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INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas son unidades fundamentales de organización biológica. los 

cuales se caracterizan por ser sistemas abiertos y presentar una estructura jerárqui~ 

compuesta por sistemas bióticos y abióticos, los cuales interactúan entre si. 

El sistema tropical estacional ocupa en nuestro territorio una amplia superficie 

localizándose en las Costas del Pacifico. la Península de Yucatán. la Cuenca del Balsas, el 

sur de la Península de Baja Calíf"ornia y una parte del estado de Tamaulipas. 

En la región de Chamela, Jalisco .. se encuentra ese tipo de ecosistema por lo que se 

tomó como referencia para la realización de este trabajo de tesis. 

En el estudio del ecosistema tropical estacional, se utilizaron métodos y técnicas 

bioquímicas y analíticas, básicamente para el estudio 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. 

El estudio mantiene un enfoque bioquímico en el balance de bancos .. flujos internos 

y externos de agua .. energía y nutrimentos .. de aquí que se plantean los siguientes objetivos 

al desarrollar esta tesis: 

Conocer la dinámica del suelo en un ecosistetnB tropical estacional y sus 

implicaciones biológicas. 

• Determinar el efecto de la estacionalidad del ecosistema en los 

componentes líxiviados (proteínas y carbohidratos) y mineralizables 

(lignina y celulosa) en el material vegetal y del ecosistema en estudio. 

De la misma fonna se hace el planteamiento de las siguientes hipótesis: 
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La influencia de la estacionalidad se ve refl~ada en la relación lignina y 

celulosa. efectuándose una reducción de ésta en el periodo de secas. debido a 

las condiciones desfavorables de degradación de la materia orgánica. 

La presencia de los agregados en el suelo es de vital importancia. porque 

regulan la caída drástica del pH al cambiar las condiciones de humedad 

Durante el tiempo de lixiviación del suelo~ el contenido de los nutrimentos 

se ve disminuido, esto es debido a la acción de lavado por el agua de lluvia 

y el efecto de escorrentia. 

El pH del suelo es detenninante para mantener las concentraciones 

adecuadas de nutrimentos en el mismo. 

La metodologla empleada en la presente tesis. fonna parte de la fonnación profesional 

del Químico Farmacéutico Biólogo y demuestra la interrelación que existe de este con un 

equipo de trabajo multidisciplinario, adentriíndose en un campo que aún no ha sido 

completamente estudiado por los Químicos. la Ecologia. ya que esta disciplina puede 

representar un amplio campo de trabajo para el Quimico Farmacéutico Biólogo en donde 

puede implementar mejoras al rubro agroquímico y al deterioro que se ha causado al 

medio ambiente. 
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GENERALIDADES 

Conceptos generales del suelo. 

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

fijarse y servir de reservorio de agua y nutrimentos necesarios para las plantas, representa 

el almacén más imponante dentro del ciclo de algunos elementos de los ecosistemas, en 
g...-a.I· (l,3,5) 

Podemos definir la mayor pane de las reacciones bioquimicas involucradas en la 

descomposición de la materia or~ca • el intemperismo de las rocas y la nutrición de las 

plantas. En el suelo están inmersas sustancias orgánicas que sirven de precursores de los 

elementos esenciales para el crecimiento de las plantas, además de una variedad de 

microorganismos (hongos, bacterias, protozoarios, actinomicetos, levaduras), encargados 

de la descomposición de la materia orgánica. 

El suelo est• formado por cinco componentes principales: minerales, agua, aire, 

materia orgánica y orgarüsmos vivos. La proporción de estos componentes varia con la 

localidad. el aire y el agua representan aproximadamente la mitad de volumen del suelo y 

ocupan el espacio poroso, la parte mineral proviene de la desintegración e intemperismo de 

las rocas. por lo tanto esta fracción puede modificar su volumen con el tiempo. < l.2.•> 

La materia orgJinica constituye en general entre el 3 y 6% del total, la porción 

"viviente". constituye cerca del 1%. sin embargo. esta porción representa la pane esencial 

de la f"enilidad del suelo. 

Cada uno de los componentes interactúan entre si. por ejemplo, la porción mineral 

tiene un ef"ecto directo sobre los microorganismos debido a su influencia en la 

biodisponibilidad de nutrimentos y agua <6 •7 > 
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Flsica del suelo 

La parte mineral del suelo esú formada por particulas de dif"erente tamallo debido al 

grado de intemperismo en que se encuentra este. Los tamafk>s más importantes son : arenas 

(O.OS-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 

Intermedia: f"ormada por arenas y limos 

Fina: formada por arcillas 

En la figura No. J se presentan los tipos de textura del suelo. <•> 

10 

Figura No. I .Triángulo de texturas a partir del cual se obtienen los 
nombres de las clases de textura del sucio. 
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Los agregados son unidades estructurales ., compuestos de partículas de limo y 

arcilla. A diferencia de la arcilla. el limo y la arena. los agregados son esttucturas 

transitorias cuya estabilidad varia con el suelo. condiciones meteorológicas. actividad 

microbiana y otros factores. 

Su tamallo varia desde cuerpos grandes que se rompen tacilmente hasta pequellos 

gránulos de consistencia firme. Su interés radica en el caricter microbiológico debido a 

que el material .celular y microbiano son factores que afectan la f"onnación y estabilidad 

de los agregados. 

Existen 2 f"actores primordiales en la formación de agregados del suelo: los 

responsables de la formación de éstos y los que les dan estabilidad. 

Ambos factores se relacionan y aunque no hay seguridad en el exacto mecanismo 

sobre la f"ormación de los agregados. se conocen los factores especificas que influyen en 

su génesis. Los mis importantes son: 

• El humedecimiento y el secado 

• Las heladas y el deshielo 

• La actividad fisica de raíces y animales en el suelo 

• La influencia de la degradación de la materia orginica y de las 

excreciones de microorganismos y otras fonnas de vida 

• Los ef"ector modificadores de los cationes adsorbidos 

El laboreo del suelo 

• La presencia de materia orgánica en el suelo. 

La influencia de la estructura en el componamiento del suelo es apreciable en los 

espacios llamados poros • los cuales son los espacios f"ormados entre las particulas, el 

tamailo. f"orma y la cantidad de estos, en el suelo. son imponantes . <7 ..... •:Z.13> 

El agua representa la fase líquida del suelo y es el disolvente donde ocurren las 

dif"erentes reacciones químicas 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 mis grandes del suelo, pane del agua se retiene 

contra la fuerza gravitacional como resultado de la atracción entre el agua y los otros 

constituyentes del suelo. sin embargo .. no toda esta agua es aprovechable biológicamente y 

sólo una parte de ésta puede ser utiliz.ada por los sistemas vivientes. 

La disolución del suelo contiene un detenninado número de sales inorgánicas. las 

aiales son los nutrimentos de las plantas, el movimiento descendente del agua aleja a los 

nutrimentos de la zona de acceso para los microorgarúsmos llevlándose a cabo la 

lixiviación. 

La fase gaseosa ( el aire del suelo), es el canal para el movimiento (difusión) del 

oxigeno y otros gases representando la conexión del suelo con la atmósfera terrestre. <9 > 

La difusión de gases equilibra el gradiente de concentración O. I CO, y como regla 

general, al aumentar la profundidad disminuye el contenido de 0 2 mientras que aumenta el 

contenido de COz.cuando el suministro de O. es inadecuado, se reduce la velocidad de las 

transformaciones microbianas. 

