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INTRODUCCION

Los ecosi son idades fund les de organizacion biologica, los

cuales se caracterizan por ser sistemas abiertos y presentar una estructura jerarquica,

comp por bidticos y abioticos, los cuales interactian entre si.

El sistema tropical estacional ocupa en nuestro territorio una amplia superficie
localizandose en las Costas del Pacifico, la Peninsula de Yucatan, la Cuenca del Balsas, el
sur de la Peninsula de Baja California y una parte del dode T li

P

En la region de Chamela, Jalisco, se encuentra ese tipo de ecasistema por lo que se
tomoé como referencia para la realizacion de este trabajo de tesis.

En el estudio del ecosistema tropical estacional, se utilizaron métodos y técnicas
bioquimicas y analiticas, basi para el dio de la influencia de factores como la

estacionalidad (periodo de lluvias y secas), cambios en el uso del suelo, presencia de cierto

tipo de microorganismos en el suelo y agotamiento de los nutrimentos del suelo.

E! estudio mantiene un enfoque bioquimico en el balance de bancos, flujos intermos
y externos de agua, energia y nutrimentos, de aqui que se pl los sigui objetivos
al desarrollar esta tesis:

e Conocer la dinAmica del suelo en un ecosistema tropical estacional y sus
implicaciones biologicas.

e Determinar el efecto de la estacionalidad del ecosistema en los
componentes lixiviados (proteinas y carbohidratos) y mineralizables

(lignina y celulosa) en el material vegetal y del en dio.

De la misma forma se hace el planteamiento de las siguientes hipotesis:
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= La infl ia de la ionalidad se ve reflejada en la relacion lignina y
celulosa, efectuandose una reduccion de ésta en el periodo de secas, debido a
las condiciones desfavorables de degradacion de la materia organica.

= La presencia de los agregados en el suelo es de vital importancia, porque
regulan la caida drastica del pH al cambiar las condiciones de humedad

® Durante el tiempo de lixiviacion del suelo, el contenido de los nutrimentos

se ve ido, esto es debido a la ion de lavado por el agua de Huvia

y el efecto de escorrentia.

= El pH del suelo es determinante para las co raci
adecuadas de nutrimentos en el mismo.

La metodologia empleada en la p tesis, forma parte de la formacion profesional

del Quimico Farmacéutico Bidlogo y demuestra Ia interrelacion que existe de éste con un

equipo de trabajo multidisciplinario, adentrandose en un po que aun no ha sido
completamente estudiado por los Quimicos. la Ecologia, ya que esta disciplina puedé
representar un amplio campo de trabajo para el Quimico Far éutico Bidlogo en donde
puede implementar mecjoras al rubro agroquimico y al deterioro que se ha causado al
medio ambiente.




GENERALIDADES
Conceptos generales del suelo.

'El suelo constituye la base solida (viva y mineral), para que los vegetales puedan

fijarse y servir de reservorio de agua y nutri >S ios para las pl repr
el almacén mas importante dentro del ciclo de algunos el s de los ecosi en
gm-(l.l”

Pod s definir la y parte de las r iones bioquimi involucradas en la

descomposicion de la materia organica , el intemperismo de las rocas y la nutricion de las
plantas. En el suelo estin inmersas sustancias orgénicas que sirven de precursores de los

1 >S iales para el crecimiento de las plantas, ademas de una variedad de
microorganismos (hongos, bacterias, protozoarios, actinomi >s, | duras), encargados
de la descomposicion de la materia organica.

El suelo esta formado por cinco compx principal inerales, agua, aire,
materia organica y organismos vivos. La proporcion de estos componentes varia con la
localidad, el aire y el agua rep aproximad la mitad de vol del suelo y
ocupan el espacio poroso, la parte mineral proviene de la desintegracion e i perismo de
las rocas. por lo tanto esta fraccién puede modificar su vol con el tiempo. ¢ 29

La materia orginica constituye en general entre el 3 y 6% del total, la porcion

“viviente”. constituye cerca del 1%, sin embargo, esta porcion representa la parte esencial
de la fertilidad del suelo.

Cada uno de los compc inter entre si, por ejemplo, la porcion mincral

tiene un efecto directo sobre los microorganismos debido a su influencia en Ila
biodisponibilidad de nutrimentos y agua 7



Fisica del suclo

La parte mineral del suelo esta formada por particulas de diferente tamafio debido al
grado de intemperismo en que se encuentra este. Los fios mas impor son : arenas
(0.05-2.0 mm), limos (0.002-0.03 mm) y arcillas (<0.002 mm).

A las proporciones de cada una de estas fracciones combinadas y a su arreglo se le

denomina textura del suelo:

- Gruesa: formada por arenas y gravas
L Intermedia: formada por arenas y limos
L] Fina: formada por arcillas

En la figura No.] se presentan los tipos de textura detl suelo.

Figura No. ) .Triangulo dc texturas a partir del cual sc obtienen los
it de las cl dc del suclo.
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Los agregados son unidades estructurales , compuestos de particulas de limo y
arcilla. A diferencia de la arcilla, el limo y la arena, los agregados son estructuras
transitorias cuya estabilidad varia con el suelo, condiciones meteorologicas, actividad
microbiana y otros factores.

Su tamafio varia desde cuerpos grandes que se rompen ficilmente hasta pequefos
granulos de consistencia firme. Su interés radica en el caricter microbiolégico debido a
que el material celular y microbiano son factores que afectan la formacién y estabilidad
de los agregados.

Existen 2 factores primordiales en la formacion de agregados de! suelo: los
responsables de la formacion de éstos y los que les dan estabilidad.

Ambos factores se relacionan y aunque no hay seguridad en el exacto mecanismo
sobre la formacién de los agregados, se conocen los factores especificos que influyen en
su génesis. Los mas i son:

P

Elh decimi >y el do

Las heladas y ¢l deshielo

La actividad fisica de raices y animales en el suelo

La influencia de la degradacién de la ia orghnica y dc las
excreciones de microorganismos y otras formas de vida

. Los efector modificadores de los cationes adsorbidos

- El laboreo del suclo

La presencia de materia organica en el suelo.

La influencia de la estructura en el comportamiento del suelo es apreciable en los
espacios llamados poros , los les son los espacios formados entre las particulas, el

tamafio. formay la cantidad de estos, en el suelo, son impc , R9IT13)

El agua representa la fase liquida del suelo y es el disolvente donde ocurren las
dife i quimi . provee nutrimentos para las plantas y los
microorganismos. El agua que se mueve por la fuerza de gravedad se denomina agua libre
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o gravitacional, se encuentra en los poros mas grandes del suelo, parnte del agua se retiene
contra la fuerza gravitacional como resultado de la atraccion entre el agua y los otros

constituyentes del suelo, sin embargo, no toda esta agua es aprovechable biologi y
sélo una parte de ésta puede ser utilizada por los sistemas vivientes.

La disolucién del suelo contiene un determinado numero de sales inorganicas, las
cuales son los nutrimentos de las pl el movimi d d del agua aleja a los

nutrimentos de la zona de acceso para los microorganismos levindose a cabo la
lixiviacion.

La fase gascosa ( el aire del suelo), es el canal para el movimiento (difusién) del
oxigeno y otros gases representando la conexion del suelo con la atmosfera terrestre.
La difusion de gases equilibra el gradiente de concentracion Oz / CO: y como regla
general, al aumentar la profundidad disminuye ¢l ido de O; mientras que aumenta el

ido de CO; do el suministro de O; es inad do, se red Ia velocidad de las
transformaciones microbianas.

Quimica del suelo

Las caracteristicas quimicas del suelo dependen de los mi les que gan las

rocas, a partir de los cuales s¢ ha formado el suelo (material parental ) . de la entrada de

P »s por precipitacion de liquidos (lluvia) o sélidos (polvos ), o de la entrada de
compuestos de origen orgénico, asi como de las r i quimi que se pr

dentro del suelo. Los nutrientes en el suelo se pueden presentar en las siguientes formas’
aasmn

e Nutri PC conferidos en los minerales que ain no han
sido intemperizados

e Nutrimentos en Ia solucién del suelo, que son altamente disponibles y

que dependen de las dici fisicoquimi de la disolucién del
suelo.
e Nutrimentos en la superficie de i bi ibnico o anionico, como

son las arcillas y humus del suelo



e Nutrimentos de la materia organica del suelo

e Nutrimentos producto del intemperismo, que son compuestos muy

estables y no son disponibles para las plantas y microorganismos.

La proporcion de cada una de cstas cinco formas de nutrimentos va a definir la
fertilidad del suelo, sin embargo, 1a proporcion relativa entre ellos depende del equilibrio
quimico en la disolucién del suelo. Los electrolitos y no electrolitos, contenidos en la
disolucion del suelo son las fuentes inmediatas de los nutri tos que itan las

p! hos de los i de interaccion de iones y suelo pueden eliminar y
reemplazar tales iones en la disolucion del suelo.

Los i que permi la entrada de iones a la disolucién del suelo se
resumenen : ¢V

Intemperismo mineral
Descomposicion de la materia orginica
® Lluvia

Liberacion de iones retenidos por la fraccion coloidal o arcillosa del
suelo

Los iones retenidos por el suclo son generalmente la fraccion mis grande de
nutrimentos disponibles para las plantas.

La velocidad dec intemperizacion de los mincrales son lentas, comparadas con las
idades de las pl Cuando se descompone la materia organica libera iones mas
rapidamente que el proceso de intemperismo, pero la mayoria de estos iones reaccionan

con la fase solida del suclo antes que las plantas 0 microorganismos los puedan absorber.
©.10)

En la retencion de iones, los suelos conservan el equilibrio para evitar las pérdidas
por lixiviacion y mantener cierta disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Los iones



que retiene los suelos, no evitan completamente las pérdidas por lixiviacion por que la
retencion es tan fuerte que muchas veces los iones se reciclan varias veces a través de los
suelos, vegetales y animales, antes de perderse finalmente en las aguas subterraneas, rios y
mares.

Los suelos retienen iones y moléculas mediante fendmenos diversos como el

intercambio iénico, atraccion electrostitica débil, for ion de complejos con la materia

orginica e inmovilizacion, dentro de las células microbianas.
pPH del suelo

Una de las variables fisicoquimicas mas importantes que controlan el equilibrio
quimico de la disoluciéon del suelo, es el pH . El grado de acidez de un suelo se refleja en

las concentraciones de iones hidrogeno exi en las P i acuosas del mismo.

Los iones H' tienen su origen en la disociaciéon electrolitica del acido diluido en una
disolucion acuosa. Los dcidos fuertes, como el sulfurico y el clorhidrico presentes en

disoluciones diluidas del sueclo se an comp disociados mientras que los
acidos débiles como el carbonico y acético, sdlo lo estan ligeramente . ¢'0!'1

El pH del suclo depende de diversos fi es . la estacionalidad, las pricticas de
cultivo, el horizonte eado, el cc ido de agua en el nx de eo y los

factores que intervienen en la formacion del suelo.

