sin embargo, fue suficientemnente efectiva para anular cf ricsgo de crodabilidad.
Esto indica que la hojarasca de encino, finamente fragmentada, e¢s capaz de liberar
hidrosolubles minerales y organicos, de modo ripide, min en presencia de agua (pH 6.9)
Cuya lemperalura ¢ menor a 25°C.

54




Resultados y discusién

5. Entodos los casos, las Unidades Experimentales (U) que contenian hojarasca de encino,

fueron las que mostraron los valores mas bajos de riesgo de erodabilidad. Esto, segin el
Marco Tedrico, resulta totalmente congruente con la naturaleza fisica ¥ bioquimica de
esta hojarasca. En contraste, las Umdades Experimentales (U} que contenian la
hojarasca de eucalipto, fueron las que mostraron, en todos los casos, los valores mas
altos de erodabilidad, con excepcidn de los Testigos de Control (T) y del Testigo
Universal {(TU). Esto, también resulta totalmente, congruente con la naturaleza fisica y
bioguimica de dicha hojarasca.

4.8.3 Materia Organica (MO) VS Tipos de Hojarasca.

El estudio realizado mostro los siguientes aspectos:

1.

Los porcentajes de materia organica detectados por el método de Walkley y Black
(1975) en los Testigos de Control (T), los cuales, estuvieron recibiendo los
Tratamientos (A) durante tres meses, no mostraron ningin cambio estadisticamente
significative, con relacion al Testigo Universal (Tabla 14, Figura 13).

Tedas las Unidades Experimentales (U) mostraron cambios estadisticamente
significatives, en sus porcentajes de materia organica con relacion al Testigo Universal
(TU). Dichos cambios consistieron en un incremento, en los porcentajes de materia
organica que oscilé de 3.2 a 7.66 veces mas (Tabla 14 Figura 13).

Como se ha mencionado, de acuerdo con las caracteristicas edaficas del Testigo
Universal (TU) que regulan su erodabilidad se calculd, con base en el nomograma de
Wischmeter (1977), que se requiere de un minimo de 4.7% de materia orgénica en ¢l
suelo, con el fin de obtener un valor K < 0.35 (Tabla 13, Figura 10).

Como puede observarse en la Figura 13, todas las Unidades Experimentales (U) que
contenian hojarasca de encino, aportaron una cantidad suficiente de materia organica
para obtener un valor de K <0.35. En los casos de las Unidades Experimentales (U)
que contenian hojarasca de pino o eucalipto, sélo UPy, UPs, UPs y UEs, resultaron
eficientes para lograr este fin.

Con base en estos reseltados y con apoyo en el Marco Tedrico, se pudo interpretar lo
signiente:

1.

Las Soluciones (A) utilizadas en el disefio experimental, no adicionaron o modificaron
ningin porcentaje de materia organica de los Testigos Control (T), m de las Unidades
Experimentales (). Consecuentemente, el efecto de dichos Tratamientos sélo propicio
hidrélisis y soluviacidén.

Dado que la composicién fisica, quimica y mineraldgica original del substrato (suelo)
donde sc colocaron los diferentes tipos de hojarasca fue idéntico, y dado que los
factores ambicntales a que estuvieron expuestas dichas Unidades Experimentales (U)
fucron similares, las diferencias encontradas cn los porcentajes de materia orgéanica
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Resuliados y discusidn

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

a. Diferencias en la resistencia fisica de cada hojarasca, a la fragmentacion por efecto
mecanico o bioldgico (Tabla 10).

Segin Baver (1930}, al fragmentarse cualquier tipo de particula se incrementa su superficie

especifica (cmz/g) y, consecuentemente, las cargas de la superficie, lo que favorece el

incremento del drea de intemperismo guimico y bioquimico, asi como microbiano (quimica

de interfases).

b. Composicién quimica y bioguimica de la hojarasca fresca.

De acuerdo con Duchaufour (1984), dentro de los factores positivos que incrementan la
velocidad de descomposicion de la hojarasca figuran: (1) riqueza del nitrdgeno, expresada
por la relacion C/N en la hojarasca fresca (Tabla 10), (it} resistencia a la hidrélisis y
contenido de compuestos hidrosolubles, asi como polisacéridos v otros elementos
energéticos que estimulan la microflora, principalmente.

Dentro de los factores negativos que retardar la fragmentacién y mineralizacién de las
hojarascas se tienen: (i} contenido elevado de lipidos (resinas y ceras) (Tabla 10), (i)
contentido en polifenoles que disminuyen la biodegradacion de las proteinas, (lii) contenido
elevado de celulosa (Tabla 10) y (1v) contenido elevado de lignina (Tabla 10).

c. Composicién quimica y bioquimica de la hojarasca durante su mineralizacién
primaria.

De igual modo que sucede con los minerales primarios sujetos al intemperismo, la

composicidn original, quimica y bioquimica de la hojarasca al alterarse sufre cambios.

Dichos cambios, segiin Duchaufour (1984), pueden ser facilmente estimados, en una

primera aproximacion, a través de los siguientes analisis: (i} relacion Carbono/Nitrégeno

{Tabla 10}, (ii) contenido de lignina {Tabla [0} y contenido en compuestos hidrosolubles.

De acuerdo con Schvartz (1975) y Movcawi (1981), por las relaciones C:N que muestra Ja
materia orgdnica que proviene de la hojarasca del encino, ésta puede ser clasificada como
una hojarasca mejorante. En el caso de la materia orgénica que proviene de la hojarasca
de pino y de eucalipto, éstas clasifican dentro del concepte de hojarasca acidificante. En
el caso de la hojarasca mejorante, su velocidad de descomposicién (mineralizacion
primaria), adiciones de hidrosolubles al suelo y ercacidn de un hébitat favorable para el
desarrolle microbiane son, significativamente, superiores a las que genera la hojarasca
acidificante (Duchaufour, 1984).

d. Cambios en el sustrato (suelo) propiciados per la mineralizacién primaria de la
hojarasca.

La hojarasca es biodegradable de mayor a menor grado por efecto de las condiciones

ambientales, tanto cxteriores como intertores del sustrato (Tabla 6)

Sin embargo, ya se han destacado que los hidrosolubles liberados de la hojarasca también

modifican e sustrato donde se depositan, lo cual le da una verdadera jmportancia
coelégica.

56




TABLA 13. DETERMINACION DEL FACTOR K*

Unidad Clase Argna Arena muy Materia Permeabiidad ~ Eslructura  Estabilidad Factor  Rlesgoala