Quimica del suelo 

Las caracteristicas qulmicas del suelo dependen de los minerales que contengan tas 

rocas, a partir de los cuales se ha formado el suelo (material parental ) • de la entrada de 

compuestos por precipitación de líquidos (lluvia) o sólidos (polvos ), o de la entrada de 

compuestos de origen orgánico, asi como de las reacciones qulmicas que se presentan 

dentro del suelo. Los nutrientes en el suelo se pueden presentar en las siguientes formas' 
(1,3.S.7) 

• Nutrimentos potenciales. conferidos en los minerales que aún no han 

sido intemperizados 

• Nutrimentos en la solución del suelo, que son mltamente disponibles y 

que dependen de las condiciones fillicoqulmicas de la disolución del 

suelo. 

• Nutrimentos en la superficie de intercambio catiónico o aniónico, como 

son las arcillas y humus del suelo 
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• Nutrimentos de la materia orgánica del suelo 

• Nutrimentos producto del intemperismo,. que son compuestos muy 

estables y no son disponibles para las plantas y microorganismos. 

La proporción de cada una de estas cinco Connas de nutrimentos va a definir la 

Certilidad del suelo. sin embargo. la proporción relativa entre ellos depende del equilibrio 

quimico en la disolución del suelo. Los electrolitos y no electrolitos, comenidos en la 

disolución del suelo son las tuemes inmediatas de los nutrimentos que necesitan las 

plantas. muchos de los mecanismos de interacción de iones y suelo pueden eliminar Y 

reemplazar tales iones en la disolución del suelo. 

Los mecsnismos que permiten la entrada de iones a la disolución del suelo se 

resuanen en : <11 > 

lmemperismo mineral 

Descomposición de la materia orginica 

Lluvia 

Liberación de iones retenidos por la fracción coloidal o arcillosa del 

suelo 

Los iones retenidos por el suelo son generalmente la fracción ..ws· grande de 

nutrimentos disponibles para las plantas. 

La velocidad de imemperización de los minerales son lentas. comparadas con las 

necesidades de las plantas. Cuando se descompone la materia orgánica libera iones mis 

ripidamente que el proceso de intemperismo, pero la rnayoria de estos iones reaccionan 

con la fase sólida del suelo antes que las plantas o microorganismos los puedan absorber. 
{9,10) 

i!n la retención de iones. los suelos conservan el equilibrio para evitar las pérdidas 

por lixiviación y mantener cierta disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Los iones 
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que retiene los suelos,, no. evitan completamente las pérdidas por lixiviación por que la 

retención 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 subterráneas,, ríos y 

mares. 

Los suelos retienen iones y moléculas mediante fenómenos diversos como el 

imercambio iónico, atracción electrostática débil. formación de complejos con la materia 

orginica e inmovilización, dentro de las células microbianas. 

pH delsuelo 

Una de las variables fisicoquímicas más importantes que controlan el equilibrio 

quimico de la disolución del suelo. es el pH . El grado de acidez de un suelo se refleja en 

las concentraciones de iones hidrógeno existentes en las suspensiones acuosas del mismo. 

Los iones H' tienen su origen en la disociación electrolítica del ácido diluido en una 

disolución acuosa. Los ácidos fuertes, como el sulfürico y el clorhídrico presentes en 

disoluciones diluidas del suelo se encuentran completamente disociados mientras que los 

ácidos débiles como el carbónico y acético, sólo lo estu ligeramente. <'°·'" 

El pH del suelo depende de diversos factores . la estacionalidad, las prácticas de 

cultivo. el horizonte muestreado, el contenido de agua en el momento de muestreo y los 

factores que intervienen en la formación del suelo. 

Los procesos de lavado ( lixiviación ) eliminan bases del suelo y por lo tanto. tienden 

a provocar con el tiempo un descenso en el pH. este proceso es importante en los suelos 

jóvenes reduciéndose en suelos más desarrollados. donde los procesos meteorizames han 

eliminado la mayor parte de las arcillas. <1
•
5

•
9

•
11

•
22> 
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En la t.t>la No. J se muestra una evaluación del pH en términos descriptivos <12>. 

Acidez o alcalinidad del suelo pH del suelo 

Excesivamcnteicido <4.0 

Fuen.,._..te ÍICÍdO 4.0-5.0 

Modendamente icido 5.0-6.0 

Liseramente icido 6.0-6.5 

Neutro 6.5-7.5 

Lisenunente alcalino 8.0-9.0 

F.--...-e al4'alino 9.0-10.0 

Excesivamente alcalino > 10.0 

Tabla No.1.lntervalos _de pH del suelo para describir sus caracteristic:a. 

En la mayor parte de los suelos, el valor de pH oscila entre 5 y 8 así todos los 

suelos con pH .. perior a 8 poseen un exceso de sales o un elevado porcentaje de 

sodio en sitios de intercambio cationico, los -ios con pH inferior a 4 s--.lmente 

contienen ácido sulfürico. La vesetación ejerce una compleja influencia sobre el pH 

del suelo • al producir ácido• orpnicos. 

Componentes orpnicos del suelo 

La materia orpnica del suelo se define como la fracción de éste que incluye 

vesetales y animales en dif"erentes estados de descomposición. tejidos y células de 

orpnisrnos que viven en el suelo y sustanc:ias produc:idas por los habitantes del mismo. 

La ftac:c:ión más estable de esta materia orginica se llama humus y se obtiene 

mediante la descomposición de la mayor pane de las sustancias vegetales o animales 
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affadidas al suelo. Et humus es de naturaleza más compleja que la materia orgánica que 

contiene principalmente ácido húmico.<1
·'

1
•12•

17
•
23> 

Fuentes de la materia orgánica del suelo 

La fuente de la materia orgánica del suelo es el tejido vegetal, las plantas aéreas y 

raíces de los árboles. arbustos .. hierbas, las cuales los organismos del suelo son los 

encargados de descomponer llegando a constituir una parte mas importante del humus por 

infiltración o por incorporación fisica. 

Por otra parte, Jos suelos contienen materiales orgánicos vivos o muertos, de origen 

vegetal o animal de diferentes tamai11os y su composición puede clasificarse de maneras 

distintas, de acuerdo al origen o naturaleza química de sus materiales. siendo los grupos 

más representativos los siguientes: 

-:- Microorganismos vivos y raíces 

~ Insectos 

<- Lombrices de tierra 

~ Nematodos 

+ Crustáceos 

-C- Caracoles. babosas 

~ Roedores. culebras. etc. 

+ Restos de rnacroorganismos muertos pero identificables 

<- Microorganismos vivos (Bacterias) 

+ Hongos .. actinomicctos .. protozoos .. algas 

+ Materiales orgánicos muenos y finamente divididos. 
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La materia orgánica en el suelo 

Almacenes de la materia orginica en el suelo 

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

químicas del suelo. El material vegetal representa una fueme de nutrimentos y energia para 

los seres vivos del suelo (núcroorganismos). Las f"ormas de la materia orsinlca en el suelo 

son en extremo heterogéneas • variando en su naturaleza y variedad de sus componentes. 

La materia orgánica del suelo se puede dividir en dos principales almacenes basados 

en la relativa susceptibilidad de descomposición biológica: el almacén de descomposición 

rápida y el almacén relativamente resistente a la degradación. 

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

en el ciclaje de nutrimentos que origina el material orgánico del suelo . <•.>.>.9.> 

En el almacén lábil agrupamos al mantillo. la fracción ligera. la biomasa microbiana 

y las sustancias no húmicas no enlazadas a constituyemes minerales. ésta fracción 

representa una fueme rápida de nutrimentos en el suelo a largo plazo. 