Los procesos de lavado ( lixiviacion ) elimi b del suelo y por lo tanto, tienden

a provocar con el tiempo un descenso en €l pH, este proceso es importante en los suelos
jovenes reduciéndose en suelos mis desarrollados, donde los procesos meteorizantes han

eliminado la mayor parte de ias arcillas. ¢392



En latabla No.1 se una evaluacion del pH en términos descriptivos 2.
Acidez o alcalinidad del suclo pH del suelo
Excesivamente dcido < 4.0
Fuertemente dcido 4.0-5.0
Moderadamente acido 5.0-6.0
Ligeramente écido 6.0-6.5
Neutro 6.5-7.5
Ligeramente alcalino 8.0-9.0
Fuertemente alcalino 9.0-10.0
Excesivamente alcalino > 10.0
Tabla No. l.lmcrvalos.dc pH dcl suelo para d ibir sus

En la mayor parte de los suclos, el valor de pH oscila entre S y 8 asi todos los
suelos con pH superior a 8 poscen un exceso de sales o un elevado porcentaje de
sodio en sitios de intercambio cationico, 1os suelos con pH inferior a 4 generalmente
contienen dcido sulfurico. La vegetacion ejerce una compleja influencia sobre el pH
del suelo , al producir acidos organicos.

Componentces orgianicos del suelo

La materia organica del suelo se define como la fraccion de éste que incluye

vegetales y animales en diferentes d de d posicion, tejidos y células de

organismos que viven en ¢l suelo y ias producidas por los habi del mi
La fraccion mas estable de esta materia orginica se llama humus y se obtiene

mediante 1a descomposicion de la mayor parte de las ias vegetales © animal
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afiadidas al suelo. El humus es de naturaleza mas compleja que la materia organica quc

contiene principalmente acido hamico. ' 1-!'%172%

Fuentes de la materia organica del suelo

La fuente de la materia organica del suelo es el tejido vegetal, las plantas aéreas y
raices de los arboles, arbustos ,hierbas, las \! los organismos del suelo son los

encargados de descomponer llegando a constituir una parte mas importante del humus por
infiltracion o por incorporacion fisica.

Por otra parte, los suelos contienen materiales organicos vivos o muertos, de origen
vegetal o animal de diferentes tamafos y su composicion puede clasificarse de maneras
distintas, de acuerdo al origen o naturaleza quimica de sus materiales, siendo los grupos
mas representativos los siguientes:

Microorganismos vivos y raices

Insectos

Lombrices de tierra

Nematodos

Crusticeos

Caracoles, babosas

Roedores, culebras, etc.

Restos de macroorganismos muertos pero identificables
Microorganismos vivos (Bacterias)

Hongos, actinomicetos, protozoos, algas

Saded e b

Materiales organicos muertos y finamente divididos.
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La materia organica en el suelo

Almacenes de la materia organica en el suelo

La materia organica ejerce una directa influencia sobre las propiedades fisicas y

quimicas del suelo. El material vegetal representa una fi de nutri y energia para
los seres vivos del suelo (microorganismos). Las formas de la materia orgianica en el suclo
son en extremo heterogéneas , variando en su naturaleza y variedad de sus componentes.

La materia organica del suelo se puede dividir en dos principal \ b d

P

en la relativa susceptibilidad de descomposicion biologica: el almacén de descomposicion

rapida y el relati resi a la degradacién.

Ambos almacenes tienen un papel primordial en la estabilidad de los ecosistemas y

en el ciclaje de nutri )s que origina el material orginico del suelo . 3%

En el al En labil agrup >s al mantillo, l1a fraccion ligera, la biomasa microbiana
y las i no hami no 1 d a ituy incrales, ¢&sta fr:
repr una fi rapida de nutrimentos en el suelo a largo plazo.

El flo del al én activo depende de la descomposicion de materia organica y
de la actividad microbiana.

En la figura No. 2.3 se presenta una breve descripcion de los flujos, almacenes y su
composicion.
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Figura No. 2. EL SUELO. SUS ALMACENES Y SUS RESPECTIVOS FLUJOS

El mantillo es la capa de las hojas localizada en la superficie de los suelos formada
por gran variedad de residuos vegetales y imal El mantillo alberga una enorme
variedad de organismos (microflora, microfauna, mesofauna y macrofauna del sueclo) que

llevan a cabo altemaciones tisicas y quimicas de los residuos organicos , modificando asi
su calidad y abundancia (1.3.14,15.17,18,19,22.25.26)

El mantillo es, en otras palabras, materia organica en diferentes estados de
descomposicion y este grado de descomposiciéon . aumenta con la profundidad del
mantillo, y sus variaciones temporales estan relaci das con ia 11 lidad de la caida

de hojarasca y de su descomposicion, ambas afectadas por la estacionalidad de la
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temperatura y precipitacion. En un clima estacional (como el del ecosi en dio ),

durante e! periodo de sequia, la tasa de caida de hojarasca aumenta y las tasas de
descomposicion disminuyen, en oposicion a lo que ocurre durante la época de lluvias, esto
trae consigo que el espesor del mantillo varié cicli En bio, cuando la lluvia

esta distribuida regularmente durante el afio, las tasas de descomposicion son menos

variables y las fluctuaciones del mantillo son menos marcadas.

1L.a descomposicion del mantillo consi en una cad de procesos sucesivos .en

los cuales una gran variedad de organismos toman parte. La descomposicion se refiere a
los procesos fisicos y quimicos que involucran una reduccion en la materia organica
muerta y a sus constituy quimicos el \| en un intervalo de tiempo. Esta
reduccion se atribuyen al efecto de los procesos de fragmentacion , lixiviacion y
catabolismo . (12.16.17.21,22,25,26)

La fragmentacion, es la formacion de particulas pequefias a partir de! material
vegetal original , se le considera como un proceso fisico que ocurre por la actividad
alimenticia de los organismos degradadores y por el efecto de factores abidticos como
insolacion , alterr ia de d ion y h decimi », o bien por el arrastre de la
hojarasca ocasionado por el viento y agua.

La ingestion y digestion del material por los degradadores afecta ademis su
composicién quimica por medio de reacciones catabolicas, este bio en la posicion
quimica, modifica a su vez, la tasa a la cual se descompone ¢l material vegetal.

La lixiviacion, es un proceso abidtico por medio del cual los nutrimentos son
removidos del material vegetal por la accion del agua, provocando una pérdida de peso y
un cambio en la composicion quimica del mantillo.

El catabolismo, es un término bioquimico que describe la liberacion de energia de

y -

una r

itica o d de i que general involucran la
for ion de p »s organicos plejos a moléculas més fias y mas

Py

simples. La composicion quimica del mantillo bia como resultado de la produccion de
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compuestos intermedios que pued ser facil lixiviados, utilizados por los

organismos degradadores 6 incorporados como parte del humus.

Estos tres procesos interactian entre si sobre el mantillo y resulta dificil estudiarlos
por separado. por ejemplo, la fi ion puede facilitar la actividad de enzimas
catabalicas o incr ia tidad de comp s que pueden ser lixiviados,

La descomposicion del manillo esta regulada por la naturaleza de la comunidad
degradadora, caracteristi intri de los compc del mantillo y los factores
fisicos del medio.

La fraccion ligera, consi del material vegetal en varios estados de descomposicion,

que existe en la matriz del suelo. Este tipo de fraccion tiene un amplio recambio de
nutrimentos y constituye aproximadamente el 30% de la materia orginica del suelo. La
cantidad de material en esta fraccion esta dada por el efecto estacional y por la
incorporacion de residuos organi después de la tala que a su vez , es afectada por el pH
, la temperatura y la humedad.

La biomasa microbiana esta constituida por los organismos que integran la
microflora del suelo y son las bacterias, los hongos y la macrofauna que incluye

pr p invertebrados

Generalmente se encuentran cerca de 50 nemitodos por gramo de suelo seco, los
protozoos son probablemente las formas mas sencillas de vida animal y los mis numerosos
en el suelo, y las cantidades de ellos estan sujetas a una gran fluctuacién , aiun en

condiciones apar desf: bl La aireacion y la provision de nutrimentos son
i es determi para ello.
En la transfor ion de los ¢« ituy del suelo los hongos juegan un importante

papel. Alrededor de 200 especics de hongos agrupados en 42 géneros, han sido
identificados y dependen de la materia orginica del suelo para obtener cnergia y fuentes
de carbono. (3322
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Los actinomi s y las b ias se desarrollan mejor en suelos humedos y aireados

)

y son a los cambios en la acidez del suelo, do précti inhibido su

crecimiento en suelos, en los rangos de pH que oscilen entre 5.0-6.0

La idad de b ias pr en el suelo es variable, pues muchas condiciones

afectan a su desarrollo, su poblacion radica en los horizontes superficiales segun las
condiciones de temperatura, humedad, aereacion y disponibilidad de nutrimentos.

En el suelo, las bacterias aparecen como estcras, masas amorfas o filamentosas,
llamadas colonias, sobre o alrededor de las particulas del suclo. Algunos microorganismos
del suelo pueden producir esporas o cuerpos resistentes parecidos, representando asi un

estadio vegetativo 1 esta capacidad es importante porque permite que los organismos
0.7

sobrevivan bajo condiciones desfavorables .

El humus se define como el material orginico que los microorganismos del suelo han
transformado en una forma estable. Esta fraccion es un cc lejo o la de i

P

de color café casi negro, amorfas y coloidales, modificada a partir de tejidos originales de

(] - s o

las p o nue por los organismos del suelo. Su estructura quimica

es compleja y no se conoce compl t probabl cC en polimeros unidos

por enlaces —O-, -NH-, -N-, y —S-y con enl articulados como Ia qui ( 0-CcH{-0)

y grupos OH libres. El contenido de carbono y oxigeno, la acidez y el grado de

polimerizacion ian sistemati con el peso molecular del humus.

El humus precipita con acidos y cationes polivalentes, lo que facilita su separacion
de la materia organica . (1-3.722:24.23.36)

Composicion de la materia organica del suelo

La materia organica del suelo es una sustancia compleja de naturaleza variable y de
origen diverso, contiene un sinnimero de materiales cuyo porcentaje varia de acuerdo con
la clase de iduos (pl o imales) y de su estado de descomposicion, dichos
materiales son los siguientes:
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e Carbohidratos: Incluy icares, almidones, celulosas., contribuyen det 1-

28% de la materia organica.

e Proteinas, aminoacidos y otros derivados nitrogenados.

e Grasas, aceites y ceras.

e Alcoholes, aldehidos y otros derivados oxidados incstables.

e Acidos organicos. Acido acético que puede al 1 meq/100 g de suelo.
Minerales. calcio, fosforo, azufre, hierro , magnesio y potasio

Productos diversos de gran actividad biologica.

En el suelo existen gran variedad de ias orgiani y debido a las propiedad
anilogas que ¢stas p los p >s quimicos d ser clasificados de Ia

|

siguiente forma:

1. Hidratos de Carbono. Los hidratos de carbono o carbohidratos forman la mayor
parte del esqueleto de las plantas y constituyen el soporte y la reserva sobre ¢l cual tiene
lugar la vida y el crecimiento. El suelo depositan a partir de los residuos de las plantas

superiores, de tejid imal ¥y microor i pero la mayoria de los hidratos de
carbono llegan al suclo como parte de los residuos vegetales . Su p principal es
la celul que ituye mas de la mitad del peso seco de las pl pecial de

fos tejidos vivos.