_Expenmemtat Textural total % fina +Limo %  orgdnica {cmih} agregadoes K Erodabilidad
TU Mig Arenoso 65 i) 086 015 (5) 4 1 083 alto
TA, Mig Arenoso 67.4 716 [#2:15) 015(5) 4 1 Q.70 alto
TA: Mig Arenoso 626 734 088 014(5) 4 1 070 alto
TA,y M. Arencso 67.6 696 088 015 (5) 4 1 Q.70 alto
TA. Mig Arenoso 58 722 085 015(5) 4 1 070 alto
TAs Mig. Arenoso 66 666 086 015(9) 4 1 070 glto
Up, Arena migajosa 7 536 471 050 (4 4 4 048 moderado
Up, Arena migajosa 73 369 448 049 (4) 3 3 0.31 moderado
Up, Mg Arenoso 69,3 493 4,89 0.87 {3} 2 4 0.32 moderado
Up, Arena migajosa 726 423 6.58 0.61(4) 4 4 o3 moderado
Upy Mig Arenoso 66.6 623 342 0.50 (4} 4 2 a57 moderado
Ue, Mig Arenoso 69 559 282 C33(4) 4 2 064 alto
Ue, Arena migajesa 73 459 485 034(4) 4 3 041 maoderado
Ugy Mig. Arenoso 673 57 489 033(4) 3 2 045 moderade
Usy Arena migajosa | 483 353 0334 3 2 039 maderado
Uey Mig Arenoso 666 613 32 033(4) 3 2 05 moderado
e, Arena migajosa 7%.8 353 4,89 .98 (3) 2 3 0.17 nuto
uaQ, Arena migajosa B1.8 28.3 85 2.18(3} 2 6 0.11 nulo
U, Arena migajosa 79.3 36.2 8.03 1.65(3) 3 & 0.16 nula
U, Arena migajosa 30,378 62 63T 1.36 {3) 3 3 0.22 rulo
U, Arena migajosa 73 38.3 5.45 1.0 13) 2 4 0.21 nulo

Donde Permeabilidad Estabilidad agregados

Esluclura 1, Muy raplda 1 Muy débil

1 Granular 2 Répida 2 Débil

2 Blogues subangulares 3, Moderada 3 Fuerte

3 Bloques angulares 4, Lenta 4 Muy fuerle

4 Masivo o grano sugtio & Muy tenta

£ Nula

By

Las cifras que se presentan en” negntas” se consideran valores criticos



TABLA {4. PROMEDIOS DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LOS TESTIGOS Y DE LAS UNIDADES EXPERIMENTALES*

U dad Matena Gationes intercambiables Suma CiCcT 5B o} Nt CN
Expetimertal orgdnica % Na* K* Ca™ thg* bases cmol'Kg %, % 9%
T Q.85 .35 0.4 1.4 02 235 5.2 4519 0.65 0ot 65
TA, G865 03 Q37 1.33 0.2 2.2 5.1 43,13 0.63 a0 63
TA: 088 05 042 19 0.45 327 5.6 58 39 066 oo 66
TAy 0.86 037 042 145 0.25 249 53 46 88 065 (23] 65
TAs 088 025 0,33 135 018 21t 54 4137 063 001 65
TAs 0.88 033 038 1.37 019 227 51 445 ¢ 68 001 65
ue, 474 o7 3l 292 31 738 775 24 95 3.6% 027 435
UP; 4 48 0.75 087 32 35 832 &g 93 48 385 03 128
UPy 489 068 07 3 31 748 755 89,07 3z 025 128
ue, 859 085 06 285 325 7.25 7.8 9294 35 026 134
Py 342 07 o8 3 325 7.75 78 98 1 285 a18 183
UE, 282 0.45 C48 1.45 1.1 368 [:] 69,68 21 009 233
UE; 465 057 065 22 2.25 567 7 81 235 008 281
UEs 489 a5 055 218 235 5538 585 8145 235 01 235
UE« 383 044 05 18 18 454 8.6 68 78 1.8 007 257
UEsg 32 046 05 18 21 468 658 7572 19 G088 237
U, 4.89 0.73 0.85 4.5 4.1 10.18 10.2 99.8 39 035 1M1
[Ee 65 075 i1 52 4.2 12.25 12,8 97.22 47 042 112
UG, 603 07 agr 61 35 127 13 8373 435 04 108
UGy 537 071 093 46 4 1024 103 59 41 4 038 105
Va1 545 D72 093 435 455 1055 08 99 52 395 038 1G4
Donde

* = s promedio de las repeliciones

TU = Teshgo Unrversal

TA. = Tastigo da comtrol tratado con HNO3 (A))

TA; = Testigo de control tratado cen agua carbonatada (A;)
TAy = Testigo de control teatade con dcldo acetic {Ay)

Th, = Testgo do conteol tratado con H,0 (35 - 40°C) (Ay)
TAs 2 Testige de contrat tratado con HQ (<25°C) (As)

U = Undad experimental

P = Ho,arasca de pino

£ = Helarasca de eucahplo

Q = Hearasca do encino

1 = Tratamienic Ag, 2= Tratamiento A,, 3= Tratamiento A, 4= Tratarento A, y 5= Tratamiento Ag
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TABLA 16. PROMEDIOS DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS TESTIGOS Y UNIDADES EXPERIMENTALES”

Un'dad Color Calor Clase PR DA Porosidad RE RH Permeaahbihdad pH
expenmental Tratartento BECO humedo texiural gfem3 gfem3 % 0 33kpa 1500KpE cmh 01.02.5
TU 10YR &3 10VR &3 Mg Arenoso 245 18 265 1.2 25 015 50
T Ay 10YR 63  10YR63 Mg Arenoso 243 1.82 25.1 1.3 27 Q15 49
¥ A, 10YRS&Q  10YRG3 Mg Arengso 245 18 265 i1 25 18 51
T Ay 10YR &3 10VR &3 Mig Arenoso 244 178 27 13 26 015 50
T A 10YR &3 10YR 63 Mg, Arenoso 2,45 18 265 A 24 015 50
T Ag 10YR&/3  10YR63 Mg Arenoso 245 18 265 112 25 016 50
UP, Ay JOYRS/4  25YR46  Arena Gredosa 245 138 438 1486 42 051 47
UP, Ay 10YR 4/4 10YR 32 Arena Gredosa 2.44 135 448 147 42 05 52
Uk, Ay 10YR 6/3 25YR 42 Mg Arenoso 245 i3 469 151 43 0g? %0
up, Ay 10YR 3/4 10YR 3/2  Arena Gredosa 245 142 42 142 41 051 49
ue, As 10¥YR 472 10YR 32 Mg Arenoso 245 142 42 142 42 0.5 50
UE, Ay 257 54 1OTR G5 Wig Arenuso 245 155 BT 124 31 033 a8
UE, Az 10YR33  10YR2Z  Arena Gredosa 245 15 38.7 123 31 035 49
UE, Ay 10YR &2 5Y 32 Mig Arenoso 2,44 155 365 123 3 03 49
UE, Ay 10YR 62 10YR 372 Arena Grecosa 245 153 375 124 31 033 50
VE; As 10YR 572 10YR 32 Mig Arenoso 245 185 BT 12.4 31 0.33 50
[Ho N Ay 25YR 6/6 10YR 44  Arena Gredosa 245 127 48 167 93 08 53
uaQ, Az 10YR 473 10YR 2/ Arena Gredosa 245 12 1 174 95 2.16 59
LQ, As 25YR &4 25Y 32 Arena Gredosa 244 124 49 171 93 185 58
UCk A IOYR ¥4 10YR ¥2  Arena Gredosa 245 126 49 168 91 136 56
U, Ay 10YR 4/4 iOYR 23 Arena Gredosa 244 127 48 171 9z 110 55
Doende

Va'ores promedio, ootenid0s después de 0 dias de tralamiento

Ty = Teshgo Unnversal

TA{ = Testgo da control tratado con HNO3 (A1)
TA2 = Teshigo de contiod fratado con 2gua carbonalada (A2)

TAJ = Teshgo de coalrod tralado con dodo acelica [A3)

TA4 = Teslgo de conlrol ratado con H2O {35 - 400C) (Ad)

TAS5 = Testhgo de controd lra'ada con K20 (<250C) (AD)

U = Undad eqgenmental
P = Hearesea de pino

£ = Heyarasca de eysal plo
G = Hparasca de engno

1 = Tratamnienlo A1, 2= Tratamienlo A2, 3= Tralameento A3, 4= Tralamiento Ad y §= Tratamiento AS
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Resultados y diseusién