El tamai1o del almacén activo depende de la descomposición de materia orgánica y 

de la actividad microbiana. 

En la figura No. 2.3 se presenta una breve descripción de los flujos. almacenes y su 

composición. 
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Fijación de luz 

l Herbivoria 
Respiración 

Vcgctaci6n 1 ---------. 

i~~/ 
Mantillo 

r 
Absorción Animales 

Dcscomposició l Mincrali7..ación Mncnc 

Suelo 

Lixiviación 

Roca Madre 
Intcmpcrismo 

Bancos 

__ Nuuimcnlu 

Figura No. 2. EL SUELO. SUS ALMACifNES 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 animales. El mantillo alberga una enorme 

variedad de organismos (microtlora. mierofauna. mesofauna y rnacrofauna del suelo) que 

llevan a cabo alternaciones tisicas y químicas de los residuos orgánicos ~ modificando así 
su calidad y abundancia <1.3.14,1.5.17,111,19,22.2.s.26> 

El mantillo es, en otras palabras, materia orgánica en diferentes estados de 

descomposición y este grado de descomposición • aumenta con la profundidad del 

mantillo. y sus variaciones temporales están relacionadas con la estacionalidad de la calda 

de hojarasca y de su descomposición, ambas afectadas por la estacionalidad de la 
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temperatura y precipitación. En un clima estacional (como el del ecosistema en estudio ). 

durante el periodo de sequla. la tasa de caída de hojarasca aumenta y las tasas de 

descomposición disminuyen.. en oposición a lo que ocurre durante la época de lluvias. esto 

trae consigo que el espesor del mantillo varié ciclicamente. En cambio, cuando la lluvia 

está distribuida regulannente durante el ano. las tasas de descomposición son menos 

variables y las fluctuaciones del mantillo son menos marcadas. 

La descomposición del mantillo consiste en una cadena de procesos sucesivos .. en 

los cuales una gran variedad de organismos toman parte. La descomposición se refiere a 

los procesos fisicos y quimicos que involucran una reducción en la materia orgánica 

muerta y a sus constituyentes quimicos elementales en un intervalo de tiempo. Esta 

reducción se atribuyen al efecto de los procesos de fragmentación .. lixiviación y 
catabolismo. <12.16.17.21.22.25.26> 

La fragmentación, es la fonnación de particulas pequei\as a partir del material 

vegetal original , se Je considera como un proceso fisico que ocurre por la actividad 

alimenticia de los organismos degradadores y por el efecto de 'factores abióticos como 

insolación , alternancia de desecación y humedecimiento, o bien por el arrastre de la 

hojarasca ocasionado por el viento y agua. 

La ingestión y digestión del material por los degradadores afecta además su 

composición química por medio de reacciones catabólicas~ este cambio en la composición 

quimica. modifica a su vez. la tasa a la cual se descompone el material vegetal. 

La lixiviación, es un proceso abiótico por medio del cual los nutrimentos son 

removidos del material vegetal por la acción del agua,. provocando una pérdida de peso y 

un cambio en la composición química del mantillo. 

El catabolismo. es un término bioquímico que describe la liberación de energía de 

una reacción enzimática o cadena de reacciones que generalmente involucran la 

transformación de compuestos orglÍrticos complejos a moléculas más pequeflas y más 

simples. La composición quimica del mantillo cambia como resultado de la producción de 
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compuestos intermedios que pueden ser tacilmente lixiviados,, utilizados por los 

organismos degradadores ó incorporados como pane del humus. 

Estos tres procesos interactúan entre si sobre el mantillo y resulta dificil estudiarlos 

por separado. por ejemplo. la fragmentación puede facilitar la actividad de enzimas 

catabólicas o incrementar la cantidad de compuestos que pueden ser lixiviados. 

La descomposición del manillo est• regulada por la naturaleza de la comunidad 

degradadora. características intrínsecas de los componentes del mantillo y los factores 

tisicos del medio. 

La fracción ligera. consiste del material vegetal en varios estados de descomposición. 

que existe en la matriz del suelo. Este tipo de fracción tiene un amplio recambio de 

nutrimentos y constituye aproximadamente el 30-/o de la materia or~ica del suelo. La 

cantidad de material en esta fracción está dada por el efecto esucional y por la 

incorporación de residuos orgánicos después de la tala que a su vez • es afectada por el pH 

• la temperatura y la lwmedad. 

La biomasa microbiana está constituida por los organismos que integran la 

microflora del suelo y son las bacterias, los hongos y la macrofauna que incluye 

principalmente invertebrados. 

Generalmente se encuentran cerca de SO nemátodos por gramo de suelo seco. los 

protozoos son probablemente las fonnas más sencillas de vida animal y los más numerosos 

en el suelo. y las cantidades de ellos esté sujetas a una gran fluctuación • aún en 

condiciones aparentemente desfavorables. La aireación y la provisión de nutrimentos son 

factores determinantes para ello. 

En la transformación de los constituyentes del suelo los hongos juegan un importante 

papel. Alrededor de 200 especies de hongos agrupados en 42 géneros. han sido 

identificados y dependen de la materia orgánica del suelo para obtener energía y fuentes 
de carbono. (1 .. 1 .5-9 > 
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Los actinomicetos y las bacterias se desarrollan mejor en suelos húmedos y aireados 

y son sensibles a los cambios en la acidez del suelo. estando prácticamente inhibido su 

crecinüento en suelos. en los rangos de pH que oscilen entre 5.0-6.0 

La cantidad de bacterias presentes en el suelo es variable. pues muchas condiciones 

af"ectan a su desarrollo, su población radica en los horizontes superficiales según las 

condiciones de temperatura, humedad. aereación y disponibilidad de nutrimentos. 

En el suelo, las bacterias aparecen como esteras. masas amoñas o filamentosas, 

llamadas colonias, sobre o alrededor de las particulas del suelo. Algunos microorganismos 

del suelo pueden producir esporas o cuerpos resistentes parecidos. representando así un 

estadio vegetativo latente, esta capacidad es importante porque permite que los organismos 

sobrevivan bajo condiciones desfavorables . <"·7
> 

El humus se define como el material orgánico que los microorganismos del suelo han 

transfonnado en una f"onna estable. Esta fracción es un complejo o mezcla de sustancias 

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

las plantas o sintetizadas nuevamente por los organismos del suelo. Su estructura química 

es compleja y no se conoce completamente, probablemente consista en polímeros unidos 

por enlaces -0-, -NH-. -N-. y -S- y con enlaces articulados como la quinona ( O-C6H.-0) 

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

polimerización cambian sistemáticamente con el peso molecular del humus. 

El humus precipita con ácidos y cationes polivalentes, lo que facilita su separación 
de la materia orgánica . U.3.7.22.24.2,.26> 

Composición de la materia orgánica del suelo 

La materia orgánica del suelo es una sustancia compleja de naturaleza variable y de 

origen diverso, contiene un sinnúmero de materiales cuyo porcentaje varia de acuerdo con 

la clase de residuos (plantas o animales) y de su estado de descomposición. dichos 

materiales son los siguientes: 
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• Carbohidratos: Incluyen azúcares. almidones, celulosas., contribuyen del 1-

28"'º de la materia orgánica. 

Proteínas, aminoácidos y otros derivados nitrogenados. 

Grasas. aceites y ceras. 

Alcoholes. aldehídos y otros derivados oxidados inestables. 