Celul Es el compc te bisico de los vegetales cuyo rendimi y supera al de los
demis productos naturales. Los restos vegetales presentes en ¢l suelo estan formados por
un 40-70 % de celulosa. Este elevado ido de celul subraya la importancia de los
degradadores de celul en la mineralizacion y en el ciclo del carbono. La celulosa es
degradada por microorganismos como hongos, mixob ias, eub ias; mi as que en
dici obi lo es por clostridios.

€

Xilano. Después de la celulosa, el xilano es el carbohidrato mas extendido en la
naturaleza,. este per a los hidi >s de carbono d inados hemicelul pero no

se halla emparentado ni por su estructura ni por su composicion con la celulosa, a pesar de
ser parcialmente soluble en agua y alcalis .Estos comp son ias de reserva o de
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sostén en la planta. El xilano se degrada con mayor rapidez y es atacado por un niamero
superior de microorganismos.. El tipo de organismos que atacan a los xilanos en el suelo,
dependen de los ciertos factores ambientales. En suelos icidos dominan los hongos, en los
neutros y alcalinos los bacilos y otras bacterias.

Almidon. Constituye el producto de reserva predomi en las pl .se pr
en forma de gréanulos que pueden ser tanto esféricos como lenticulares u ovoides con una
marcada estructura en capas. El almidon vegetal esta formado por dos glucanos, amilosa
(15-27 %) y amilopectna. El almidon es degradado en condici anaerdbicas por
clostridios sacaroliticos.

Otros glucanos. Las bacterias y hongos contienen miltiples glucanos, alguno de los
cuales realizan la funcioén de sostén y otros la de reserva. Entre los glucanos mas conocidos
se encuentran el dextrano, producido por ) stoc 17 S,

e Fructanos. En algunas familias de vegectal se 1} fin >S,

sustituyendo o acompafiando al almidén, Hegando a constituir del 12-15%
de materia seca.

e Manano. Algunas coniferas lo ticnen hasta en un 20% . En las células de
levaduras se presenta como polisacirido y puede extraerse de las

pensi de levad por tratamiento con ilcalis hidratados o al poner
dichas suspensiones en el autoclave.

P, =

F Se pr en forma de P intr ul en los tejidos de las
plantas jovenes. Su importancia radica mis en su relacion con la estabilidad de las plantas
que en su cantidad. Forman parte de la lamina media que se deposita entre las parcdes
celulares de dos células vegetal i La capacidad para degradar la pectina es
caracteristica de muchos hongos y bacterias como [rwinia carotovoua. en el suclo, el
numero de degradadores de pectina es elevado.

Quitina. Es un comp > de én muy wdido, tanto en el reino animal como en
el vegetal, constituye el quel de hos invertebrados, es un comp de la




pared celular de muchos hongos en especial de los basidomicetos, por ello es habitual
encontrarla en el suelo.

Lignina. Constituye después de la celulosa y de las h el c p
miis importante de las plantas, el contenido de lignina del tejido lefioso varia entre et 18 —
30%. La lignina se halla incrustada en el tejido vegetal, encontrénd en las lami
secundarias de la pared celular. La lignina es el producto vegetal masivo que se degrada
biologicamente con mayor lentitud. Constituye la fuente principal de materia organica del

suelo y en especial de los acidos hiimicos, que se degradan con gran lentitud. C s

P

intermediarios de la sintesis de lignina pueden aislarse de una serie de dimeros y
oligomeros del confierol 2. La lignina de las plantas constituye un producto final inerte del

metabolismo, el cual no vuelve a ser introducido en éste, y solo ejerce una funcion

Py Armitiend,

> uni la degradacion microbiana. Si comparamos la lignina
con la celulosa o con las hemicelulosas, encontraremos que ésta es degradada con una
lentitud extraordinaria, tanto por los hongos destructores de la madera como por las
bacterias y hongos del suelo.

Proteinas. EL nitrogeno organico se presenta en forma de proteinas, las cuales al
igual que otros compuestos de alto peso molecular, son convertidos, primeramente en
fragmentos permeables en el exterior de la célula ( reaccion que catalizan las exoenzimas).
Las enzimas proteoliticas hidrolizan algunos enl peptidicos de la lécula proteica.
Los fragmentos de polipéptidos y oligopéptidos pasan al interior de la célula y son
degradados hasta convertirse en aminoicidos. La degradacion de las proteinas en el suelo
acompaiia a la formacion de amoniaco, se habla entonces de una mineralizacion del
nitrogeno o una amonificacion. Aqui participan bacterias y hongos como Bacilus cereus,
Pseudomonas, Proteus vulgaris, emtre otros. En la degradacion proteinica, 1a primera
reaccion que se presenta en un aminoiacido puede ser una descarboxilacion o una
desaminacion, las descarboxilasas se forman, en un ambito de pH acido, los productos de
descarboxilacion de los aminodcidos son el anhidrido carbonico y las aminas primarias, se
puede citar como ejemplo la descarboxilacion de la lisina ( presente en algunas gramineas
y sustancias de origen animal ) dando como resultado CO: y cadaverina (amina presente
en residuos animales).
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Se denomina d inacion la ion del amoniaco de un aminoacido y segun

sea el destino del esqueleto carbonado, puede diferenciarse en oxidativa , desaturativa e

hidrolitica.

e D inacion oxidativa. Cc ituye el tipo mas did d

de degr.
de aminoacidos.

e D i iéon d ativa. General es prod

=

por bacterias

anaerdbicas, las cuales actuan sobre un aminoacido (écido aspartico)
produciendo acido fumdrico.

Descomposicion de la Materia Organica

Los compuestos organicos tienen diferente susceptibilidad a la descomposiciéon , a

continuacion se ordenan algunos comp os organicos de mayor a menor grado de

susceptibilidad a la descomposicion :

idon y protei P
® Proteina cruda

e Azicares,

e Hemicelulosas
e Celulosas
e Grasas, ceras

@ Lignina

Todos los compuestos organi dependiendo de su estructura quimica, se
descomponen di las sigui tres rutas:
e pueden ser total i Jizad

pueden ser inmovilizados por la biomasa microbiana
e la materia organica puede ser incorporada, intercambiarse o modificarse
parcialmente en una forma mas estable en la fraccion humificada del suelo.
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La descomposicion de la materia organica implica la oxidacion del carbono por
organismos heterdtrofos que emplean la energia de la oxidacién en su metabolismo de
acuerdo a la siguiente reaccion:

CH, + 20, «—— CO, + 2H,O + Energia

Las proteinas que se encuentran en estos id demias de cc carbono,

nitrogeno, hidrogeno, oxigeno, incluyen en su estructura azufre, hierro, manganeso y
cobre, de acuerdo a la disposicion de los el >s . Las protei de estructura simple,

son mas susceptibles a la ruptura de la misma o a su descomposicion.

El proceso de descomposicion podemos dividirlo en un ataque microbiano o fase
inicial y en una descomposicion microbiana o fase secundaria, teniendo intermediarios que

a4 2

no se oxi comp

Los azucares, almidon protei imples y crudas, celulosa, lignina, grasas y ceras
son algunos de 1os componentes orginicos que en un grado determinado son susceptibles
de ésta descomposicion microbiana.

Los comp mas complej (lignina y celulosa ) seran los mas dificiles de
descomponer, en cambio los compuestos solubles ( proteinas y carbohidratos sencillos )
seran los primeros liberados por el material vegetal en descomposicion.

La composicion quimica de la hojarasca es otro mecanismo que controla el flujo de
carbono. Las pl son la principal fi de carbono organico en el suelo y los
microorgani s los resp bles de la degradacion de polimeros estructurales.

La actividad microbiana trae como resultado l!a transformacién de carbono ,
originandose:
e Elreingreso del CO;, la atmésfera

e La formacion de compuestos organicos sencillos aprovechables por los
microorganismos det suelo
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e Formacion del humus

e Produccion de biomasa y enzimas

Los microorganismos tienen un papel importante en el flujo de Carbon de la
wvegetacion al suelo, no todos tienen la capacidad de descomponer las biomoléculas del

suelo, dado que i una especiali ion a nivel de especie. Pod s d la
importante actividad de los hongos y las bacterias en el ecosi enlad posicion
de las biomoléculas, por ejemplo la celulosa es descompucsta por hongos de los géneros
Aspergillus, Fusasrium , Poma entre otros y bacterias como Cytophaga, Cellulomonas y
Nocardia .La degradacion de la lignina se lleva a cabo por hongos Basidomicelos y
bacterias como drtrobacter. Pseudomonas. Nocardia .

La capacidad de estabilizacion de carbono en el suelo depende dir de l1a
estructura fisica de éste y de la presencia de agregados en €, éstos estan formados por la
unién de arcillas, p >s Organi y les polival az.1»

Su presencia, reduce la fase de descomposicion de las formas labiles y protegen a las

poblaci microbi de ser consumidos por depredadores, reducen ademis la
posibilidad de que los comp >s no humi sean lixiviados por el agua y el suelo.
Los macroagregados (mayores a 250 micrometros) p mayor idad de

carbono , biomasa microbiana, nitrogeno y fosforo que los microagregados (menores a 25°
micréometros). De aqui que la composicion, susceptibilidad de ataque de la materia
organica asociada con los micro y macroagregados es diferente. El carbono asociado con
los macroagregados es menos humificado.

Proceso de descomposicion

La descomposicion de la materia organica implica la oxidacion del carbono por
organismos heterétrofos que emplean la energia de la oxidacion en su bolismo. La
dispersion inicial de los troncos de los arboles y objetos grandes la llevan a cabo los
mamiferos, las termitas y las lombrices de tierra. A medida que la materia organica se

convierte en particulas fi divididas , bién d el filo de los organismos
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que propician su descomposicion. La descomposicion continia mientras el oxigeno, el agua
y la temperatura y los niveles de nutrientes sean los indicados para los organismos
degradadores.

La materia organica no hamica incluye tejido y compx originales y solo

material parcialmente descompuesto. Las sust no humi incluyen carbohidratos y
compuestos relacionados, proteinas y sus derivados, grasas, ligninas, taninos y varios

productos de descomposicion parcial al igual que raices y copas de las plantas.