¢. Composicién total de elementos en oxidos del Testige Universal y Unidades
Experimentates.
Como puede apreciarse en [a Figura 14, se representan los cambios mas significativos en
composicidn elemental entre el Testigo y Las Unidades Experimentales sometidas
tinicamente a la Solucién As. Los valores que se presentan son el andlisis de cada uno.
Estos analisis se determinaron a través de la Téenica de PIXE y sus valores se reportan en
ppm.
Con relacion a (ALO3) se observa que la Unidad Experimentat de Pino, incrementd 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 oxidacién- reduccién, en las que en el caso del Pino
propiciaron aciimulacién.
En la misma Tabla también se observa que el conienido de (SiQ;) no vario
significativamente con respecto al Testigo. Esto se debe a que el intemperismo que se
provocd durante la fase experimental no fue lo suficientemente fuerte para alterar la
composicién quimica de la matriz del suelo.
Con respecto al contenido de {(CaQ) todas la Unidades Experimentales lo incrementaron
siendo particularmente elevado en el caso del Pino y el Encino. Esta elevacién en el
contenide de (CaQ) se correlaciona directamente con una mayor agregacion mineral de las
particulas.
Por ofra parte, las condiciones del medio experimental a gue estuvieron sometidas el Pino y
el Encino fueron lixiviantes para el (K,0), en tanto que en las Unidades Experimentales de
Eucalipto se presento una iluviacion de este elemento, esto se debid en gran parte a los
contenidos de este elemento que presentan las hojas del Eucalipto.
Con respecto al (Fe;0;) los valores ligeramente mas altos con relacion al Testigo y (MnO;)
se deben nrincipalmente a las ¢ondiciones de oxidacidn- reduccidn que se crearon dentro de
las Unidades Experimentales. Con respecto a algunos elementos como es el (ClO) y
{Cu02) en la Tabla 16 se muestra que bajo las condiciones experimentales ambos
elementos fueron intensamente lixiviados.

En las Tablas 14 y 13, se observan diferencias significativas entre las caracteristicas fisicas
¥ quimicas del sustrato que constituye el Testigo Universal (TU), los Testigos de control
(T) y las Unidades Experimentales (U), al término del experimento.

Asi, en la Tabla 14 es posible observar, con relacién a los Testigos (TU y T), los
siguientes cambios fisicos y quimicos en las Unidades Experimentales (U): (a) el contenido
de cationes intercambiables vy, consecuentemente, la suma y saturacién de bases se
incrementd en todas la Unidades Expenimentales (U), (b)Y la CICT sigue los mismos
lineamnientos v {c) la relacién C:N decrece en todas las Unidades Experimentales (U). De
modo general, varias de las propiedades gquimicas de los Testigos son superadas
positivamente, no obstante que las Unidades Experimentales (1) siguen siendo deficientes
en sus propiedades con excepeidn de los contenidos de materia orgénica.

Por otra parte, Ia Tabla 15, muestra cambios muy significativos en las caracteristicas fisicas
de los Testigos (TU y T) con relacion a las Unidades Experimentales (U). En este caso, €l
color, 1a clase textural, la densidad aparente, asi como el pH, cambjan dc modo
significativo sus valores. Por cjemplo: los cambios en color, densidad aparente y porosidad
que se registran entre los Testigos y las Unidades Experimentales son resultado del efecto
dirccto y cast inmediato, de la adicién de materia orgdnica al suclo, a través de la
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FIGURA 14, DETERMINACION CUANTITATIVA DE OXIDQOS TOTALES A TRAVES DE LA TECNIGA PIXE (ppm)

(A0} (Si-0,) {5-04) {Kz-0) {Fez-0;} [CHY {Ga0)
Pino 155074 781014 2334 14353 40417 235 11355
Eucalipto 133916 795356 1190 20765 41676 160 5853
Encino 134710 791819 714 16916 37263 160 11387
Testigo 147640 785579 385 17479 36343 332 4765
{Mny-O;) (Cuz 0,
Pino 5270 5
Eucalipto 1131 11
Encuing 2138 120
Testigo 14565 434
{ OXIDOS TOTALES

800000

Partes por milon (ppm)

v
{5102} (A20y

1 :
(503 pQO) (Fe0Y  (GH)
Oxidos presentes

H i
(0] (Nnt-02) (Cw2-O}
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TABLA 16. DETERMINACION CUANTITATIVA DE OXIDOS TOTALES A TRAVES DE LA TECNICA PIXE (ppm}

{Al-0;) (51-03} (5-Qy) {K-0) {Tiz-0;) (Cra-0;) (Fe,-05} (Ni;-Oy) (Zn-0y) (Gey-0y) (Se4-0z)
Pino 155074 781014 2334 14353 3033 266 40417 0 197 140 0
Euzalipto 133918 795356 1190 20765 1991 121 41676 33 271 130 0
Encino 134740 791819 1714 16816 2061 363 37263 57 230 196 82
Tostigo 147640 795579 385 17479 2080 117 36348 0 566 137 302

(Rb,-0) <10} (Ca-0} Vs {Mn,-O,) (Ca0) {Cur,y (GarOs) {As,-Q;) (Br-0) Brdy
Pino 95 235 11355 180 5270 0 5 227 92 Q 369
Eucalipto 391 160 5853 63 1131 ¢ M 218 81 142 214
Encino 211 160 11387 135 2138 0 120 26 52 0 0
Tostigoe Y] 332 4765 93 1455 49 434 0 240 0 0

(Zr1-02} {Pby-04)

Pino 593 178
Eucalipto 876 0
Encino 0 293
Testiggo Q 0
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Resultados y discusién

mineralizacién de ta hojarasca. Como una consecuencia directa de estos cambios ofras
propiedades del suelo estrechamente relacionadas con su erodabilidad también se
mcrementa de modo positivo. Entre esas propiedades figuran: (a) mayor retencién de
humedad a 33 kPa, (b) mayor retencion de humedad a 1500 kPa y (¢) mayor velocidad de
permeabihdad .

Con relacion al pH, solo ias Unidades Experimentales (1) que contenian la hojarasca de
encino (JQ), lograron influir de modo positive y estadisticamente significativo, sobre este
valor, En el caso de Ia hojarasca de eucalipto, su accién acidificante s¢ hizo evidente.

4.8.4 Tipos de Estrucrura vs Tipos de Hojarasca.

Como se aprecia en [as Figuras 14 v 14A asi como en lz Tabia 13, ninguno de los Testigos
de control sometidos a los tratamientos, desarrolld estructura. En dichos Testigos, solo se
presentd compactacion leve por efecto de hidrocosolidacion de las particulas.

En el caso de las Unidades Experimentales UP,, UP,, UPs, UE, v UE;, (Figuras 14 v 14B)
aunque formaron algunos agregados, su porcentaje fue mencr al 25% por volumen de
suelo. Este porcentaje fue tan bajo que practicamente no mfluyé de modo estadistico sobre
el valor eritico de erodahilidad (Factor K) del suglo. En contraste, en las Unidades, UP;,
UQ;, UQ: ¥ UQs, (Figuras 14 vy 14C) la formacion de agregados estables de formas
subangulares y redondeadas, excedié ¢l 80% del volumen del suelo. Esto propicié que el
valor de K de dichas Unidades se abatiera considerablemente.