Ácidos orgánicos. Ácido acético que puede alcanzar l meq/100 g de suelo. 

Minerales. calcio, f"ósforo. azufte, hierro , magnnio y potasio 

• Productos diversos de gran actividad biológica. 

En el suelo existen gran variedad de sustancias o..pnicas y debido a las propiedades 

anilogas que éstas presentan. los compuestos químicos pueden ser clasificados de la 

siguiente forma: 

l. Hidratos de Carbono. Los hidratos de carbono o carbohidratos fonnan la mayor 

parte del esqueleto de las planta5 y constituyen el soporte y la reserva sobre el cual tiene 

lugar la vida y el crecimiento. El suelo depositan a partir de los residuos de las plantas 

superiores. de tejidos animales y microorganismos, pero la mayoria de los hidratos de 

carbono llegan al suelo como parte de los residuos vegetales . Su componente principal es 

la celulosa, que constituye más de la mitad del peso seco de las plantas especialmente de 

los tejidos vivos. 

Celulosa. Es el componente básico de los vegetales cuyo rendimiento supera al de los 

demú productos naturales. Los restos vegetales presentes en el suelo están f"ormados por 

un 40-70 % de celulosa. Este elevado contenido de celulosa, subraya la importancia de los 

degradadores de celulosa en la minaaliz.ación y en el ciclo del carbono. La celulosa es 

degradada por microorganismos como hongos, mixobacterias, eubacterias; mientras que en 

condiciones anaeróbicas lo es por clostridios. 

Xilano. Después de la celulosa. el xilano es el carbohidrato más extendido en la 

naturaleza,. este pertenece a los hidratos de carbono denominados hemicelulosas, pero no 

se halla emparentado ni por su estructura ni por su composición con la celulosa, a pesar de 

ser parcialmente soluble en agua y álcalis .Estos compuestos son sustancias de reserva o de 
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sostén en la planta. El xilano se degrada con mayor rapidez y es atacado por un número 

superior de microorganismos .. El tipo de organismos que atacan a lo& xilanos en el suelo, 

dependen de los ciertos factores ambientales. En suelos ácidos dominan los hongos, en los 

neutros y alcalinos los bacilos y otras bacterias. 

Almidón. Constituye el producto de reserva predominante en las plantas, .se presenta 

en fonna de grinulos que pueden ser tanto esféricos como lenticulares u ovoides con una 

marcada estructura en capas. El almidón vegetal es .. formado por dos glucanos. amilosa 

(15-27 %) y amilopectna. El almidón es degradado en condiciones anaeróbicas por 

clostridios sacarolíticos. 

Otros glucanos. Las bacterias y hongos contienen múltiples glucanos. alguno de los 

cuales realizan la función de sostén y otros la de reserva. Entre los glucanos más conocidos 

se encuentran el dextrano, producido por l...e11concatoc mesentero/de.~. 

• Fructanos. En algunas familias de vegetales se acumulan fructanos, 

sustituyendo o acompaftando al almidón. llegando a constituir del 12-15% 

de materia seca. 

• Manano. Algunas conlf'eras lo tienen hasta en un 20"4 . En las células de 

levaduras se presenta como polisacárido y puede extraerse de las 

suspensiones de levadura por tratamiento con ilcalis hidratados o al poner 

dichas suspensiones en el autoclave. 

Pectinas. Se presentan en forma de compuestos intracelulares en los tejidos de las 

plantas jóvenes. Su importancia radica más en su relación con la estabilidad de las plantas 

que en su cantidad. Forman parte de la lámina ~ que se deposita entre las paredes 

celulares de dos células vegetales vecinas. La capacidad para degradar la pectina es 

caracteristica de muchos hongos y bacterias como r-.rwiutq c:grotoVQ{g en el suelo, el 

número de degradadores de pectina es elevado. 

Quitina. Es un compuesto de sostén muy extendido, tanto en el reino animal como en 

el vegetal, constituye el exoesqueleto de muchos invertebrados. es un componente de la 
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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 hemicelulosas el componente 

más imponante de las plantas, el contenido de lignina del tejido lefloso varia entre el 18 -

30-/e. La lignina se halla incrustada en el tejido vegetal, encontrindose en las lúninas 

secundarias de la pared celular. La lignina es el producto vegetal masivo que se degrada 

biológicamente con mayor lentitud. Constituye la fuente principal de materia orgllnica del 

suelo y en especial de los ácidos húmicos, que se degradan con gran lentitud. Compuestos 

inte~iarios de la sintesis de lignina pueden aislarse de una serie de dl..-ns y 

oligómeros 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 sólo ejerce una función 

mecáni~ admitiendo únicamente la degradación 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 nitrógeno orgánico se presenta en fonna de proteínas. las cuales al 

igual que otros compuestos de alto peso molecular, son convenidos, primeramente en 

fragmentos per..-bles en el exterior de la célula ( reacción que catalizan las exoenzimas). 

Las enzimas proteoliticas hidrolizan algunos enlaces peptidicos de la molécula proteica. 

Los fragmentos de polipéptidos y oligopéptidos pasan al interior de la célula y son 

degradados hasta convertirse en aminoácidos. La degradación de las proteínas en el suelo 

acompafta a la fonnación de amoniaco.. se habla entonces de una mineralización del 

nitrógeno o una amonificación. Aquí participan bacterias y hongos como Bacilu.T cere11.T 

P.fieuJomonas PrOleNs Vlllgwi.«. entre otros. En la degradación proteínica, la primera 

reacción que se presenta en un aminoácido puede ser una descarboxilación o una 

desaminación, las descarboxilasas se forman, en un ámbito de pH ácido, los productos de 

descarboxilación de los aminoácidos son el anhídrido carbónico y las aminas primarias, se 

puede citar como ejemplo la descarboxilación de la lisina ( presente en algunas gramíneas 

y sustancias de origen animal ) dando como resultado C(h y cadaverina (amina presente 

en residuos animales). 
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Se denomina desaminación la eliminación del amoniaco de un aminoácido y según 

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

hidrolitica. 

Desarninación oxidativa. Constituye el tipo núls extendido de degradación. 

de aminoácidos. 

Desaminación desaturativa. Generalmente es producida por bacterias 

anaeróbicas, las cuales actúan sobre un aminoicido (icido aspirtico) 

produciendo ácido funúlrico. 

Descomposición de la Materia Orgánica 

Los compuestos orgánicos tienen diferente susceptibilidad a la descomposición . a 

continuación se ordenan algunos compuestos orgánicos de mayor a menor grado de 

susceptibilidad a la descomposición : <'> 

Azúcares, almidón y proteínas simples 

Proteína cruda 

Hemicelulosas 

Celulosas 

Grasas, ceras 

• Lignina 

Todos los compuestos orgánicos. dependiendo de su estructura quimica. se 

descomponen mediante las siguientes tres rutas: 

pueden ser totalmente mineralizados 

• pueden ser inmovilizados por la biomasa microbiana 

• la materia orgánica puede ser incorporada. intercambiarse o modificarse 

parcialmente en una f"orma más estable en la fracción humificada del suelo. 
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La descomposición de la materia orgánica implica la oxidación del carbono por 

organismos heterótrofos que emplean 1a energía de la oxidación en su metabolismo de 

acuerdo a la siguiente reacción: 

CH 4 + 20, ____. CO, + 2H,O + Energla 

Las proteínas que se encuentran en estos residuos. adenWs de comener carbono, 

nitrógeno. hidrógeno, oxigeno, incluyen en su estructura azufre, hierro, manganeso y 

cobre, de acuerdo a la disposición de los elementos . Las protelnas, de estructura simple, 

son mis susceptibles a la ruptura de la misma o a su descomposición. 