Los materiales no hamicos son una fi U de ali »s para los
microorganismos del suelo. Algunas partes de las plantas y algunos productos quimicos
organicos sintéticos solo se descomponen lentamente y sélo unos microorganisinos en
particular, lo pueden hacer. Inmediatamente después de que el material organico nuevo

entra en contacto con el suelo, los microorganismos empiezan a descomponer los residuos

como fuente de nutrientes y energia como se aprecia en el sig; esquema:
atmésfera Residuos de planta v animales
co. /
Celulosa hcmlcclulosa ¥ Ligninas. taninos
CO:
D icio icrobi Modificacion T
H0 11,0, NH.
NH, l
H:S
P i i y Ligninas modificadas y
by oli aromidticas

Aromidticas nroleinas

v

Minerali: ion del

Figura No. 3 Descomposicion de la materia organica y formacion de sustancias
humicas
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La fase inicial del ataque microbiano lo constituye la pérdida rapida de sustancias
susceptibles a descomposicion acelerada. Los mohos y las bacterias formadoras de esporas
son especialmente activos en el consumo de proteinas, almidones y celulosa. Sus
principales productos son CO: y H;O. Algunos productos secundarios incluyendo
cantidades pequefias de NHa, H:S , SO: , acidos organicos y otras sustancias que no se

iq 1

[ p . En las fases posteriores de la descomposicion, una amplia variedad

de microorganismos ataca a estos productos intermedios Yy tejidos microbianos
recientemente formados, con la consecuente produccion de biomassa y pérdida adicional de
carbono como COxz,

Las fases de descomposicion pueden definirse en funcion de los residuos. Al
principio €stos son dos rapid. después de algunos meses, disminuye la
velocidad de d posicion, en esta etapa, permancce e¢n €l suelo una considerable
cantidad de carbono, aunque una parte se presenta como productos microbianos y otra
como vegetacidon que han resistido la descomposicion. La lentitud en la descomposicion al

transcurrir el tiempo se debe a que los diversos compc de las pl se descomponen

a diferentes tiempos (1a lignina, por ¢jempio, se ataca solo lentamente), y a la nueva sintesis
de los constituyentes de mas facil descomposicion (aziGcares, celulosa, proteinas) en

comp mas resi a la accion microbiana. El material resistente puede recubrir al
material inicial y protegerio contra la descomposicion adicional.

Conforme el tiempo transcurre el carbono del suelo opone una considerable
resistencia a la descomposicion. Esto condujo a algunos investigadores a la conclusion de

que el componente organico existe en tres fracciones principal do se consideran de

a r »s de descomposicion de vegetacion y la correspondiente biomasa
que se renuevan al menos en algunos afios; metabolitos microbianos y cc

de la
'

pared celular que llegan a estabilizarse en el suelo y tienen una vida media de 5§ a 25 aflos y
fracciones resistentes que fluctian en edad desde 250 a 2500 afios O mas.

Extraccion, fraccionamiento y composicion quimica de la materia organica.
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Las propiedad quimi y coloidales de la materia organica del suelo se estudian

mejor cuando el material se ha liberado de componentes inorganicos del suelo. Aunque

separar la materia organica de la matriz inorganica de arena, limo y arcilla no es dificil
fisicamente , el agente extractor (generalmente NaOH de 0.1 a 0.5 M) por si mismo, altera

la materia organica por la hidrélisis y la autooxidacion. Los componentes en tales extractos

se pueden fraccionar parcialmente mediante la precipitacion con acidos o sales metalicas o

aprovechando las diferencias en solubilidad con varios disolventes organicos. ¢?

El fraccic iento clasico para 1a materia organica extraida

continuacion:

. se detalla a

r——l Materia organica del suelo

l____

Matcrial hamico
de colores fucrics

Tratamicnio con alcali

Materia no hameda
La vegctacion queda sin

Material himico I Matcrial himico
insoluble
I ‘Tratamicmnto con écido
| Acido fitvico cn disolucién | [ Acido hismico |

Redisolucion cn base y adicion de
electrolito

Acido hiimico color Acido himico color
gris precipitado café no precipitado

Extracto alcohblico
Acido hiumico
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Humus

Los productos de la degradacion de materiales tanto vegetal como animal, sufren

reacciones imati y quimi para formar nuevos polimeros coloidales llamados
humus. El humus esel componente organico de los suelos que conti principal
acido humico, es una la compleja de ias de color café o casi negra, de

aspecto amorfo y coloidal, resistente a los microorganismos, modificada a partir de
tejidos originales de las plantas o sintetizadas nuevﬁente por los organismos del suelo.
La estructura y composicion del humus del suelo es compleja y no se conoce
compl Varios i tigadores estin de acuerdo en un “tipo™ de estructura para
el acido huimico:

Figura No. 4 Estructura hipotética del acido humico

De tipos de polimeros, el acido hamico (50-80% en masa ) y los polisacaridos (10-
30% en masa) pueden constituir hasta el 90% o mas del humus total en los suelos. Una
molécula tipica de acido bumico probabl ista en polimeros de estructura de
anillo aromitica y basica de fenoles di o trihidroxilos unidos por enlaces —O- , -NH-, -
N- y —S- ¥ que conti 1} articulados de quinona (O=CsH4=0) y grupos de OH
libres . Esta estn “tipo” cond alacr ion de una alta densidad poco comun de
grupos funcionales reactivos.




El humus conti principal carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrogeno,

fosforo, azufre y cantidades mas pequefias de otros elementos. Soélo una pequefia pero
importante porcion es soluble en agua y el resto en bases fuertes.

{mportancia de la Materia Orgéanica del Suelo

La materia organica del suelo tiene un papel fundamentat porque regula los procesos
quimicos que aqui se efectuan, influyendo en las caracteristicas fisicas , quimicas y

biologicas del suelo. Entre los procesos quimicos de mayor importancia se encuentran:

e E! inistro de el 38 nutritivos por la mineralizacion, la liberacion
del nitrégeno, fosforo, azufre y micronutrientes disponibles para las
plantas.

e La materia organica ayuda a compensar a los sueluos con los cambios
quimicos bruscos en el pH, causados por la adicion de fertilizantes y/o
enmiendas.

® La materia orgénica sirve como deposito de el s quimi ial

qQ

para el desarrollo de las plantas. Al descomponerse, proporcionan los
nutrimentos para las plantas en desarrollo, asi como hormonas y
antibioticos. Estos se liberan cuando las condiciones ambientales son

propicias y de acuerdo a las idades de las pl.
e La materia organica es importante porque actua directamente sobre los
fenomenos de adsorcion de nutrimentos.

e La materia organica interviene de manera directa en la regulacion de

niveles de disponibilidad de nutri t principal y de clementos
menores, compuestos solubles, no ionicos, con cationes de estado de
oxidacion variable.

Mejora la infiltracion del agua y reduce su pérdida por evaporacion .

Al obscurecer el suelo en los cli plados fc su cal iento y

por ende, promueve una mejor germinacion y el facil aprovechamiento det
agua.
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Consideramos que la dinamica del carbono en el suelo, es fuertemente afectada por la
composicion quimi de las pl (ligni

y celulosa) y por la concentracion de

proteinas y carbohidratos lixiviados en el suelo. Eval >s la quimica del suelo (lignina,
celulosa, proteinas y carbohidratos) de mantillo y hojarasca en periodos de secas y lluvias
en un ecosi determinado como el ecosi tropical jonal

Los cambios en la composiciéon quimica del mantillo, se discutiran segun las
observaciones en el proceso de descomposicion de los P alizables del
suelo y los componentes lixiviados se estudiaran mediante experimentos de incubacion de
muestras en periodos de secas como de Huvias y se evaluara la presencia de estructuras del
suelo , basi 1a inf] ia de agregados .

En la estacion de Biologia Chamela de la UNAM, y en el Centro de Ecologia
UNAM, existe un proyecto a largo plazo sobre la estructura y funcionamiento del
Ecosistema Tropical Estacional.

El objetivo de este proyecto es conocer los principales flujos y almacenes de materia

organica en este ecosi Este inicié en 1982 y tienc datos continuos desde 1983 de los
principales para os biogeoqui hidrologicos y energéticos, que se estudian con Ia
finalidad de li experi controlados como alternativa de manejo para Ia
optimizacion del uso de este ecosi col do infor i6n sobre los ciclos de agua,

nutrimentos y energia de éste.
El proyecto esta estructurado en tres partes principales:

e En la primera es la descripcion de la distribucion del carbono, en las diferentes
fracciones del suelo y la infl i de la ionalidad y factores edaficos del
mismo - en el contexto de este proyecto , se desarrolia esta tesis, cuyo objetivo

principal es conocer el flujo de materia orginica en el sueclo desde un enfoque
bioquimico-.
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e En la segunda parte se pretende conocer la importancia de los principales flujos de
materia organica en el sueclo y la capacidad de éste para estabilizar la materia
organica .

e En la tercera parte se determinara la influencia de la estructura del suelo en la
dinamica del carbono.

Las dependencias involucradas en esta i tigacion cu con una seriec de
facilidades de i laciones y equipos que pueden ser usados para este trabajo.
La Facultad de Quimica cuenta con el siguiente equipo para poder llevar a cabo el

presente proyecto: campana de flujo autoclaves, pc 16 ros, incubadora,
espectrofotometros, muflas , agitadores éticos, entre otros.

La Estacion de Biologia Ch 1 con las i laciones ad das para dar
apoyo logistico y administrativo del bajo de po. El Centro de Ecologia tiene

vehiculos para el trabajo de campo , que se realizd en la region de Chamela, y cuenta con
un laboratorio de andlisis quimicos para muestras ambientales, que apoyara el andlisis
quimico relacionado con el proyecto, y el apoyo técnico para el mi J
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PARTE EXPERIMENTAL
Sitio de Estudio

El estudio se llevd a cabo en la estacion de Biologia Chamela, Jalisco, México, que
se encuentra en la costa del estado de Jalisco, entre los 19° 32° de latitud norte y los 105°
06’ de longitud oeste, donde dominan los lomerios y valles sobre granitos y riolitas del
periodo cuaternario.

La altitud maxima de los lomerios es 220 m y las pendi domi oscil
entre los 15 y los 60 ° ¢,

Los suelos exi son sc con estructura arenosa y se han clasificado como
()

entisoles

La vegetacion circundante esta conformada por selva baja y mediana caducifolia y
subcaducifolia. La bahia esta constituida por rocas metamorficas e igneas. El clima calido
subhimedo con lluvias en verano. El mes mis seco es marzo y el mas frio enero.

El clima predominante es tropical estacional con una temperatura media anual de 24
°C prt do una precipitacion media anual de 700 mm, concentrada en e} verano con
un patrén de lluvia unimodal en septiembre, con bajo nivel de predictibilidad y eventos

bidos a la influencia de cich tropicales*?,

erraticos d

En este ecosistema podemos observar § tipi hu dos (junio-octubre ).

P

Los meses con mayor probabilidad de lluvias son agosto y
menor probabilidad son junio y octubre.

ptiembre y los con

Predominan las especies arboreas de la familia de las leguminosas, entre las que
podemos wmencionar :_Guapira macrocarpa, Celaendodendron mexicamum, Plumeria



La fenologia de la vegetacion se rige por la disponibilidad de agua. Este ecosistema
se ve alterado por ¢l proceso de tala acelerada para la introduccion de pastos para la
ganaderia extensiva, lo que acelera la erosidon y el desequilibrio de las relaciones

bioquimicas de la materia organica.