Para las Unidades UP;, UEs, UEs, UE; UQ; v UQq, (Figuras 14 y 14D) los resultados
fueron satisfactorios ya que los porcentajes de agregacion oscilaron entre 50 al 7054 por
volumen de suelo. En estos casos, los bloques de forma angular fueron dominantes.

De estos resultados se derivaron las siguientes consideraciones:

1. Ninguna de las Soluciones (A) aplicadas a los Testigos de Control (T) propicidé la
formacion de estructura. En este caso, el término estructura se refiré al arreglo de las
particulas primarias del suelo en unidades secundarias o peds, caracterizados con base
en su tamafio, forma y grado de estabilidad.

2. La hojarasca presentc en todas las Unidades Experimentales (L) propicié la formacion
de estructura, aunque en diferentes porcentajes, tamafios, formas y grados de
estabilidad. Estas diferencias se atribuyen principalmente al tipo de hojarasca contenida
en la Unidad Experimental v sccundariamente, al tiempo utilizado en ¢l experimento.

3. En el caso de las Unidades Experimentales UPy, UP4, UPs, asi como UE; y UE; donde
la formacion de estructura fue escasa, es necesario considerar dos  himitantes
potenciales;

a) El tiempo que durd el experimento, probablemente no fue suficienic para que s¢
formaran agregados cstructurales en cantidades sigmificativas.

b) Las Soluciones empleadas ent las Unidades Experimentales mostraron una cinética de
reactividad mas lenta v, probablemente, menos agresividad que los demds tratamientos.



FIGURA 15.ESTRUCTURA PREDOMINANTE

! 2 Estr_&ctura J

TIPOS DE ESTRUCTURA

* INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<0.01

Donde.

1.Granular bien desarroliada

2.Bloques subangulares y redondeatios
3. Blogues angulares

4. Masiva o suelta

3emeusann Valor citico

Simbologle

Tu= Testige Universal

T= Testigo de Control

A= Tratamientos 12,34y 5

UP= Unidad Experimental (Pino}
UE= Unidad Exparimental (Eucalipto)
UQ= Unldad Experimental {Quercus)
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Resultados

AGREGADOS

TESTIGO UNIVERSAL

Se observan granos sueltos del tamano de
Iime y arenas finas. Asi mismo; la presencia,
escasa, de algunos agregados de forma
angular y desarrollo debil, que constituyen
el 10%, por volumen del suslo.

FIGURA 15A
Testigo Universal As

8GOS 1280.80 (:E
LA SR §

FIGURA 158, FIGURA 15B,
uP, UP,
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Resultados

FIGURA 158B; FIGURA 15B4
UPs UE;

FIGURA 1585
UE, .

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

4 ‘
~~@884 1080.9Y GEOL, . as12 1886.8U GEOL

L S

-

FIGURA 15C; FIGURA 15C;
UP; uQ,

FIGURA 15C; FIGURA 15C,
UQ; UQs

Como se observa en esias Figuras 15C los agregados ademas de presentar formas
estructurales idéneas se caracteriza por una porosidad muy alta. En general estos cuatro
tipos de agregados resuitaron muy estables al agua. Otra caracteristica importante fue
que su formacion excedié el 80% por volumen de suelo. Asi la Figura 15C, muestra una
forma migajosa, la figura 15C, subredondeada y tas Figuras 15C; y 15C, francamente
redondeadas.
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Resultados

FIGURA 15D, FIGURA 15D,
UPZ UE3

" 1k %58

o € ik AL L

FIGURA 15D, FIGURA 15D,
UE, UEs

La Figura 15D, muestra la formacion de agregados moderadamente estables de formas
que oscilan de angulares a redondeadas y de tamafios moderadamente gruesos. El
agregado es de forma redondeada y escasamente poroso.

Las Figuras 18D, 15Da y 15D, que corresponden a agregados formados en la Unidades
Experimentales con hojarasca de Eucalipto se caracterizan por su baja porosidad vy
deficiente estructura geométrica ya que se observan como en el caso de la Figura 1505

formas muy heterogeneas. La Figura 15D, muestra la considerable compactacion de los
agregados.
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Resultados

1080,

Sa s
[

FIGURA 150 FIGURA 15Ds
UQs UQa

En contraste las Figuras 15D y 15D muestran agregados de tamafio 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 al 5=Tratamientos

s¢f




Resultados v discusion

4. La formacién de agregados estructarales en las Unidades Experimentales (U} que
contenian hojarasca de encio fue exitosa en el caso de todos los Tratamientos
empleados.

4.8.5 Permeabilidad vs Tipos de Hojarasca

La Figura 15, asi como [2 Tabla 13, muestran que tanto el Testigo Universal (TU) como los
Testigos de comtrol (T) no presentaron ninglin cambio significativo en fa velocidad de
permeabilidad.

Los valores que se registran en la Tabla 13, indican una permeabilidad muy lenta. En dicha
Figura también se observa que la Unidades Experimentales de Pino y Eucalipto con
excepcion de UP; presentaron valores para una permeabilidad lenta. En ef caso del Encino
los valores de permeabilidad 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 permeabilidad en todas las Unidades Experimentales (U) mostraron un
incremento. Como se cbserva en la Figura 15, los valores mas bajos de permeabilidad
en las Unidades Experimentales comrespondieron con los del Eucalipto en tanto que los
valores mas altos de permeabilidad correspondieron con los valores de encino.

De estas consideraciones s¢ puede inferir lo siguiente.

Las Unidades Experimentales UP;, UQ;, UQz UQs, UQy v UQs incrementaron sy valor de
permeabilidad de tal forma que generan un cambio positivo y  estadisticamente
significativo con relacidn a la erodabilidad del suelo. Como se mencionz en el Marco
Tedrico, un incremento en la permeabilidad reduce la escorrentia y consecuentemente,
disminuye el riesgo de erosion.

4.3.6 Erodabilidad vs Tipos de Hojarasca

Como se observa en la Tabla 13, y Figura 16, las Unidades Experimentales UP,, UP;, UP4,
UQy, UQ, UQs, UQs y UQs abaueron el valor de riesgo a la erodabilidad. En esta misma
Tabla se observa que, aunque las Unidades Experimeniales que contenian hojarasca de
Eucalipto redujeron ¢n promedio hasta cerca de un 50% de riesgo de erodabilidad, nmguna
de ellas alcanzo e] Valor critice de K =0.35.

En el caso de 1a UP, v UPs las principales causas que limitaron reducir el valor de K fueron
en orden de importancia: (1) falta de cstructura (masivo), (2) altos contenidos de Arena
muy fina {Amf) + Limo (L} UP;s, (3) deficiente contenido de materia organica UPs y (4)
débil estabilidad de los agregados. En Jas Unidades Experimentales con hojarasca de Pino
el ricsgo de erodabilidad fue en todos los casos moderado. Como pucde observarse en la
Tabla 13 1a Unidad Experimental UP; no obstante que sus porcentajes de materia orginica
no alcanzarent ¢! Valor critico, si se logro tener un valor reducido de K {0.31). eslo fue




VELOCIDAD

FIGURA 18.PERMEABILIDAD %

!lL'IPermeabiEfdad {cmih) f

TU TA TA2 TA3 TA4 TAS UP1 UP2 UP3 UP4 UPS UET UE2 UE3 UE4 UES UQ1 UQ2 UQ3 UQ4 UCS
TRATAMIENTOS

“ INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<0.01

Simbolagia

TU= Testigo Universal

T= Testigo da Controi

A= Tratamlenlos 1,2,3,4y 5

UP= Unidad Experlmental {pino)
UE= Unldad Experlmental (Eucalipto)
UQ= Unidad Experlimental (Quercus)
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Donde:

1. Muy lenta

2. Moderadamente lenta
3. Moderado




FIGURA 17.FACTOR K %
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TRATAMIENTOS

* INDICA DIFERENCIAS ESTADISTICAMENTE SIGNIFICATIVAS P<0.01

Simbolegia

Tu= Testigo Universal

T= Testigo de Gantrol

A= Tratamlentos 1,234y 5 Factor K= .35
up= Unidad Experimental (pino)

LE= Unidad Experimental {Eucalipto)

UQ= Unidad Experimental (Quercus)

59k



Resulados y discusidn

debido a la formacion de agregados angulares fuertemente estables que propiciaron por esta
agregacién una disminucién en el factor de 1a suma de Amf+ L.