El proceso de descomposición podemos dividirlo en un ataque microbiano o rase 

inicial y en una descomposición microbiana o fase secundaria,, teniendo intennediarios que 

no se múdan completamente. 

Los azúcares, almidón proteínas simples y crudas, celulosa, lignina. grasas y ceras 

son algunos de los componentes orginicos que en un grado determinado son susceptibles 

de ésta descomposición microbiana. 

Los compuestos más complotios (lignina y celulosa ) serán los más dificiles de 

descomponer. en cambio los compuestos solubles ( proteínas y carbolúdratos sencillos 

serán los primeros liberados por el material vegetal en descomposición. 

La composición química de la hojarasca es otro mecanismo que controla el flujo de 

carbono. Las plantas son la principal fuente de carbono orginico en el suelo y los 

microorganismos los responsables de la degradación de polímeros estructurales. 

La actividad microbiana trae como resultado la transformación de carbono , 

originándose: 

El reingreso del CO:z. la atmósfera 

La formación de compuestos orgánicos sencillos aprovechables por los 

microorganismos del suelo 



Fonnación del humus 

Producción de biomasa y enzimas 
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Los microorganismos tienen un papel imponante en el flujo de Carbón de la 

vegetación al suelo. no todos tienen la capacidad de descomponer las biomoléculas del 

suelo. dado que existe una especialización a nivel de especie. Podemos destacar la 

imponante actividad de los hongos y las bacterias en el ecosistema. en la descompo•ición 

de las biomoléculas. por ejemplo la celulosa es descompuesta por hongos de los géneros 

Á~lhl.~ Fusasriull! pº"'ª entre otros y bacterias como Cytqplaqaq. Celltdomonas V 

Noc:grdia .La degradación de la lignina se lleva a cabo por hongos Ba.vidgmiqtos y 

bacterias como Arlrobqclf!r p.wudomqncn· Nocardja <6 >. 

La capacidad de estabilización de carbono en el suelo depende directamente de la 

estructura fisica de éste y de la presencia de agregados en él. éstos estin formados por la 

unión de arcillas. compuestos orgánicos y metales polivalentes. <12
·•

3 > 

Su presencia. reduce la f"ase de descomposición de las formas lábiles y protegen a las 

poblaciones microbianas de ser consumidos por depredadores. reducen adenás la 

posibilidad de que los compuestos no húmicos sean lixiviados por el agua y el suelo. 

Los macroagregados (mayores a 250 micrómetros) presentan mayor cantidad de 

carbono. biornasa microbiana. nitrógeno y fósf"oro que los microagregados (menores a 25º 

micrómetros). De aquí que la composición. susceptibilidad de ataque de la materia 

orgánica asociada con los micro y macroagregados es diferente. El carbono asociado con 

los macroagregados es menos humificado. 

Proceso de descomposición 

La descomposición de la materia orgánica implica la oxidación del carbono por 

organismos 1-erótrof"os que emplean la energía de la oxidación en su metabolismo. La 

dispersión inicial de los troncos de los árboles y objetos grandes la llevan a cabo los 

mamíf"eros. las tennitas y las lombrices de tierra. A medida que la materia orgánica se 

conviene en partículas finamente divididas ~ también decrece el tamaik> de los organismos 
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que propician su descomposición. La descomposición continúa mientras el oxígeno. el agua 

y la temperatura y los niveles de nutrientes sean los indicados para los organismos 

degradadores. 

La materia organ1ca no húmica incluye tejido y componentes originales y sólo 

material parcialmente descompuesto. Las sustancias no húmicas incluyen carbohidratos y 

compuestos relacionados. proteinas y sus derivados, grasas. lignina~ tarünos y varios 

productos de descomposición parcial al igual que raíces y copas de las plantas. 

Los materiales no húmicos son una fuente excelente de alimentos para los 

_.. microorganismos del suelo. Algunas partes de las plantas y algunos productos químicos 

orgánicos sintéticos sólo se descomponen lentamente y sólo unos microorganis1nos en 

particular, lo pueden hacer. Inmediatamente después de que el material orgánico nuevo 

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

como fuente de nutrientes y energía como se aprecia en el siguiente esquema: 

11,0 
NH;1 
H 2S 

atmósfera Residuos de Dlanta v animales .----- -----. 
Cdnlosa. bcmicclulosa y 

protjlnas 

Dcscomoosición microbiana 

EsllUctUl'US 
Ammática.~ 

¡ 

aminoácidos y 
nrnlehan~ 

Li1r.ninas. taninos 

1 
Modificación 

Ligninas modirteadas y 
aromáticas 

/ 
Minendi7.ación del humus 

ll:rO. NH, 

Figura No. 3 Descomposición de la materia orgánica y formación de sustancias 
húmicas 
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La rase inicial del ataque microbiano lo constituye la pérdida rápida de sustancias 

susceptibles a descomposición acelerada. Los mohos y las bacterias formadoras de esporas 

son especialmente activos en el consumo de protei~ almidones y celulosa. Sus 

principales productos son CQ, y H20. Algunos productos secundarios incluyendo 

cantidades pequeftas de NH,. H2S • SO:. • ácidos orgánicos y otras sustancias que no se 

oxidan completamente . En las fases posteriores de la descomposición, una amplia variedad 

de microorganismos ataca a estos productos intermedios y tejidos microbianos 

recientemente formados, con la consecuente producción de biomasa y pérdida adicional de 

carbono como C02. 

Las fases de descomposición pueden definirse en función de los residuos. Al 

principio éstos son atacados rápidamente. después de algunos meses. disminuye la 

velocidad de descomposición. en esta etapa. permanece en el suelo una considerable 

cantidad de carbono. aunque una parte se presenta como productos microbianos y otra 

como vegetación que han resistido la descomposición. La lentitud en la descomposición al 

transcurrir el tiempo se debe a que los diversos componentes de las plantas se descomponen 

a diferentes tiempos (la lignina. por <tiemplo, se ataca sólo lentamente). y a la nueva sintesis 

de los constituyentes de más fácil descomposición (azúcares. celulosa. proteínas) en 

componentes más resistentes a la acción microbiana. El material resistente puede recubrir al 

material inicial y protegerlo contra la descomposición adicional. 

Conforme el tiempo transcurre el carbono del suelo opone una considerable 

resistencia a la descomposición. Esto condujo a algunos investigadores a la conclusión de 

que el componente orgánico existe en tres fracciones principales cuando se consideran de 

manera dinámica: residuos de descomposición de vegetación y la correspondiente biomasa 

que se renuevan al menos en algunos ai'los; metabolitos microbianos y constituyentes de la 

pared celular que llegan a estabilizarse en el suelo y tienen una vida media de S a 25 años y 

fracciones resistentes que fluctúan en edad desde 250 a 2500 años o más. 