- Figura No.5 Localizacion Geogréfica del Sitio de Estudio
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Determinacion de Lignina y Celulosa en Hojarasca y Mantillo

Muestreo

En el sitio de dio se blecieron cinco cuadros de colecta cuya distancia
promedio entre ellos fue de 500 m y que tuvieran condiciones parecidas de relieve y suelo.
Estos sitios estan ubicados en la parte alta de 1a cuenca 1 con suelos Entisoles .

Hojarasca

En cada uno de los cuadros se colocd una trampa de nylon de 0.5 m de diametro,
teniendo un area de captacion de 0.1963 m? con 50 cm de profundidad y a un metro de
altura del suelo .?®

Las muestras se colocaron en bolsas de papel y se sacaron a 80°C a peso constante,

posteriormente se pesaron y se molieron para los anilisis quimicos.

Mantillo

En los mismos sitios de recoleccion de hojarasca, se colecté el mantillo en trampa
de 30x30 (area de 0.09 m*). El mantillo se levantd cuidadosamente sin particulas de suclo
en las fechas: enero, junio octubre, noviembre de 1996. Las muestras fueron preparadas
para posteriores analisis quimicos de la mi a que la hojarasca.

Determinacion quimica de Lignina y Celulosa

Para llevar a cabo la determinacion quimica de lignina y celulosa, se utilizo el
método de Klasson ¢, basado en la remocién de la fraccion celulosa con H2SO4 al 72%

Los lipidos que exi en la ra & analizar se removieron con alcohol y / o
éter, los carbohidratos solubles en el agua, ¢! almidon con écido diluido y las proteinas
mediante i que t

quieren previa hidrolisis. Este método es reconocido como
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procedimiento estandar y se apoya en la obtencion de fibra cruda acido resistente dandonos
una vision del material organico del suelo en “crudo™.

El contenido de fibra puede fraccionarse en lignina, celulosa y cenizas. Para el
desarrollo de esta metodologia empleamos una serie de pasos que pueden provocar
problemas con la reproducibilidad., no obstante, existe una ventaja. éste método es
aplicable a casi todo tipo de muestra de tejido vegetal.

La preparacion de Ja muestra implica el calentamiento del tejido vegetal con una
mezcla de H:SOJCTBA (cetil-trimetil-bromuro de amonio) bajo condiciones de trabajo
controladas. El CTAB red los comp os nitrogenados e induce el uso de hidrolisis
acida del almidén para que, como resultado de estas reacciones , obtengamos lignina y
celulosa. La lignina es removida por oxidacion con una disolucion de permanganato a pH
controlado y la celulosa sc determina gravimétricamente , por pérdida mediante calcinacion
de la muestra en una mufla a 550°C, hasta peso constante.

Procedimiento para la Obtencion de Fibra Cruda.
Reactivos

Acetona Q.P. C;HO

Tween 80 ( Octan-2-0l) CH3(CH;)sCH(OH)CH3

Disolucion H;SOJ/CTBA

(Disolver 100g de CTBA en 5 L de H2S0.40.5 M . Filtrar si es necesario)

Obtencion de fibra cruda

Se pesa con exactitud y aproximacion de +/- 0.001g , 1 g de material vegetal al cual
denominaremos M ;_ se transvasa a un matraz bola de fondo plano de 250 mL con entrada
esmerilada 14/23 , se adicionan 100 mL de 1a mezcla H;SOJ/CTAB y dos gotas de Tween
80 como agente tensoactivo. El matraz se conecta a un dispositivo de reflujo y se refluja
durante 1 h. Al término de este tiempo , se suspende el flujo y se filtra la disoluciéon bajo
succion y en caliente a través de un crisol gooch preparado con fibra de vidrio y a peso
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constante, este peso se registrara como M;. El residuo se lava con 3 porciones de 50 mL de
agua hirviendo, y con acetona hasta que el color sea eliminado y se deja secar bajo
succion.

Las muestras solidas destinadas al analisis una vez secas y pulverizadas finamente,
se colocaron en un pesafiltros y se introdujeron en una estufa a 105°C hasta peso constante
y se guardd dentro de un desecador, cuyo agente desecante fue el sulfato de magnesio
anhidro (MgSO.) . Este altimo se eligié entre otros agentes desecantes debido a que se
i idad de

utiliza comuy en ali

inorganicos , es barato y pr gran «

L

secado.

De esta forma se obtuvieron las muestras secas , cuyo peso oscilo entre S y 10 g, se
etiquetaron perfectamente y se almacenaron para su posterior analisis.

La muestra obtenida . se pesd para obtener lo que se conoce como fibra acido detergente
Yy Su peso se registré como M;j,

Calculos

< * 100

% fibra cruda (ADF) = M-‘M'M‘

Obtencion de lignina y celulosa

Reax;livos

Acido acético glacial CH;COOH

Etanol al 80% ( Diluir 1690 mL de etanol al 95% y diluir a 2000 mL con agua
destilada) CHxCH:OH

Nitrato férrico nonahidratado Fe(NO;3)s " 9 H20

Acido clorhidrico HCI

Tween 80 (2-octan-ol) CH3(CH2)sCHsCH(OH)CH-
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Acido oxalico dihidratado C2H:04 2 H20

Permanganato de potasio KMnOq

Nitrato de Plata AgNOs

Sulfato de Plata Ag>SO4

Solucion saturada de permanganato de potasio
Disolver SO g de KMnO, y 0.05 g de Ag:SO4 en agua y diluir a 1000 mL con agua,
almacenar en frasco ambar.

Disolucion amortiguadora de lignina.
Disolver 6g de Fe (NO»)3 . 9 H2O y 0.15 g de AgNOs en agua . Afiadir 500 mL de
acido acético glacial, S g de acetato de potasio, 400 mL de Tween 80 y diluir a 100 mL con
agua. Almacenar en frasco ambar.

Disolucién reguladora combinada de permanganato.

Mezclar la disolucién saturada de permanganato y la disolucién amortiguadora de
lignina en relacion 2:1 v/v . Esta disolucion es estable una si se al en la

oscuridad a 4°C. La disolucién es optima si conserva el color pirpura y csta libre de
precipitado.

Disolucion desmineralizante.

Disolver 100 g de acido oxalico en 1400 mL de etanol al 95% . Afadir 100 mL de
HCI concentrado y diluir a 2000 mL en agua.

Procedimiento

El crisol que contiene la fibra acido detergente seca, se coloca en un recipiente que
contenga agua fria y a una altura de 1cm cuidando que la fibra no se moje.

Al crisol se le adicionan 25 ml de disolucion de permanganato en disolucion
reguladora de pH 4.7 y se ajusta el nivel del agua a 2-3 cm en el recipi para reducir el

flujo de solucion hacia fuera de los crisoles.
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Con ayuda de una varilla de vidrio se rompen los conglomerados para permitir que
toda la fibra se encuentra himeda. Esta solucion se deja reposar por io de 90 mi s

L3

a temperatura ambiente y se aflade mas disolucion de permanganato en disolucion
reguladora de tal modo que se mantenga el color parpura de la disolucion de permanganato
en exceso .Al término de este tiempo de reposo, se filtra bajo succion , para después colocar
el crisol en un recipiente limpio y se afiade un volumen de agua igual al obtenido de
disolucion desmineralizante.

Se deja reposar nu por espacio de 15 minutos y nuev se filtra bajo

ion.. Esta a muestra se¢ lava con solucién d i Ii hasta que adquiera
coloracion blanca.

Se filtra y se lava abundantemente con etanol al 80% . Esta accion se repite 2 veces
mas. De manera similar se lava 2 veces mds con acetona.

Los crisoles se secan por espacio de 2h en una estufa a una temperatura de 105°C,
después de este tiempo, se colocan en un desecador, permitiendo que se enfrien y por
altimo, se pesan registrandose su masa como M,.

El contenido del crisol se lleva a cenizas utilizando una mufla a una temperatura de
550°C por espacio de 1 h .Los crisoles se enfrian dentro del d dor y se p
registrando la masa de éstos como Ms.

Calculos

2 *100

 %de Lignina = %‘_

1

% de Celulosa = ﬂhﬁ'loo
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Determinacion de componentes lixiviados
Muestreo en campo:

Las muestras de suelo y mantillo se tomaron en 5 cuadros de colecta en dos fechas:
enero y octubre de 1996 , correspondientes a secas y lluvias respectivamente. El mantillo se
tomo en una superficie de 0.04 m?, las muestras se trasladaron al laboratorio y se pesaron
en humedo, registrandose las masas de éstos. Las muestras de suelo se tomaron de los

primeros 5 em con muestreador tipo nucleador.
Diseitio y preparacion de muestras:

Para cada una de las muestras recolectadas en cada uno de los cinco cuadros, se disefio

un experimento y cinco réplicas para cada una. Los tratamientos fueron los siguientes:

. ASM Suelo con macroagregados sin mantillo

L4 AM  Suelo con macroagregados con mantillo
. SASM Suelo sin macroagregados y sin mantillo
L] SAM Suelo sin macroagregados con mantillo

o M Mantillo sin suelo

Para ello se pesaron 100 g de muestra de suelo con una variacion de +/- 0.001 g y
se colocaron en tubos de cloruro de polivinilo (PVC) que contenian una malla de nylon con
una abertura menor a lmm para que permitiera pasar agua, pero no las particulas del suelo.
Los tratamientos con mantillo (AM, SAM, M) tuvieron la cantidad de mantillo que se
encontraba en el campo, correspondiente al area calculada con la densidad aparente del
suelo y los 100 g que se agregaron de los primeros Scm. Esta drea calculada fue de 18.18

cm?® .De esta a se simuld la idad de mantillo encontrada en po, para
las condiciones de cantidad de mantillo en cada uno de los cuadros y las fechas. El mantillo

se incorporé a los tubos PVC sin ser molido o secado para no cambiar las condiciones
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microbiologicas del mismo. En los tratamientos sin macroagregados del suelo (SAMS,
SAM) los 100g de sueclo fueron pesados, después se rompieron todos los macroagregados
(<250 sm) en seco ¥ se puso el suelo (100g) en los tubos PVC.

Experimento de Incubacion.

Los tubos fueron colocados arriba de un recipiente gue colecté los lixiviados que
pasaron por el suelo y el mantillo. Antes de iniciar la incubacion , a las as se les
agregd SO mi de agua desionizada, 1a cual fue colectada por los andlisis quimicos. C do
se terminé de percolar el agua, los tubos con muestras fucron colocados en frascos de 1 L
de capacidad y se pusieron a incubar durante 21 dias a 26°C. De acuerdo a la actividad
microbiana, los tubos fueron regados periodi para las condiciones
hidricas de las muestras y en cada una de las fechas se regaron con 30 mL de agua
desionizada. En estas fechas se colectaron los lixiviados para el anilisis quimico. Se

determinaron carbohidratos totales, proteinas totales y pH para cada uno de los lixiviados
(300 muestras).