En e} caso de las Unidades Experimentales que contenian hojarasca de Eucalipto las causas
principales para no obtener un valor de K menor de .35 fueron en orden de importancia (1)
altos contemdos de Arena muy fina (Amf) + Limo (L), (2) Porcentajes deficientes de
materia orgdnica, (3) Aébil estabilidad de los agregados y (4) falta de formacién de
agregados.

En el caso de las Unidades Experimentales de Encino la reduccidn en el Valor del Facior K
fue notable en todos los casos, de tal modo gque el nesgo de erndabilidad de estas Unidades
Experimentales se considerd nulo (Tabla 13).

En el caso del Testigo Universal (TU) y Testigos de Control (T), los Tratamientos
empleados propiciaron cambios estadisticamente significativos en la suma de Amf + L, que
en todos los casos redujeron su valor con respecto al Testigco Universal (TU). En
consecuencia, ¢l valor de K disminuy6 de modo estadisticamente sigruficativo. pero en
ningun caso afectaron el valor critico de K { 0.35).

Como puede observarse los porcentajes de materia orginica en general fueron uno de los
factores mas importantes para modificar el riesgo de erodabilidad.

4.8 EROSION ACTUAL: PERDIDA TEORICA DE SUELOQ en t/ha /afio

En la Tabla 16 se sintetizan los vajores paramétricos de: (1) agresividad climética (Factor
R), en este caso moderada, (2) Factor K para cada uno de los Testigos y Unidades
Experimentales, (3) cobertura vegetal (Factor V) para los Testigos, representada en el caso
de Jas Unidades Experimentales por la presencia de hojarasca y (4) valor paramétrico de la
pendiente (Factor L), que en este caso corresponde a una pendiente tedrica de 0 a §%.

Segin la metodologia FAGQ —-PNUMA (1980), con estos valores paramétricos es posible
calcular la pérdida actual del suelo. Asi, en el caso del Testigo Universal se estima una
pérdida de 20.13 t/ha/afio y de 16.97 t/ha/afio en el caso de los Testigos de control (Tabla
16). De acuerdo con USLE (1990), la pérdida permisible para un suelo como el Testigo
Universal es solo de 5 ttha/afio. Como se observa, en el Testigo Universal y Testigos de
control, {2 erosion actual supera significativamente a la pérdida permisible del suelo. Esto
indica la importancia de la hojarasca y de sus efectos protectores de la erosién sobre los
suelos. Sin embargo, es muy importante aclarar que aunque los valores de erodabilidad en
varias de las Unidades Experimentales no alcanzaron ¢l valor eritico de 0.35. resultan
eficientes para disminuir casi totalmente la erosion. Es decir, en ‘a Unidades
Experimentales sigue presente el riesgo de erodabilidad del suelo, aunque en muchas de
cllas casi no exista Iz erosion.

En la misma Tabla 16, sc aprecia que, aunque ¢l valor de R ¢s moderado y ¢t de K cn todas
las Unidades Experimentales ¢s bajo, (UQy, UQz, UQs, UQ, ¥ UQs)a moderade (UP),UP,,
UPs, UPy y UPs UEs, UE;, UEy y UEs) Ia tasa de crosidn potencial {RK) es muy alta,
oscilando de 16.94 (UQ,) hasta 98.56 t/ha/afie (UE,). Esto fortalece ain mds la necesidad
dc contar con una buena cobertura de hojarasca sobre el suclo (RKV). Como se observa cn

ol




Rt R~ Akt it et SRR R ATPERE r o el RTINS

AR
Erpenmental  Climdtica {R)  Factor (K)  (Vhalefo) Vegetal (t/hafaio) (LS} (thatafiof)*

TU 154 0.83 127.82 0.45 57.51 035 20.13
TA, 154 0.70 107.8 0.45 48.50 0.35 16.97
TA, 154 0.70 1078 045 48 50 0.38 16.97
TA; 154 0.70 107.8 0.45 48.50 0.35 16,97
TAy 154 0.70 107.8 0.45 48,50 0.30 16.97
TAs 154 0.70 107.8 0.45 48 50 0.35 16.97
upP, 154 0.48 73.92 0.02 1.478 0.35 0.514
UP, 154 0.31 a47.74 0.02 0.954 0.35 0.334
UP, 154 0.32 49.28 .02 0.985 035 0.334
upP, 154 0.31 47.74 0.02 954 0.35 0334
UPs 154 057 87.78 0.02 1755 0.35 0.614
UE, 154 0.64 98.56 0.02 1.971 035 0.684
UE, 154 0.41 63.14 0.02 1.262 0.35 0441
UE, 154 0.46 70 84 0.02 1.416 0.35. 0.495
UE; 154 0.39 60.06 0.02 1.201 0.35 0.420
UE, 1564 (.50 77.00 002 1540 035 0.539
ucy 154 0.17 28.18 0.02 0.523 0.35 0.183
UQy, 154 0.1 16.94 0.02 0.338 035 . 0.118
UQy 154 0.16 24.64 .02 0.492 035 0172
Uy, 154 0.22 33.88 0.02 0.677 0.35 0.237
uaQ, i54 0.21 32.34 0.02 0.646 0.35 0.226
Conde:

TU = Testgo Universal

TA, = Tesugo da control tratado con HNG3

Thy = Testga da conlrol Iratado con agua carbonatada * La pérdida permisible de suelo por eroson, en esle caso
TA; = Tesboo de controt tratado con dado acelico es de 5 tVha/afio

TA,; = Testgo de conlrol fratado con H2O (35 - 400C)

TAs = Tesligo ¢z conlrol tratado con H20 (x250C)

U = Undad expenmental

P = Hozarasca de pno

E = Ho,arasca de eucalipio

Q = Hoarasca de encnd
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todas las Unidades Experimentales, los valores de (RKV) son muy bajos, siempre inferiores
a la pérdida permisible de suelo.

4.10 MICROBIOTA PRESENTE EN EL SUELO DESPUES DEL EXPERIMENTO
La descomposicién de la hojarasca se origina medianie dos procesos fundamentales:

a) Por accidn mecamca (actividad animal) v
b) Por la actividad de microorganmsmos como bacterias, actinomicetos y hongos.

Con respecto a los microorganismos, su actividad es directamente proporcional al pH
edafico, su funcidn de degradacion es mas eficaz que ¢l de las bacterias, transformande ¢
incorporando a su cuerpo fungico ¢l 50% del material orgénico descompuesto.

Sin embargo, presentan incapacidad para descomporner los compuestos ricos en amoniaco
debido a la carencia de enzimas especificas para este elemento.