Extracción. fraccionamiento y composición química de la materia orgánica. 
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Las propiedades químicas y coloidales de la materia org&nica del suelo se estudian 

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

separar la materia orgánica de la matriz inorgánica de arena. limo y arcilla no es dificil 

fisicamente • el agente extractor (generalmente NaOH de O. 1 a 0.5 M) por si núsmo, altera 

la materia orgánica por la hidrólisis y la autooxidación. Los componentes en tales extractos 

se pueden fraccionar parcialmente mediante la precipitación con ácidos o sales metálicas o 

aprovechando las diferencias en solubilidad con varios disolventes orginicos. <12> 

El fraccionamiento clásico para la materia orgánica extraída ~ se detalla a 

continuación: 

Material húmic;o 
de colores fucncs 

Material húmico 
1n!linlnhlc 

Materia orgánica del suelo 

Tratamiento con álcali 

Material húmico 
... lublc 

Aciclo Cútvico en dimolución 

Rcdisolución en base y adición de 
ck:ctrolito 

Ácido húmico color 
gris prccipilado 

Ácido húmico color 
café no pn:cipitado 

fdatcria no húancda 
La -vegetación queda sin 

descomponcnc: 

Tratamiento c:on ácido 

Extrac&o alcob6lico 
Ácido húmico 



Humus 

Los productos de la degradación de materiales tanto vegetal como animal. suften 

reacciones enzimáticas y químicas para fonnar nuevos polímeros coloidales llamados 

humus. El hun1us esel componente orgánico de los suelos que contiene principalmente 

ácido húmico7 es una mezcla compleja de sustancias de color caf"é o casi negra., de 

aspecto amoño y coloidal. resistente a los microorganismos, modificada a partir de 

tejidos originales de las plantas o sintetizadas nuevamente por los organismos del suelo. 

La estructura y composición del humus del suelo es compleja y no se conoce 

completamente. Varios investigadores estm de acuerdo en un "tipo .. de estructura para 

el ácido húmico: 

Caoti 

Figura No. 4 Estructura hipotética del ácido húmico 
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De tipos de polimeros. el ácido húmico (S0-80'"/o en masa) y los polisacárido• (10-

30"/o en masa) pueden constituir hasta el 90"/o o más del humus total en los suelos. Una 

molécula tipica de ácido húmico probablemente consista en polímeros de estructura de 

anillo aromática y biisica de fenoles di o trihidroxilos unidos por enlaces -0- • -NH-. -

N- y -S- Y que contienen enlaces articulados de quinona (O=C.,H..=0) y grupos de OH 

libres . Esta estructura "tipo .. conduce a la creación de una alta densidad poco común de 

grupos funcionales reactivos. 



El humus contiene principalmente carbono,. hidrógeno.. oxigeno.. nitrógeno .. 

íósforo,. azufre y cantidades más pequeftas de otros elementos. Sólo una pequeña pero 

importante porción es soluble en agua y el resto en bases fuertes. 

lmponancia de la Materia Orgánica del Suelo 
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La materia orgánica del suelo tiene un papel fundamental porque regula los procesos 

químicos que aquí se efectúan. inOuyendo en las características fisicas , químicas y 

biológicas del suelo. Entre los procesos químicos de mayor importancia se encuentran: 

El suministro de elementos nutritivos por la mineralización, la liberación 

del nitrógeno, fósforo, azufre y micronutrientes disponibles para las 

plantas. 

• La materia orgánica ayuda a compensar a los suelos con los cambios 

químicos bruscos en el pH. causados por la adición de fenilizantes y/o 

enmiendas. 

• La materia orgánica sirve como depósito de elementos químicos esenciales 

para el desarrollo de las plantas. Al descomponerse, proporcionan los 

nutrimentos para las plantas en desarrollo, así como hormonas y 

antibióticos. Estos se liberan cuando las condiciones ambientales son 

propicias y de acuerdo a las necesidades de las plantas. 

• La materia orgánica es importante porque actúa directamente sobre los 

fenómenos de adsorción de nutrimentos. 

La materia orgánica interviene de manera directa en la regulación de 

niveles de disponibilidad de nutrimentos principales y de elementos 

menores. compuestos solubles~ no iónicos~ con cationes de estado de 

oxidación variable. 

• Mejora la infiltración del agua y reduce su pérdida por evaporación . 

• Al obscurecer el suelo en los climas templados f"omenta su calentamiento y 

por ende, promueve una mejor germinación y el fácil aprovechamiento del 

agua. 
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Consideramos que la dinámica del carbono en el suelo, es fuertemente afectada por la 

composición quimica de las plantas (lignina y celulosa) y por la concentración de 

proteinas y carbohidratos lixiviados en el suelo. Evaluamos la quimica del suelo (lignina. 

celulosa. proteínas y carbohidratos) de mantillo y hojarasca en periodos de secas y lluvias 

en un ecosistema determinado como e1 ecosistema tropical estacional. 

Los cambios en la composición quimica del mantillo, se di!ICUtir6n sesún las 

observaciones en el proceso de descomposición de los componentes mineralizables del 

suelo y los componentes lixiviados se estudiarin mediante experimentos de incubación de 

muestras en periodos de secas como de lluvias y se eval_,.. la presencia de eatructuras del 

suelo , básicamente la influencia de agregados . 

En la estación de Biología Chamela de la UNAM. y en el Centro de Ecología 

UNAM., existe un proyecto a largo plazo sobre la estructura y funcionamiento del 

Ecosistema Tropical Estacional. 

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

orgánica en este ecosistema. Éste inició en 1982 y tiene datos continuos desde 1983 de los 

principales pariunetros biogeoquímicos, hidrológicos y energéticos. que se estudian con la 

finalidad de realizar experimentos controlados como alternativa de manejo para la 

optimización del uso de este ecosistema, colectando información sobre los ciclos de agua. 

nutrimentos y energía de éste. 

El proyecto está estructurado en tres panes principales: 

• En la primera es la descripción de la distribución del carbono, en las diferentes 

fracciones del suelo y la influencia de la estacionalidad y factores edáficos del 

mismo - en el contexto de esae proyecto , se d-.rrolla esta tesis. cuyo objetivo 

principal es conocer el flujo de materia orgánica en el suelo desde un enfoque 

bioquímico-. 
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• En la segunda pane se pretende conocer la imponancia de los principales flujos de 

materia orgánica en el suelo y la capacidad de éste para estabilizar la materia 

orgánica. 

En la tercera pane se detenninará la influencia de la estructura del suelo en la 

dinámica del carbono. 

Las dependencias involucradas en esta investisación cuentan con una serie de 

facilidades de instalaciones y equipos que pueden ser usados para este trabajo. 

La Facultad de Química cuenta con el siguiente equipo para poder llevar a cabo el 

presente p.-oyecto: campana de flujo laminar.. autoclaves. potenciómetros~ incubador~ 

espectrofotómetros. muOas .. agitadores magnéticos. entre otros. 

La Estación de Biología Chamela. cuenta con las instalaciones adecuadas para dar 

apoyo logístico y administrativo del trabajo de campo. El Centro de Ecología tiene 

vehículos para el trabajo de campo • que se realizó en la resión de Charnela. y cuenta con 

un laboratorio de análisis químicos para muestras ambientales.. que apoyará el análisis 

químico relacionado con el proyecto. y el apoyo técnico para el mismo. 
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PARTE EXPERIMENTAL 

Sitio de Estudio 

El estudio se llevó a cabo en la estación de Biología 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 máxima de los lomerios es 220 m y las pendientes dominantes oscilan 

entre los 15 y los 60 ° <10>. 

Los suelos existentes son someros con estructura arenosa y se han clasificado corno 

entisoles<11 >. 

La vegetación circundante está confonnada por selva baja y mediana caducifolia y 

subcaducifolia. La bahía está constituida por rocas metamórficas e lsneas. El clima cálido 

subhúmedo con lluvias en verano. El mes más seco es marzo y el más frío enero. 