Determinacion del pH

La determinacion del pH de las 300 muestras de lixiviados , se realizaron utlizando
un pHmetro Jenway modelo 3020 utilizando electrodos de calomel y de vidrio como
clectrodos de referencia y de medicion respecti utili o disoluciones
reguladoras de pH 4 y 7 para estandarizar el pHmetro y lograr la eficiencia del clectrodo ,
tomando en cuenta que el electrodo de vidrio es el electrodo indicador selectivo para el ion
hidréogeno con una exactitud de 0.01 unidades de pH. ©
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Carbohidratos totales

Los carbohidratos se definen como polihidroxialdehidos o polihidroxicetonas y sus
derivados que poseen la formula estructural (CH;O). que sobreentiende el nombre de
hidratos de carbono. Los monosacaridos o azicares sencillos estdn constituidos por una
sola unidad de polihidroxialdehido y el mas asbundante es la D-glucosa que es el
combustible principal para la mayoria de los polisacaridos , almidén y celulosa.

Reactivos

Molibdato de amonio tetrahidratado (NH4)«MO-0:; "4 H,O
Agua destilada

Acido sulfurico H2:SO4 al 97.8% de pureza

Ortoarseniato de sodio NazAsO.

Pesar 600 mg de ortoarseniato de sodio y llevar al aforo a S mL., se obtendra una
disolucion al 12%. Esta, se afade al molibdato de amonio y se lleva al aforo a 100 mL.,

Procedimiento

Se realizé un grifico estindar para la determinacion de reductores totales
(carbohidratos), empleando una disolucion estandar de glucosa, y los reactivos del método
Nelson-Somogy para reductores totales (reactivo cuprico alcalino, arsenomolibdato de
amonio) segun la siguiente tabla:

Para la preparacion de la disolucion estandar de glucosa, se pesaron 0.400 g de
glucosa y se disolvieron en 100 mL de agua destilada.
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tubo | Disolucién esténdar mL de ml de i libdato de | ml. de agua
de glucosa agua de cobwe amonio
] 0.00 1.00 1.00 hd 1.00 2.00 hd
2 0.25 0.75 1.00 . 1.00 2.00 b
3 050 0.50 1.00 i 1.00 2.00 L
4 0.75 025 1.00 - 1.00 2.00 s
5 1.00 .00 1.00 . 1.00 2.00 b
6 Problema *** 0.90 1.00 - 1.00 2.00 hdd
Tabla No.2 Prcparacion de 1a scric estiandar para la determi ion de red J

(Método Nelson-Somogy)
* Tapar los tubos con canicas y colocarios en bafio de agua hirviente durante 20 min., enfriar en bufio de hiclo.

** Determinar Absorbancia a longitud de onda de 520 nm con celda de vidrio de 1'em de di on [

Coleman Jr 11

bl ¥ ion de se por 0.1 mL de lixiviado problema.

En el siguiente cuadro se tienen las lecturas de la absorbancia para trazar la grafica de
calibracion

ug de Glucosa Absorbancia
4] 0.000
40 o.116
80 = 0.226
120 0.316
160 0.410
200 0.516
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PATRON OE ToTALES

oe

¥ = 0.0025x + 0.0103

£ os R? = 0.9682
! oa ey

o3 e |_ineal (sbs)

o2

o1

LE
o 0 100 150 200 200
na B Glucoss

Figura No. 6 Grifico de calibracion para la determinacién de carbohidratos totales

Determi ion De pro

Para la determi ion de protei en los lixiviados a analizar se utilizd el método de
Bradford. Este método utiliza Coomasie brilliant Blue G-250 .La unién de este colorante a
la protei un bio en el maximo de absorcion del mismo desde una longitud de

onda de 465 nm hasta 595 nm.

El colorante se prepara como solucion estandar de icido fosforico o perclorico, siendo
éste ultimo el mas estable ( el complejo proteina —colorante tiende a unirse ala superficie de
vidrio). Este método tiene una alta sensibilidad ya que detecta cantidades de 0.2 —1.4 mg de
proteina por mililitro.

Depende basicamente de la composicion de aminoacidos de la proteina, lo cual se
debe a que 1a union del colorante es primordialmente aminoiacidos basicos y aromiticos.

Aunque existen algunas sustancias que interfieren con el método (SDS, Triton X-100)
no son tantas comparativamente con ¢l método de Lowry, de aqui que se prefirio la
utilizacion de este método sobre el de Lowry ademis de su alta sensibilidad.
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De igual forma que en los carbohidratos totales se utilizd una curva patron para la

determi ion de protei totales, de acuerdo a la siguiente tabla:
Tubo Estandar de albumina Solucion estandar de HO (1)
(mg) albamina (ug)

1 5 5 795
2 10 10 790
3 15 : 15 785
4 20 20 780
s 25 25 775

6 0 ) 800

‘Tabla No. 3 Preparacién de la serie estandar para la determinacion de proteinas totales

Concentracion de albamina (ug/ mL) Absorbancia
‘ (4] 0.000
s 0310
10 0418
15 0.567
20 0.680
25 0.807
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Gréfica esténdar para proteinas totales

09
0.8 4

¥ = 0.0322x + 0.0267
o7 R = 0.9042

Abssrboncis o 000 am
[
v o

Figura No.7 Grifico de calibracion para Ia determinacion de proteinas totales.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos de cada uno de los procedimientos descritos anteriormente para
pH, carbohid p i lignina y celulosa se muestran en las siguientes grificas.

Cabe mencionar que para la estimacion de lignina y celulosa se analizaron los dstos
estadisticamente mediante el uso de un anilisis de varianza (ANOVA) utilizando métodos
computarizados del programa Excel para WINDOWS ver. 7.0 y del programa de
computacion Stat-Ease.

La ANOVA fue el método distico de alisi lecci do porque estamos
i d en el efe de Ia ionalidad sobre diferentes parametros
bioquimi tales pH, " mineralizables y lixivados del ecosistema
tropical estacional. Se utiliz6 una ANOVA de 1 via y los ltados se a

cominuacion para cads uno de los tratamientos:

<+ ASM Agregados Sin Mantillo

< AM Agregados con Mantillo

¥ SASM Sin Agregados Sin Mantillo
<+ SAM Sin Agregados con Mantillo
> M Mantillo



MARCHA DE pH DURANTE EL. MES DE ENERO

ASM AM SASM SAM M

DIA pH pH pH pH pH
[] 6.3 6.7 7.0 6.6 6.0
1 6.1 7.2 7.4 7.2 6.9
3 7.0 7.5 7.9 7.6 6.5
5 6.9 7.0 7.8 7.0 6.3
8 7.0 7.4 7.4 7.6 6.4
11 7.4 7.4 7.6 6.9 6.6
15 7.0 71 7.8 6.8 6.6
18 6.8 7.6 7.2 7.0 7.2
22 6.8 6.8 7.2 6.8 7.2

MARCHA DE pH DURANTE EL MES DE OCTUBRE

ASM AM SASM SAM M

DIA pH pH pH pH pH
o 6..7 6.7 7.2 7.0 6.7
1 6.8 6.8 7.7 8.0 6.6
3 6.8 7.1 7.2 7.4 6.3
s 7.4 7.3 7.6 7.6 6.6
8 7.2 7.2 7.9 7.8 6.5
11 7.2 7.5 7.8 7.7 6.3
15 7.4 7.4 7.7 7.7 6.7
18 7.2 7.2 7.5 7.7 6.8
22 7.2 7.3 7.8 1.7 6.6
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MARCHA DE CARBOHIDRATOS DURANTE EL MES DE ENERO

ASM AM SASM SAM M
DIA mg/mL mg/mL mg / mL mg / mL mg / mL

7] 65 ss 65 65 60
1 60 60 55 63 50
3 80 75 - 80 70 62
s 65 65 65 70 65
8 45 55 60 60 60
11 60 60 55 65 60
15 60 70 60 60 67
18 55 70 60 58 65
22 58 68 55 60 70

MARCHA DE CARBOHIDRATOS DURANTE EL MES DE OCTUBRE

ASM AM SASM SAM M

DIA mg / mL mg /mL mg / mL mg / mL. mg /mL
[+ s 15 3 3 10
1 (o] (4] o o o
3 4] o (4] (] o
5 (] (4] o [¢] o
8 0 o 0o [¢] 0o
11 o (] o [+] o
15 o o o o [4)
18 o 3] [} o [+
22 s o o () o




MARCHA DE PROTEINAS DURANTE EL. MES DE ENERO

ASM AM SASM SAM
DIA uwug/g/dL ug/g/dL ug/g/dL ng/g/dL

1 1250 1800 1300 1600
3 1600 2200 1150 750

5 2400 2800 850 1500
1250 1850 850 750
11 1150 1750 700 700
15 750 1500 S00 600
18 670 1250 500 500
22 550 1350 500 500

MARCHA DE PROTEINAS DURANTE EL MES DE OCTUBRE

ASM AM SASM SAM
DIA ne/g/dl ne/8/dL we/g/dl | ne/g/dL
1 1250 2250 750 1800
3 1250 3600 500 3350
3 560 1750 350 1500
s 750 1850 500 1250
11 500 1600 350 1100
s €00 1500 350 1160
18 500 1450 350 1000
33 480 1500 350 1160
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Valorde pH

[+] 2 4 (] a 10 12 14 16
Dia de experimantacitn

Figura No. 8 Variacion de pH en lixiviados de la region de Chamela, Jalisco

durante el mes de encro de 1996.

Variacion de pM ol mes de octubre de 1908
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Figura No. 9 Variacion de pH en lixiviados de Ia region de Chamela, Jalisco

durante el mes de octubre de 1996.
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o 2 4 [} 8 10 122 14 16 18 20 x
Dias do exparimentacion

Figura No. 10 Variacion de Carbohidratos Totales en lixivisdos de 1a region

de Ch la, Jali ‘] el mes de encro de 1996,

de on ol mes de actubre de 1908
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-
Figura No. 11 Variacion de Carbohid: Totales en lixiviados de Ia region de Chamela,

Jalisco durante ¢l mes de octubre de 1996.



Variaciin de proteaines en ol mes de onsrc 1908
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Figura No. 12 Variacion de P i Totales en lixiviados de la region
de Chamela, Jalisco durante el mes de enero de 1996.
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Figura No. 13 Variacion de P, i Totales en lixivisdos de la region

de Ch in, Jalisco d el mes de octubre de 1996.
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Figura 14 Comg i6bn Lignina- Cclulosa cn la region dc Chamcla, Jali d

¢l mes de encro en mantitlo en 1996.

38 5 8 8 38 8§

Figura 15 Comparacion Lignina- Cclulosa en la region de Chamcls, Jalisco, d

¢l mes de junio en mantillo en 1996.
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Cusnnces e anaLme
Figura 18 Comp ion Ligni Ceclul cn la region de Ch la, Jali v el mes de

.
88 388 382

cnero cn hojarasca en 1996.