Asi, el pH que mejores condiciones proporciond en el experimento fue el de las Unidades
Experimentales que contenian 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
caracteristicas optimas para ¢l desarrollo fingico, el que, a su vez, beneficia al suelo al
aumentar la estabilidad de los agregados, coniribuyende al desarrollo de una estructura
deseable que disminuye en gran medida, la erosion del suelo, ya que los micelios fitngicos
tienden a englobar particulas de arena muy fina y limo lo que onigina agregados de tamafio
de arena gruesa que son menos seceptibes a a erosion edlica e hidrica.

La misma Figura muestra que la Unidades Experimentales que contenian 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 relacién al Testigo tuvieron un comportamiento
similar en lo que se refiere al desarroilo de colonias filngicas (Tabla 16 Figurai 7).

En el caso de las Bacterias, se observd un decremente de estos orgamismos en la Unidades
Experimentales con hojarasca de Eucalipto (UE); las Unidades Experimentales con
hojarasca de Pino (UP) se mantuvieron con relacién 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 orgdnica incluyendo aun las ligninas, se¢ les considera como los organismos
movilizadores de los compuestos himicos, de ahi que su presencia indigue suclo de alta
fertitidad potencial. Para ¢l caso de las Unidades Experimentales con hojarasca de  Pino
(UP) v Encino {UQ), sc observé un incremento con rclacién al Testigo Universal (TU) de
200%. presentando diferencias altamente significativas (P< 0.01).

Este resultado significa que 1a hojarasca de Pino no fue una limitanie del crecimiento de los
actinomicctos y que por lo tanto, su desarrollo contribuye en este caso, a disminuir el riesgo
a la crosion. Bl incremento cn actinomicetos, ademés confiere cualidades optimas para cl
crecimiento de otros microorganismos y mayor asimilacién de nutrimentos.
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En el caso de las Unidades Experimentales con hojarasca de Eucalipto, el crecimiento de
los Actinomicetos no presentd cambios estadisticamente significativos en cuanto al

crecimiento, en relacion 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 orginico mas abundante en la
materia orgdnica que se adicionz al suelo. Debido a que es ¢l constituyente principal de la
pared celular de las plantas; como es el compuesto orginico mas abundante que llega al
suelo, es un sustrato muy importante para los microorzanismos, Las actividades de los
microorganismos celuloliticos son findamentaies ya que al libera el C de la celulosa esté
puede ser usado por otros seres vivos.

La presencia de éstos microorganismos en ¢l suelo constituye una variable que, también,
permite 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
relacidn al Testigo Universal lo que hace gue el suelo presente caracteristicas optimas para
¢l crecimiento de los organismos.

Las unidades Experimentales con hojarasca de Pino, solamente alcanzaron un incremento
con relacion al Testigo Universal de 60%, no obstante, también hubo diferencias aliamente
significativas (P< 0.01) lo que le confiere al suele caracteristicas deseables pere no
4ptimas para su crecimiento.

En cuanto a Jas Unidades Experimentales de Eucalipto (UE), se observé un decremento de
los celuloliticos con relacion al Testigo Universal, lo cual hace a este suelo menos
adecuado que ¢l Testigo, esto debido tal vez, a las propiedades alelopaticas que presentan
los Eucaliptos lo que se relaciona con la hberacion de metabolitos secundarios.

El suelo sc convierte en un soporte mas adecuado para el desarrollo de los orgamismos en la
medida en que, la hojarasca que se incorpora, por su naturaleza, cstimula mas
efectivamente a los microorganismos del suelo, propiciando una mineralizacion mas rapida
y consecuentemente, se convierta en fuente de nutrimentos para las plantas y fos mismos
miCroorganismos.
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TABLA 18. PROMEDIO DE LA MICROBIOTA PRESENTE EN EL SUELO
DESPUES DEL EXPERIMENTO

Hojarasca Bacterias Actinomicetos Hongos Celufoliticos
Pino 2520 28 1360 2.5
2560 24 1306 14
2520 32 1400 2.0
Eucalipto 1648.14 12.96 1814.81 0.4
1592.59 925 1518.51 0.7
1703.7 7.4 1666.66 35
Encine 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

-

HONGOS

UFC INCREMENTO %

P=0.01
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FIGURA 19. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE BACTERIAS

BAGTERIAS

UFG INGREMENTO %

UFC DECREMENTO %

PING EUCALIFTC ENZINO

P<0.01

FIGURA 20. PORCEN

AJE DE INCREMENTO DE ACTINOMICETOS

ACTINOMICETOS

UFS INCREMENTI %

PINO EUCALIRTO ENZNO

Pz 0.01




Resultados v discusion

FIGURA 21. PORCENTAJE DE INCREMENTO DE CELULOTITICOS

CELULOLITICOS

UFC INCREMENTD %

|
|
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Conclusiones

CONCLUSIONES

La presencia de la hojarasca siempre propicio agregacién del suelo contenido en las
Unidades Experimentales. Sin embargo, dependiendo del genero de la especie vegetal
que aportd la hojarasca, las caracteristicas de agregacion conferidas por cada especie
fueran siempre diferentes.

La agregacion en todos los casos propicid una reduccidn de los porcentajes de arena
muy fina y limo debide a la agregacién asi como zl incremento en los contenidos de
materia organica y la estabilidad de los agregados incluyendo un mejoramiento en la
permeabilidad del suelo. Se observd que los valores variaron en funcidn de la especie
vegetal estudiada.

La erodabilidad disminuyd no solo en funcién del porcentaje de hojarasca que se
presentd en las Unidades Experimentales; sino también y de modo muy importante en
funcién del genero vegetal que aportd la hojarasca.

Los analisis fisicos, quimicos y biolégicos realizados para cada una de las Unidades
Experimentales con relacién a los Testigos, demostraron que Ja hojarasca de Encino fue
la que tuve una mayor participacién como mejorante del suvelo Testigo vy que la
hojarasca de Eucalipto presentd el menor porcentaje como mejorador.

La presencia de hojarasca, en todos los casos anuld los valores estimados de erosion
actual del suelo, pero no en todos los casos, su presecia redujo la erdabilidad del mismo
(K>0.35).

Aunque la agresividad climatica fue moderada y los valores de erodabilidad también
variaron de moderado a bajos (RK), los valores de erosion que se obtuvieron sin la
presencia de cobertura vegetal (hojarasca) siempre rebasaron la pérdida permisible de
suelo.

La hojarasca de Encino, en todos los casos, permitié una disminucién en los valores de
erodabilidad, lo que hace a este suelo menos susceptible a ser erosionado permitiendo
ademas, el crecimiento de microorganismos proporcionando una mejor cstruciura,
dando lugar a la formacidn de agregados mas estables, lo que demostrd que este suelo
con ese tipo de hojarasca, presente reduccién muy significativa a la erosion edlica y a la
erosion hidrica.

La hojarasca, quc mejores condiciones proporciond para ¢l desamollo  de
microorgamsmos fue cn  todos los casos el Encino, ya que estc porcentaje de
incremento fue superade con relacién al Testigo Universal con diferencias altamente
sigmficativas.