El clima predominante es tropical estacional con una temperatura media anual de 24 

ºC presentando una precipitación media anual de 700 mm, concentrada en el verano con 

un patrón de lluvia unimodal en septiembre. con bajo nivel de predictibilidad y eventos 

erráticos debidos a la influencia de ciclones tropicales"». 

En este ecosistema podemos observar S meses tipicamente húmedos üunio-octubre ). 

Los meses con mayor probabilidad de lluvias son agosto y septiembre y los meses con 

menor probabilidad oon junio y octubre. 

Predominan las especies arbóreas de la familia de las leguminosas. entre las que 

podemos mencionar : G11qpira mqcrocarpa CeluencloJe•ldtv11 meri,-cmum Pl11meria 
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rubra Lonchocqrpus eriocarinalis Ptmqdeniq comcrictq Thoujdium decadmdnnn 
Qurserq instqbi/is. Lonchocqrpus con.w;rictus. Tqbebulia ÜllJN!liKinosg Cqe.yglpinia 

Erlo.Ttqchys. 

La f"enología de la vegetación se rige por la disponibilidad de agua. Este ecosistema 

se ve alterado por el proceso de tala acelerada para la introducción de pastos para la 

ganadería extensiva~ lo que acelera la erosión y el desequilibrio de las relaciones 

bioquímicas de la materia orgánica. 

· Figura No.S Localización Gcosriüica del Sitio de ElltUdio 
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Determinación de Lignina y Celulosa en Hojarasca y Mantillo 

Muestreo 

En el sitio de estudio se establecieron cinco cuadros de colecta cuya distancia 

promedio entre ellos file de SOO m y que tuvieran condiciones parecidas de relieve y suelo. 

Estos sitios están ubicados en la parte alta de la cuenca 1 con suelos Emisoles <». 

Hojarasca 

En cada uno de los cuadros se colocó una trampa de nylon de O.S m de diámetro, 

teniendo un aírea de captación de O. 1963 m 2 con SO cm de profundidad y a un metro de 

altura del suelo . <20> 

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 análisis químicos. 

Mantillo 

En los mismos sitios de recolección de hojarasca, se colectó el mantillo en trampa 

de 30x30 (área de 0.09 m 2). El mantillo se levantó cuidadosamente sin partículas de suelo 

en las fochas: enero, junio octubre, noviembre de 1996. Las muestras fi.leron preparadas 

para posteriores análisis químicos de la misma manera que la hojarasca. 

Determinación quimica de Lignina y Celulosa 

Para llevar a cabo la determinación química de lignina y celulosa, se utilizó el 

método de Klasson <• '. basado en la remoción de la &acción celulosa con H 2 SO• al 72"• 

Los lípidos que existen en la muestra a analizar se removieron con alcohol y I o 

éter, los carbohidratos solubles en el agua, el almidón con icido diluido y las proteínas 

mediante enzimas que requieren previa lúdrólisis. Este método es reconocido como 
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procedimiento estándar y se apoya en la obtención de fibra cruda ácido resistente dándonos 

una visión del material orgánico del suelo en ucrudoº. 

El contenido de fibra puede fraccionarse en lil!Jlina. celulosa y cenizas. Para el 

desarrollo de esta metodología 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 preparación de la muestra implica el calentamiento del tejido vegetal con una 

mezcla de H2S04'CTBA (cetil-trimetil-bromuro de amonio) bajo condiciones de trabajo 

controladas. El CTAB reduce los compuestos nitrogenados e induce el uso de hidrólisis 

ácida del almidón para que, como resultado de estas reacciones , obtengamos lignina y 

celulosa. La lignina es removida por O><idación con una disolución de permanganato a pH 

controlado y la celulosa se determina gravirnétricarnente , por pérdida mediante calcinación 

de la muestra en una mufla a SSOºC, hasta peso constante. 

Procedimiento para la Obtención de Fibra Cruda. 

Reactivos 

Acetona Q.P. C""60 

Tween 80 ( Octan-2-ol) CH,(CH,),CH(OH)CH, 

Disolución H2S04'CTBA 

(Disolver IOOg de CTBA en S L de H2So.o.s M. Filtrar si es necesario). 

Obtención de fibra cruda 

Se pesa con exactitud y aproximación de+/- 0.00lg. 1 g de material vegetal al cual 

denominaremos M 1. se transvasa a un matraz bola de fondo plano de 2SO mL con entrada 

esmerilada 14/23 • se adicionan 100 mL de la mezcla H 2S04'CTAB y dos gotas de Tween 

80 como asente tensoactivo. El matraz se conecta a un dispositivo de reflujo y se retluja 

durante 1 h. Al término de este tiempo , se suspende el flujo y se filtra la disolución bajo 

succión 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 registrará como M2. El residuo se lava con J porciones de 50 mL de 

agua hirviendo, y con acetona hasta que el color sea eliminado y se deja secar bajo 

succión. 

Las muestras sólidas destinadas al análisis 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 guardó dentro de un desecador. cuyo agente desecante fue el sulfato de magnesio 

anhidro (MgSO,) . Este último se eligió entre otros agentes desecantes debido a que se 

utiliza comúnmente en análisis inorgátúcos , es barato y presenta gran capacidad de 

secado. 

De esta forma se obtuvieron las muestras secas .. cuyo peso osciló entre S y 1 O g. se 

etiquetaron peñectamente y se almacenaron para su posterior análisis. 

La muestra obtenida • se pesó para obtener lo que se conoce como fibra ácido detergente 

y su peso se registró como Ml. 

Cálculos 

O/a fibra cruda (ADF) = M :t - M:? • 100 
M, 

Obtención de lignina y celulosa 

Reactivos 

Ácido acético glacial CH3 COOH 

Etanol al 80-/o ( Diluir 1690 mL de etanol al 95% y diluir a 2000 mL con agua 

destilada) CH,CH20H 

Nitrato férrico nonahidratado Fe(NO,), · 9 H 20 

Ácido clorhidrico HCI 

Tween 80 (2-octan-ol) CH3(CH2),CH5CH(OH)CH3 



Ácido o>tálico dihidratado C2H204 · 2 H20 

Permanganato de potasio KMno. 
Nitrato de Plata AgN03 

Sulfato de Plata AgzS04 

Solución saturada de permanganato de potasio 
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Disolver 50 g de KMn04 y 0.05 g de Ag2SO. en agua y diluir a 1000 mL con agua. 

almacenar en frasco únbar. 

Disolución amortiguadora de lignina. 

Disolver 6g de Fe (N03) 3 • 9 H20 y O. 1 S g de AgNO, en agua . Ailadir 500 mL de 

ácido acético glacial. S g de acetato de potasio. 400 mL de Tween 80 y diluir a 100 mL con 

agua. Almacenar en frasco ámbar. 

Disolución reguladora combinada de permanganato. 

Mezclar la disolución saturada de permanganato y la disolución amortiguadora de 

ligrúna en relación 2:1 v/v. Ésta disolución es estable una semana si se almacena en la 

oscuridad a 4ºC. La disolución es óptima si conserva el color púrpura y está libre de 

precipitado. 

Disolución desmineralizante. 

Disolver 100 g de ácido oxálico en 1400 mL de etanol al 95%. Añadir 100 mL de 

HCI concentrado y diluir a 2000 mL en agua. 

Procedimiento 

El crisol que contiene la fibra ácido detergente seca. se coloca en un recipiente que 

contenga agua fria y a una altura de 1 cm cuidando que la fibra no se moje. 