Figura 19 Comparacion Lignina- Celulosa en 1a regién de Ch la, Jalisco, d el mes de

Jjunio en hojarasca en 1996.
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Figura 20 C icion Ligni Ceclul enla ién de Ch 12 Jali " o de

octubre cn hojarasca en 1996,

s 8 &8 8 8 3 88

Figura 21 C 16n Ligni Celulosa en la region de Ch 1

noviembre en hojarasca en 1996,



DISENO DE EXPERIMENTO.
Datos estadisticos para carbohidratos. Programa Stat-Ease
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SUMARIO
Estudio Tipo: Factorial Experimentos: 72 Bloques: 2
Diseilio inicial: Factorial 2 niveles
Nombre: Carbohidratos
Factor Codificado:
A Modo de Agregacion
B Mantillo
Tipo Numérico
Tabla de ANOVA para ¢l modelo factorial seleccionado.
FUENTE SUMA DE MEDIA DE F F
CUADRADOS CUADRADOS | CALCULADA | TABLAS
Grupos GB388 35 68388.35 0.47 0.7026 No
- significativo
Modeio 43.49 14.50 1.09 0.3010
A 33.35 33.35 0.13 0.7187
B 4.01 4.01 0.20 0.6565
AB 6.13 6.13
Residual 2056.15 30.69
Error de 3037 10.12 0.32 —l 0.8110 No
ajuste significativo
Error puro 202578 31.65

El valor de F de 0.47 implica que el modelo no es significativo para los factores

involucrados A, B, AB, hay un 70.26% de probabilidad de que ¢l modelo propuesto sea
viélido.

Valores de Probabilidad de F menores a 0.0500 indican que los términos del modelo son
significativos. Valores de Probabilidad de F mayores a 0.1000 indican que los términos del
modelo no son significativos.

Desviacion estandar [ 5.54 f 0.0207

R
Media 31.74 Ajuste de R* | -0.0231
LC.V. 17.46

L1




Datos estadisticos para pH. Programa Stat-Ease

SUMARIO

Estudio Tipo:

Diseilo inicial:

Factorial
Factorial 2 niveles

Experimentos: 72

ss

Blogues: 2

Nombre: pH
Factor Codificado:
A Modo de Agregacion
B Mantillo
Tipo Numérico
Tabla de ANOVA para el delo factorial selecci do
FUENTE SUMA DE MEDIA DE F I F |
CUADRADOS CUADRADOS | CALCULADA | TABLAS
Grupos 1.03 1.03
Modelo 2.50 1.25 10.97 <0.0001 Significativo |
A 2.49 2.49 0.02021.92 <0.0001
B 2.222E-003 2.222E-003 0.020 0.8893
Residual 7.74 0.11
Error de 1.67 0.42 439 0.0034 l Significativo
ajuste
Ertor puro 6.07 0.095
El valor de F de 10.97 implica que ¢l modelo es significativo para los fi es invol d

A, B, AB, hay un 0.01% de probabilidad de que el modelo propuesto no sea vilido.

Valores de Probabilidad de F menores a 0.0500 indican que los témminos del modelo son
significativos. Valores de Probabilidad de F mayores a 0.1000 indican que los términos del
modelo no son significativos.

Desviacion estandar 0.34 R? | 0.2439 |
Media 7.25 juste de R* I 0.2217 ]
C.V. 4.65
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Datos i >S para prc . Programa Stat-Ease
SUMARIO
Estudio Tipo: Factorial Experimentos: 64 Bloques: 2
Disefio inicial: Factorial 2 niveles
Nombre: Proteinas
Factor Codificado:
A Modo de Agregacion
B Mantillo
Tipo Numeérico
Tabla de ANOVA para el modelo factorial seleccionado.
FUENTE SUMA DE MEDIA DE F F
CUADRADOS | CUADRADOS | CALCULADA | TABLAS
Grupos 42025.00 42025.00
1.226E+007 34.088E+006 18.52 <0.0001 Significativo l
Modelo
A 7.358E+006 7.358E+006 33.34 <0.0001
B 4.306E+006 4.306E+006 19.51 <0.0001
AB 6.006E+00S 6.006E+005 2.72 0.1043
Residual .302E+007 592_207E+005
Error de 2.343E+006 $61.907E+005 4.10 l 0.0107 Significativo l
ajuste
Error 1.068E+007 63.000
&0

El valor de F de 18.52 implica que el delo es significativo para los factores involucrados

A,B, AB, hay un 0.01% de probabilidad de que el modelo propuesto no sea vilido.

Valores de Probabilidad de F menores a 0.0500 indican que los términos del modelo son
significativos. Valores de Probabilidad de F mayores a 0.1000 indican que los términos del
modelo no son significativos.

Desviacion estandar 469.80 R’ 1 0.4850 1
Media 1142.19 Ajuste de RY 1 0.4588 l
C.V. 41.13
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Datos obtenidos para el procesamiento de mantillo y hojarasca. Para el procesamiento de
estos datos se utilizé una prucba estadistica F , de donde se obtuvo:

%FIBRA CRUDA [ENERO | JUNIO [OCTUBRE |NOVIEMBRE
MANTILLO 503 8634 816 851
774 ®4.04 #2.1 %23
834 82.01 78.2 793
716 7963 863 789
509 83.24 76.8 X

Anilisis de Varianza de un factor
Ho po= No existe diferencia entre los tratamientos 'y  Hi pr=p;=ms=pe=ps Existe
diferencia significativa entre los tratamientos ’

RESUMEN

GRUPOS |CUENTA SUMA PROMEDIO | VARIANZA

Enero s 413.600 82.720 69.197
Junio 5 415.260 83.052 6.155
Octubre s 405.000 81.000 13.785

Noviembre s 399.500 79.900 17.540




ANALISIS DE VARIANZA
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Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de Promedio de
libertad cuadrados
Entre grupos 32,971 3 10.990
Dentro de los grupos 426.706 16 26.670
Total 459.677 19
Probabilidad Valor critico para F
0.4121 3.239 Por lo tanto, Ho sc acepta.
% LIGNINA ENERO | JUNIO |OCTUBRE [NOVIEMBRE
MANTILLO 77.9 51.5 69.8 52.9
61.6 54.2 66.7 42.7
63.4 49.7 499 41.23
51.0 46.2 46.4 53.4
68.9 48.6 57.s 46.9

Andlisis de Varianza de un factor

Ho o= No existe dife:

entre los

Existe diferencia significativa entre los tratamientos

y Hi pu=p2=pa=Re=Hs




RESUMEN

GRUPOS {CUENTA| SUMA PROMEDIO | VARIANZA
Enero 5 3225 64.50 95.71
Junio 5 250.2 50.04 9.09
Octubre s 290.3 58.06 103.83
Noviembre 5 247.1 49.42 79.15
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de Promedio de
libertad cuadrados
Entre grupos 771.657 3 257.219
Dentro de los grupos 1151.172 16 71.948
Total 1922 829 19
Probabilidad Valor critico para F F
0.03761 3.23886 3.5750

Porlotanto, Ho se rechaza




% CELULOSA
MANTILLO

ENERO JUNIO OCTUBRE [ NOVIEMBRE
12.9 4.0 16.2 27.15
8.9 14.7 15.0 26.6
4.9 13.9 136 28.7
13.3 13.6 153 21.9
12.7 14.1 14.7 22.2

Anilisis de Varianza de un factor

Ho o= No existe diferencia entre los tratamientos

Existe diferencia significativa entre los tratamientos

y Hi ph=pa=p=pe=ps

RESUMEN
GRUPOS [CUENTA]| SUMA PROMEDIO | VARIANZA
Enero E 59.0 11.8 28.46
Junio 5 60.3 12.06 20.46
Octubre s 74.8 14.96 0.89
Noviembre s 126.55 25.31 9.46
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones | Suma de cuadrados Grados de Promedio de
libertad cuadrados
Entre grupos 604585 3 201.528
Dentro de los grupos 237.106 16 14.819
Total 841.691 19
Probabilidad Valor critico para F F
0.000114 3.2389 13.599

Porlotanto, Ho se rechaza

% FIBRACRUDA  rEERG | JUNIO |OCTUBRE [ NOVIEMBRE
HOJARASCA 813 783 ETK 82.0
851 816 837 744
753 805 %26 635
786 %68 739 727
807 765 775 76.1

Anilisis de Varianza de un factor

Ho po= No existe diferencia entre los tr

Y  Hi si=Hr=pa=pe=Hs
Existe diferencia significativa entre los tratamientos
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RESUMEN
[GRUPOS |CUENTA[SUMA |PROMEDIO | VARIANZA
Enero s 405.0 81.0 6.41
Junio s 404.4 80.9 14.51
Octubre s 398.6 79.72 19.28 .
Noviembre 5 370.1 74.02 38.26
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las variaciones Suma de drad Grados de Promedio de
libertad cuadrados
Entre grupos 164.482 54.827
Dentro de los grupos 313.896 16 19.618
Total 478.378 19
Probabilidad Valor critico para F F
0.0738538 3.2388 2.7946

Porlotanto, Ho se rechaza




% LIGNINA

HOJARASCA

ENERO JUNIO OCTUBRE | NOVIEMBRE
48.8 41.1 49.5 49.3
51.3 44.9 46.1 48.8
419 53.3 43.7 423
39.2 44.1 319 52.8
48.4 49.7 310 43.1

Andlisis de Varianza de un factor

Ho po= No existe diferencia entre los tratamientos 'y H, pi=pa=py=pe—pus

Existe diferencia significativa entre los tratamientos

RESUMEN

[ GRUPOS [CUENTA| SUMA |PROMEDIO| VARIANZA
[ Enero 3 229.6 4592 26.177
Junio 5 2331 46.62 23.472
Octubre s 202.2 30.44 71.698
Noviembre s 2363 247.26 19.783
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ANALISIS DE VARIANZA
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Origen de las variaciones | Suma de cuadrados Grados de Promedio de
libertad cusdrados
Entre grupos 146.788 3 48.929
Dentro de los grupos 564.520 16 35.282
Total 711.308 19
Probabilidad Valor critico para F F
0.28289 3.2388 1.3867

Porlotanto, Hp se rechaza
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ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Basandose en las grificas mostradas en los resultados obtenidos en este trabajo,

podemos analizarlas como sigue:

En las Grificas No.8 y No 9 comrespondiente a8 Ia marcha de pH en los lixiviados

analizados, estos pr on las sigui isticas:
a) ASM............... AGREGADOS SIN MANTILLO
b) AM.............. AGREGADOS CON MANTILLO
c) SASM.._............. SIN AGREGADOS Y SIN MANTILLO
d) SAM.............. SIN AGREGADOS CON MANTILLO
€)
Sc analizaron los meses criticos que marcan la ép de quia y luvi

correspondiente a los mesecs de enero y octubre respectivamente. con Ia finalidad de evaluar

la estacionalidad sobre el material lixiviado durante el tr so del i >, se

e

analizaron un total de 300 lixiviados en el transcurso de un mes aproximadamente.