Y
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ANEXO 1

* CUANTIFICACION DEL MATERIAL VEGETAL EN GRAMOS Y
PORCENTAJE POR PESG RECOLECTADO EN LAS TRAMPAS DE
HOJARASCA,

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



TABLA 18. COMPOSICION POR PESO DE LAS FRACCIONES DE HOJARASCA EN PING

Fecha de

TP= Trampa
do Pino

Trampa Hojas Madera Floresy | Mat Veg |Fragmentos Peso
Recolecta gizr’® Frutos Ramas | Agenos Total
22-31 Mayo TP 1 948 Q 0 024 [¥] Q7
01-13 Jung TP 1 7.35 0 Q c1 005 75
14-22 Junis TP1 527 0 [+ 1] [RE] 54
23-30 Jumio TP 714 008 ol ] 0 72
01-10 Juho ™1 459 017 2 0 0 a7
35.81gr 0.17gr 0 Ogr 0 34gr 0.18gr 34.5ar
22:31 Mayo TP 2 90.1 0 1] G2 0 93
01-13 Jumeo P2 66 1] [ 03 0 69
14-22 Jumo TP 2 52 ] 4] 03 Q 55
23-30 Jume TP 2 89 [ 1] Q.1 ) 7
G110 Julio TP 2 44 4] 0 0.1 [+] 45
3z.2gr 0.9gr 9.0gr 1.8gr ¢.0gr 33.2gr
22-31 Mayo TIP3 931 0 [1] 018 a 95
91-13 Jumeo TP3 715 5] Q 015 2] 73
14-22 Junio TP 3 547 019 [{] 0.34 0 5
23-30 Junio TP 3 5.312 [ 0 0.688 [+ 7
01-10 Juke TP3 4.28 0.152 0 ¢ 0 44
32.490gr 0.342gr O ogr 1.368gr 0.0gr 34.2g7
22-31 Mayo TP4 8.95 0 0 025 0 9.2
01-13 Juna P4 68 0.1 Q Q [{] €9
14-22 Jurie TP 4 5.45 025 0 0 c 57
23-30 Junio TP 4 7374 0334 0 Qo092 [i] 7.8
0110 Julo ™4 46 0 [s) 0 0 4.8
33.174gr 684gr 0.0gr 0 242gr 0.9ar 34.2gr
_22-31 Mayo TP5 235 G Q Gos 2 24
01-13 Jumo TPS 78 [ 0 0 o) 7.8
14-22 Junio TPS 54 3] 1] 02 ] 56
23-30 Junio TP5S 6712 [¢] [1] 0088 [1] 88
01-10 Juiio TPS 42 [£] a 0 0 42
33 4621 0 Ogr 0 Dgr 03389r 0 Cgr 33.8gr
| 22-31 Maya TPS 4.9 [} ) 03 9 102
01-13 Juni TP 6 7.03 Q [} 0.27 0 73
1422 Juniw TP & 426 069 0 015 [*X] 52
23-30 Junw P& 584 Q 0 8215 0245 73
01-10 Julio P& 4.4 Q 9 01 4] 4.5
32.43gr 0.89qgr 0.0gr 1.035gr 0.345gr 34.5gr
22-31 Mayo TP7 89 0 0 0 1] &g
0%-13 Jumvo TP 7 54 [i] 0 046 [£) 5.9
14-22 Jurio TRP7 EX] 0 0 02 [ 56
23-30 Junio TR7 7 0 0 1] Q 7
0110 Julie 127 427 033 b 1] 1) 46
320401 0.33gr 9.0g1 0.66gr 0.0gr 33.0gr
22-31 Mayo TP 8 9.675 0 0 0125 3] 98
01-13 Junio P38 7102 0 0 0098 0 7.2
14-22 Junio IP& 53 [+] [1] 006 1] 59
23-30 Junio TP8 83 4] [+ 3.06 a 69
0110 Juhe TP8 A5 [ 1) 0 0 4.5
33.957gr 0.0gr 0.0gr 0.343gr 0.0gr 34.3gr
[ 22-31 Mayo TP 8 9 789 [i] 0 0.31% [i] 10.1
01-13 Jumo R 7 08O 041 0 an Q 73
14:22 Jurue TP g 5.148 038 [ 0.1 0.174 5.8
23-30 Junio TPa §65 0.5 0 [ 0 6.8
D110 Juite TP 9 4734 D 065 v 0 0 4.8
33.408gr 0 696gr O.0gr 0.622gr 0.174gr H.8gr
22-31 Mayo TP 10 861 0 Q 0.39 [¢] 9
01-13 Jumic TP 10 699 0 2] 041 [ 74
14-22 Jduni P10 S BO6S 0 [¢) 03935 0 €
23-30 Jurws TP 10 71 Q ) [i] ] 71
21-10 Julo TP 10 44295 01705 Q "] 0 46
32.736gr | 0.1705gr 0.0gr 1.1935gr B.0gr 34908
| Toa 329 677gr | 3.0826gr 0-0gr T.1a15gr 0.699gr 340.6gr

“Total 10 Trampas (/2m*/50 dlas)



BLA 20. COMPOSICION PCR PESO DE LAS FRACCIONES DE HOJARASCA EN EUCALIPTO

cha de Trampa Hojas Madera Flor y Mat. Veg. | Fragmentos Peso
colecta Fruto Ramas | Ajenos Tatal
-31 Mayo TE 1 123 2 0 12 1 0 157
-13 Junio TE1 13 3 [¢] 17 04 181
-22 Junw TE1 13 5 i2 04 07 20.3
-30 Junio TE 1 53 131 53 [ 05 252
10 Julle TE ! 42 188 95 ¢ s 331
48gf a2gr 17ar 3.3ar 2.1ar 112.4gr
-31 Maye TEZ 10 1 2] 13 g6 128
-13 Junio TE2 12 38 15 1] 03 176
-32 Junio TE? 115 3 51 [1] 0.1 1e7
30 Jume 3 TE 2 4 18 1 38 0 [i] 257
A Mlic | TE2 15 25.1 3 9 [*] 286
3891 Slar 13.2g¢ 1.3g¢ Tor 105.8g¢
-31Mayo | TE3 07 22 0 05 09 143
-13 Junio TE 2 142 35 0 ] 15 92
-22 Junie TE 3 156 42 2 o 0.8 227
-3 Jume TE3 5 g3 5.3 g 53 24.9
-10 Julio TE3 4 14 8 O 61 321
49.59r 33.2gr 183gr Sgr 14.7gr 113.2gr
.31 Mayo TE 4 953 35 o ] L] 135
-13 Jukio TE 4 133 4 3 0 o 203
-22 Junio TE 4 118 62 35 0 [f] 2{8
-30 Jurio TE4 53 14 6 42 1] 0 251
-10 Julio TE 4 4 272 5 0 0 362
45.0gr 55.5q1 15.7gr 0.0gr 0 Sgr 117.4gr
-31 Mayo TES 95 15 0 o] 2.5 115
-13 Junio TES 144 3 0 o7 Q 18.1
1-22 Junia TES 15 51 35 [ 0 241
3-30 Junio TES 52 58 47 16 CE 259
1-10 Juho TES S 212 4 05 4 347
Sg.1gr 37.7gr 12.2gr 33gr #1.0gr | 1143gr
2-31 Maye TES 108 27 2 [i] 0.7 16
1-13 Jurio TES 142 33 15 0 05 18.5
22 Junw JES 152 52 15 28 07 23.2
330 Junio TE 6 4 145 5 a3 04 24.7
110 Julie TEE€ 2 183 45 06 58 13
46,0gr 44.0gr 14.6gr 2.0gr 8.2gr 114.7gr
2-31 Maye TE7 [*E] 24 03 ] 1 14.2
1-13 Juno TE7 155 29 0 G a9 193
4-22 Junio TE 7 7 S8 3.1 13 4 21
330 Junie TE7 41 135 3 06 41 253
-10 Julio TEY 22 138 63 i) 107 333
39.3gr 38,0gr 13.2gr 1.8gr 20.7gr 113.1gr
231 Mayo TE 3 a3 16 o [* 03 117
1-13 Junio TE 8 13.8 33 1.4 c a 185
1-22 Junio TE 8 165 35 18 o€ 0.2 227
30 Jumo TES 46 14.9 57 0.8 1 262
-0 Jubo JE 8 33 23 3 04 22 35
A7.5gr 45.5gr 12 Ogr 1.84r A4.2ar 111.0gr
31 Mayo TES 9 2 0 0.5 1.1 129
1-13 Junio TEQ 125 51 05 08 13 202
422 Junio TES 18,7 56 0.8 0.4 0.8 23.3
330Junis | TE 9 55 14.3 4 23 17 258
1-1Q0Jue | TE® 3 159 88 0 1.8 305
45.7gr 43.9gr id.1gr 2.3gr 6.7gr 112.7gr
2-31 Mayo TE 10 5001 18 [¢] a5 19 143
1-13 Junio TE 10 133 41 07 12 27 20
122 Junic TE 10 15 58 1 04 a5 237
30 Jumic TE 10 53 18 19 0 o7 26.1
1-10 Julio TE 10 28 19.3 107 [1] 1 333
45.5gr 50.0gr 14.3grc 2.1gr 4.8gr 11T.7gr
[ ratal 456.60gr 440,87 141,50gr 18.6gr 74.3gr 1131.70gr

“Total 10 Trampas (g/2m” (50 dlas)

Oonda:
TE= Trampa
do Eucalpto




TABLA 18, COMPOSICION POR PESQO DE LAS FRACCIONES DE HOJARASC A4 EN ENCIND

Fecha de Trampa de Hojas | Madera | Fiory Mat. Veg. Fragmentos Peso |
Recolecta Hojarasca Fruto Ramas Ajenos Total
22-31 Mayo TQ 3 12 [ 0 P o] 325
01-13 Junic T 114 0 O 03 2] 1.7
14-22 Junio TG 88 fi] Q 0.6 O 95
23-30 Jumic TQ 5 0 0 ¢3 1] 5.3
01-10 Julio T2 9 0 0 02 o 92
45,3gr Ogr Ogr 1.8ar ogr 438.2gr
22-31 Mayo TQ2 102 0 0 1.3 ¢ 115
21-13 Jupie Taz 101 o 0 1.2 ) 113
14-22 Jumo TQ2 95 0 Q 0.9 [4 104
23-30 Junio Q2 3.9 1] 0 08 0.2 4.7
01-10 Julio Q2 5.8 [} 1] aQ 01 8.9
42.5gr Ogr dgr 4.0g¢ 0.34r 46.8qr
22-31 Mayo ek 107 0 8] 25 o] 3.2
0113 Junio TG3 94 o G i7 0 111
14-22 Junio TQ3 85 8] 4] 11 4] g8
23-30 Junio TQ3 43 5] o) 1 02 55
C1-10 Juho Q3 72 3] ] 1 03 85
40 1gr agr Qgr 7.2gr 6.5gr 47.9ar
[ 22-31 Mayo TQ4 t18 [ [ 0% 0 12.3
C1-13 Jumo TQ4 107 0 G gz c 109
14-22 Junmo TQ4 101 0 0 0.2 0 103
23-30 Junio TQ4 49 0 o 0 [¥] 4.9
{01-10 Jukio TO4 39 0 0 o1 o El
45.4gr Qgr Ogr 1.09r Ogr 47.4gr
22-31 Mayo TQ5 118 0 0 [¢] g 12.3
01-13 Junio TQ5 112 0 [ G 0 109
14-22 Jumo TQ5 98 [i] g ¢ 9 103
23-30 Junio Tas 5.3 Q 0 2] o 49
01-10 Julio TQs 85 0 Q 0 0 ]
47.7gr Ogr ogr Ogr ogr 47 4gr
22-31 Mayo TQ6 105 Q [i] 17 [} 12.2
01-13 Junic Tas 9 g o 21 0 111
14-22 Jumo Q6 95 o 0 0.4 [¢) 8.9
23-30 Jumic TQ6 44 02 0 0 05 51
Q1-10 Julio Qs 87 03 0 0 Q ]
42.10gr| 0.5gr Ogr 4 2gr 0.5gr 47.3gr
22-31 Mayo | a7 10.7 0 1] 11 0 118
01-13 Junio JQ7 10 Q a 1 1] 11
14-22 Junio TQ7 39 1] [} 0% 0 98
23-30 Junio Q7 48 0 a 05 0 53
01-10 Julro 1Q7 88 4] 0 05 0 91
43.0gr ogr Ogr 4.0gr Qgr 47.0gr
22-31 Mayo Q8 11 5 o] 0 01 8] 118
01-13 Junio Q8 103 0 0 0 0 103
14-22 Juno 7as8 91 [} 5] 0 1] 3.1
23-30 Junig TG 8 33 0.7 0 [i] 1 5
0110 Julo TQ 8 8o 03 o g 0 9.2
43.1gr | 1.0gr Ogr O1gr 1.0gr 45.2gr
22-31 Mayo TQS 10.1 ¢ Q 19 ] 12
01-13 Junio MEE] 8.8 0 Y 13 [} 111
14-22 Jumo TQQ 83 Q 0 0.9 9 82
23-30 Juno TQ9 ag 0.3 0 05 0.7 5.4
01-10 Julio TQ9 31 <] ] 05 06 g2
40.2gr | 03gr Ogr E.igr 1.3¢gr 45,8gr
2231 Mayo TQ 10 12‘1; 0 g [1] g 121
01-13 Junio Ta o 11 0 0 [} 0 11
14-22 Jurso TQ 10 9.7 0 0 o 0 97
23-30 Jurvo TQ 10 a9 D5 1] 08 [*] 5.2
01-10 Juho TQ 10 86 0 0 0.5 0 9.1
45.3gr | G.5gr Ogr 1 Sgr Ogr 47.1gr
i Tl M35 70gq 2.30qr 0 Dgr 23 90gr 3,60gr 471.10gr

Donde,
TQ= Trarmpa
Encino

~Total 10 trampas (g/2m?* / 50 dias)

1"




FIGURA 24.25. Promedio de Hojas y Madera Recolectado en las Trampas.

Trampas TPh iQhn TEh
1 § 762 928 a6
2 544 85 78
3 6504 §Q2 99
4 6634 928 9
5 A 954 1002
5 6486 842 52
7 6 402 86 788
[ 6574 862 8%
] 568 804 914
10 6548 906 93

Recolecta de Hojas

Gramos

Dende

TPns Trampa de hoja de Pine
TEH= Trampa de hoa de Eucalipte
TQh= Trampa de hoja de Encing

Trampas [ Tam TP m TEm
1 0 0034 64
Z a a io2
3 Q 0 464
7] O 0 111
5 8] 0 754
5] 01 0138 88
7 O 0088 76
8 05 8] 91
9 Q 1392 8 68
10 Q 00341 10

Recolecta de Madera

Gramos

Donde
TPm= Trampa de madera de FPino

@

TEM= Trampa de madera de Eucaiipto

TQm= Trampa de madera de Encino
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FIGURA 27. RECQLECTA DE HOJARASCA DE ENCING

TRAMPA  |FLOR FRUTO[MACERA  |FRAG. AJENOS|MAT.VEG, JHOJAS
- [} B ] 0.38
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