Para cl mes de enero:

» El pH global de todos los tr 3 pr una variacion que cae entre 6.0-8.0

de la escala de pH , es decir, el suelo del ecosistema en estudio se encuentra en los

limites entre lig, acido y liger alcalino.
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> Los lixiviados que contienen mantillo solo (M), siguen un patron de oscilacion
significativamente distinto al de las fracciones restantes, se aprecia en la grifica un

efecto brusco en estas muestras ya que al inicio del experimento se observa un pH

de 6.0 los pri dias al un pH > a 6.8 y a partir del cuarto dia hasta

el dia 10 aproximadamente se ve una caida en el pH, mismo que se eleva a partir del

dia 12 conti do su ek ion hasta el dia 18 que al su mixima el i
> La fraccion que no pr ni agregados ni mantillo (SASM) observé un pH dentro
del intervalo de 7.0-8.0 , es decir, a una d ia a la alcalinidad durante

todo el experimento . Es preciso destacar que esta fraccion sin agregados ni mantillo

presenta mayor variacion de pH fi a las demis fra
» La fraccion de suelo agregados con mantillo (AM) presenta durante la incubacién

de lixiviados una variacién de pH entre 6.5-7.5, incr and de liger

icido al neutro dentro de la ¢scala de pH

» El suelo quc tiene agregados sin mantillo (ASM) presenta un patrén de variacion

distinto a los casos anteriores, ya que al inicio del experi parte de un pH
ligeramente acido aumentando hasta equilibrarse cerca del octavo dia,
manteniéndose asi entre los dias 3 y 8 para posterior ) su valor imo

entre 6.1 y 7.4 enla escalade pH .
> La fraccion de suclo sin agregados con mantillo (SAM) presenta variaciones de pH

entre 6.7y 7.7 ( bio de lig écido a neutro) durante los primeros dias de

Para el anilisis del mes de octubre durante el periodo de lluvias :
> El_ PH global de los 5 tratamientos (M, SAM, SASM, AM, ASM) fluctian entre 6.3
y 8.0.
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La fraccion mantillo sin suelo (M) presenta un patrén de variscion de pH contrario

al de enero pes iendo en los limites de la acid.

El tr i SAM pr una variacion de pH entre 7.0 y 8.0 aumentando si se
compara con ¢l del mes de enero.
El tratamiento SASM varia entre 7.2 y 8.0 de la escala de pH quedando estable

p en periodo de secas

p > a su
La fraccion AM oscila entre ¢1 6.7 y 7.6 de pH.
La fraccién de suelo ASM presenta el siguiente patrén de variacion: en los 3

primeros dias de i bacién el > de pH se da de manera paulatina y se

incrementa en los siguientes 2 dias para per esto es cerca de los

dias 8 y 15 del experimento.

Anali d p i los datos podemos decir:

1. De manera general las fracciones coexisten dentro de niveles bajos de pH, es

decir los patrones seguidos de pH, tienden a conservarse dentro de niveles

S

© muy ala alidad, salvo algunas excepciones.

2. De modo particular, los patrones de oscilacion seguidos por cada uno de los

son la ia delos disti niveles de degradacion que la
Materia Orgénica ha sufrido durante la lixiviacién.

3. Las fracciones que tiecnden a una baja alcalinidad son los lixiviados con los

4. tratamientos SAM y SASM en el mes de octubre

Los tratamientos sin agregados mantienen un pH por arriba de 7.0 inclusive
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6. hasta un pH de 8.0 lo que sugiere que la presencia de los agregados juega un

papel muy importante en la conservacion de las propiedades fisicoquimi del
suelo.

Para las grificas No.10 y 11 que corresponden a la marcha de carbohidratos solubles

en los lixiviados en las muestras de las fechas correspondi al periodo de secas y de

lluvias en el ETE . se observa que para el mes de enero:

o El intervalo global de carbohidratos solubles de las fracciones implicadas se
conserva dentro de los niveles que van de 4.5- 8.0 mg/mL

o Para el tratamiento de mantillo solo (M) su variacion oscila entre los 5.0y 7.0
mg/mL.

o En el caso de suclo cuyo tratamiento incluye SAM su variacion de
carbohidratos es de 60-70 mg/mL..

o Para SASM el patron es de 55-80 mg/mL.

o Para el tratamiento de AM los carbohidratos oscilan entre 60-75 mg/mL.

o En el tratamiento ASM se encuentran los carbohidratos solubles entre 45-80
mg/mL.

De manera anidloga, en comparacién con el comportamiento de pH, se repiten los

patrones de variacion, esto es, durante los primeros dias de incubacion de los lixiviados los

carbohidratos tienden a incr se para disminuir | en los siguientes dias.

Para el mes de octubre:

©o Los niveles de carbohidratos solubles p una ligera variacion entre los
0y 20 mg/mL.
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o El tratamiento M varia entre O y 10 mg/mL.

o Para SASM priacti se i en O mg/mL..

o Para SAM inicia en 5 y decae a O mg/mL.
o En el tratamiento AM inicia en 20 mg/mL y decae al final del experimento en 5
mg/mL.

o Para el suelo cuyo tratamiento incluye ASM oscila entre 1os S y los 10 mg/mL.

A nivel general, se observa que en enero (periodo de secas) la disponibilidad y el

aporte de carbohidratos solubles son abund en comparacion con los de octubre
(periodo de lluvias) donde el aporte y la disponibilidad r 1 inimos diendo a
desaparecer.

Dado que la concentracion de carbohidratos fue significativamente menor cn el

periodo de lluvias que en secas, pod >S 2 expli

pecto a esta

observacion:

1. el suelo ha sufrido continuos procesos de lixiviacién durante las Huvias (junio-
octubre) y las mucstras analizadas estén agotadas en carbohidratos.
2. el carbono disponible en el suelo es minimo y las formas disueltas de éste se

inmovilizan ripid;nieme por Ia bi microbi para se viable y

esto disminuye 1a cantidad de carbohidratos solubles en el suelo.

En enero, la mayor c« ion de carbohid se aprecia en ¢l segundo dia de

incubacion | por lo que podemos decir que esta elevaciones debe a ala actividad microbiana
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del suelo, posteriormente se observa una reduccion de carbohidratos, lo que se asocia con la
inmovilizacion de las formas solubles de carbono por los microorganismos, sin embargo,
no hay diferencia apreciable durante el experimento lo que no refleja una relacion directa o
efecto de la presencia de los agregados en el suelo y la concentracion de carbohidratos

solubles en é€l.

Para las grificas No. 12 y 13 que muestran el patréon exhibido de protei disuel

en los lixiviados tanto en secas como en Jluvias se incluyen los tratamientos para el suelo
mencionados anteriormente tanto en pH como en carbohidratos solubles exceptuando el
tratamiento con mantillo solo (M). La razén pro la cual se excluyo este tipo de tratamiento
en este experimento se Wnu en que por definicion, ¢l mantillo es por si mismo una

)s de veg y

POy .

poza de proteinas ya que esta ¢« > por 1

De este patron observado, podemos decir que para el mes de enero:

o Elnivel total de las 4 fracciones oscila entre los 375-300 microgramos.

o Para SAM se mantiene se mantiene ente los 300 y 1600 microgramos

o En el tratamiento SASM el rango de variacion oscila entre los 300 y 1300
mMicrogramos.

o Para el suelo cuyo tratamiento incluye ASM el rango de variacion oscila entre

los 500 y 2600 microgramos.
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Nuevamente observamos un patron de bio brusco (incr d ) sobre

todo en las fracciones SASM y SAM | en tanto, que el tratamiento SASM desciende

paulatinamente.

Para el mes de octubre:

o Los nivel les de protei fubles estan imad entre los 300 y

2800 microgramos.

o Elu i > SAM pr una fl ion entre 1000 y 2300 microgramos.

o El tratamiento se SASM varia entre los 100 y 300 microgramos.

o AMp una variacion entre los 1500 y 2800 microgramos.

© Para ¢l tratamicnto ASM se ve una oscilacion de 800- 1300 microgramos.

Comparando los resultados del periodo de secas y de lluvias, en octubre el

comportamiento descrito esta muy bien definido en comparacion con enero.

El tratamiento de AM en los 2 lizados el primer lugar en aporte

P

proteinico en ¢l suelo, tanto en enero como en ¢ b and en (periodo de

secas) En el tratamiento SAM el patron de aporte es contrario al exhibido por AM.

De manera general en octubre, los niveles de proteinas solubles disponibles son

ligeramente menores que en enero, 1o mi de con Jos carbohid: tubles solo

que en el andlisis de protcinas este patron es mis apreciable, mas drastico.
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La concentracidon de protei se o sin diferencias significativas durante la

incubacién de los lixiviados y sin notar un claro efecto sobre los i »s y su relacion

con la concentracion de los mismos.

De las graficas No.14 a No.20, se aprecia el anilisis de las fracciones mantillo y
hojarasca para ¢l periodo de secas y lluvias para la estimacion de fibra curda, lignina y
celulosa.

Se debe considerar que la fibra cruda en su conjunto constituye a todos los

componentes de dificil degradacion entre los que se encuentra la lignina y la celulosa.

Este anilisis cabe mencionar, sec realizé di la li ion de la prueba

L

estadistica ANOVA de una via, a los resultados obtenidos de lignina y celulosa.
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CONCLUSIONES
De acuerdo a los datos obtenidos y que han sido presentados , hemos concluido que el

suelo juega un papel muy importante en el ciclaje y almacén de carbono en los ecosistemas

naturales y transformados por ¢l hombre.

Las principales rutas de liberacion y disponibilidad de nutrientes para las plantas son
los procesos microbianos de el suelo. Estos procesos requieren de un sustrato adecuado que
permita el desarrollo de la actividad microbiana. Los principales sustratos para Ia

mineralizacion microbiana son hojarasca , mantillo y materia organica.

Las caracteristicas principales que determinan la d icion de la ia

orginica en el suelo son: la plejidad de las léculas organi que forman el material
vegetal, 1a forma de las uniones bioquimi que ti estas léculas y el ido de
nutrientes en ¢l suelo. Los P mas plej como la lignina, tiene menor tasa
de d POSicCio wparada con las moléculas mis sencillas como la celulosa. Los
comp hubl como pr i y carbohidratos, van a ser los primeros en ser
liberados del material vegetal, seguidos de los comp mis complejos (lignina). Por lo
tanto, las relaciones celulosa:lignina son b indi para c« ia ptibilidad del
material para ser descompuesto. Los polimero: iclad basi mediante 1a

degradacion microbiana son celulosa y lignina.

La degradacion de la materia orgénica en el suclo esti relacionada con factores como

pH del mi ionalidad peratura, p ia de agregados , condiciones de

anaerobiosis y aerobiosis asi como de la flora microbiana existente en el suelo.
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Las tasas de reciclaje de materia organica depende de la velocidad con que es

utilizada por los microorgani >s, 1a degradacion de ia organica depende de la
calidad del sustrato y su jbilidad (principal debido al tamafio de los agregados
del suelo).

Debido a lo anterior, la materia orgdnica es un componente clave en la dinamica de la

disponibilidad de nutrientes en el suelo, y de sus mecanismos de reserva en é1.

Hemos ado 0s objetivos p dos al inicio de esta tesis, con los resultados

LY

obtenido liendo de a satisfactoria la evaluacion de la estacionalidad en un

J P

ETE, conociendo la implicacion de un QFB en este rubro ecologico y la capacidad de la

preparacion profesional adquirida para integrar un equipo de trabajo multidisciplinario.

FSTA TESIS NO SALE
E LA BIBLIGTECA
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