Al crisol se le adicionan 25 mi de disolución de permanganato en disolución 

reguladora de pH 4.7 y se ajusta el nivel del agua a 2-3 cm en el recipiente para reducir el 

flujo de solución 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 húmeda. Esta solución se deja reposar por espacio de 90 minutos 

a temperatura ambiente y se ai\ade más disolución de permanganato en disolución 

reguladora de tal modo que se mantenga el color púrpura de la disolución de permanganato 

en exceso .Al témüno de este tiempo de reposo, se filtra bajo succión , para después colocar 

el crisol en un recipiente limpio y se aftade un volumen de agua igual al obtenido de 

disolución desmineralizante. 

Se deja reposar nuevamente por espacio de 1 S minutos y nuevamente se filtra bajo 

succión.. Esta nueva muestra se lava con solución desnúneraliz.ante hasta que adquiera 

coloración blanca. 

Se filtra y "" lava abundantemente con etanol al 80"/o . Esta acción se repite 2 veces 

más. De manera similar se lava 2 veces más con acetona. 

Los crisoles se secan por espacio de 2h en una estufa a una temperatura de lOSºC. 

después de este tiempo. se colocan en un desecador, permitiendo que se enfríen y por 

último. se pesan registrándose su masa como M.. 

El contenido del crisol se lleva a cenizas utilizando una mufta a una temperatura de 

SSOºC por espacio de 1 h .Los crisoles se enfrían dentro del desecador y se pesan • 

registrando la masa de éstos como M,. 

Cálculos 

% de Lig11ina 

% de Celulosa 

M:i-M,. •too 
M, 
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Determinación de componentes lixiviados 

Muestreo en campo: 

Las muestras de suelo y tnantillo se tomaron en 5 cuadros de colecta en dos fechas: 

enero y octubre de 1996 ~ correspondientes a secas y lluvias respectivamente. El mantillo se 

tomó en una superficie de 0.04 m 2 ~ las muestras se trasladaron al laboratorio y se pesaron 

en húmedo. registrándose las masas de éstos. Las muestras de suelo se tomaron de los 

primeros 5 cm con muestreador tipo nucleador. 

Diseño y preparación de muestras: 

Para cada una de las muestras recolectadas en cada uno de los cinco cuadros,. se disei\ó 

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

ASM Suelo con macroagregados sin mantillo 

AM Suelo con macroagregados con mantillo 

• SASM Suelo sin macroagregados y sin mantillo 

SAM Suelo sin macroagregados con mantillo 

M Mantillo sin suelo 

Para ello se pesaron 100 g de muestra de suelo con una variación de+/- 0.001 g y 

se colocaron en tubos de cloruro de polivinilo (PVC) que contenían una malla de nylon con 

una abenura menor a lmm para que permitiera pasar asua. pero no las partículas del suelo. 

Los tratamientos con mantillo (AM. SAM. M) tuvieron la cantidad de mantillo que se 

encontraba en el campo. correspondiente al área calculada con la densidad aparente del 

suelo y los 100 g que se agregaron de los primeros Scm. Esta área calculada fue de 18.18 

cm2 .De esta manera se simuló la cantidad de mantillo encontrada en campo. para mantener 

las condiciones de cantidad de mantillo en cada uno de los cuadros y las fechas. El mantillo 

se incorporó a los tubos PVC sin ser molido o secado para no cambiar las condiciones 
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microbiológicas del mismo. En los tratamientos sin macroagregados del suelo (SAMS~ 

SAM) los 1 OOg de suelo fueron pesados. después se rompieron todos los macroagregados 

(<250 µm) en seco y se puso el suelo (IOOg) en los tubos PVC. 

Experimento de Incubación. 

Los tubos fueron colocados arriba de un recipiente que colectó los lixiviados que 

pasaron por el suelo y el mantillo. Antes de iniciar la incubación ~ a las muestras se les 

agregó 50 mi de agua desionizada. la cual fue colectada por los anilisis químicos. Cuando 

se terminó de percolar el agua. los tubos con muestras fueron colocados en frascos de 1 L 

de capacidad y se pusieron a incubar durante 21 días a 26ºC. De acuerdo a la actividad 

microbian' los tubos fueron regados periódicamente para mantener las condiciones 

hídricas de las muestras y en cada una de las Cechas se regaron con 30 mL de agua 

desionizada. En estas fechas se colectaron los lixiviados para el análisis químico. Se 

determinaron carbohídratos totales. proteínas totales y pH para cada uno de los lixiviados 

(300 muestras). 

Determinación del pH 

La determinación del pH de las 300 muestras de lixiviados • se realizaron utlizando 

un pHmetro Jenway modelo 3020 utílizando electrodos de calomel y de vidrio como 

electrodos de reCerencia y de medición respectivamente. utilizando disolucio-. 

reguladoras de pH 4 y 7 para estandarizar el pHmetro y lograr la eficiencia del electrodo • 

tomando en cuenta que el electrodo de vidrio es el electrodo indicador selectivo para el ion 

hidrógeno con una exactitud de 0.01 unidades de pH. <6 > 
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Carbohidratos totales 

Los c:arbohidratos se definen como polihidroxialdehídos o polihidroxicetonas y sus 

derivados que poseen la fórmula estructural (CH20)n que sobreentiende el nombre de 

hidratos de carbono. Los monosacáridos o azúcares sencillos están constituidos por una 

sola unidad de polihidroxialdehído y el más abundante es la O-glucosa que es el 

combustible principal para la mayoria de los polisacáridos • almidón y celulosa. 

Reactivos 

Molibdato de amonio tetrahidratado (NH..)6M0702 · 4 H20 

Agua destilada 

Ácido suJfürico H2SO. al 97.8% de pureza 

Ortoarseniato de sodio Na,AsO. 

Pesar 600 mg de ortoarseniato de sodio y llevar al aforo a S mi.., se obtendrá una 

disolución al 12%. Ésta. se allade al molibdato de amonio y se lleva al aforo a 100 lllL. 

Procedimiento 

Se realizó un gráfico estándar para la determinación de reductores totales 

(carbohidratos), empleando una disolución estándar de glucosa. y los reactivos del método 

Nelson-Somogy para reductores totales (reactivo cúprico alcalino, arsenomolibdato de 

amonio) según la siguiente tabla: 

Para la preparación de la disolución estándar de glucosa. se pesaron 0.400 g de 

glucosa y se disolvieron en 100 mL de agua destilada. 
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tubo Disolución cstmdar mL de mi.. de rcuctivo J\r9enolnolibdato de mL de agua 

dcatucosa ...... de cobre amonio 

1 0.00 1.00 1.00 1.00 2.00 

2 0.2S 0.7S 1.00 1.00 2.00 

3 o.so 0.50 1.00 1.00 2.00 

4 0.75 0.25 1.00 1.00 2.00 

5 1.00 0.00 1.00 1.00 2.00 

6 -·~·lcmo 0.90 1.00 1.00 2.00 

Tabla No.2 Preparación de la serie eslándar para la detcnninación de n:ductorcs totales 

(Método Neloon-Somot!Y) 
•Tapar Jos tubos con canicas y colocarlos en bafto de agua hirviente durante 20 min., t."llfriar en hafto de hielo. 

•• Dct.:rntlna.r A~rbancia a long.ilu&.1 Ji: onda Je 520 lllll con c..:hJa de: viW.;o J.: 1 ·cm d.! Ji6.&n.:tro en csp.x:tofotómctro 

ColemanJrll 

••• La solución de glucosa se ro...~pliu.ó por 0.1 mL de lixiviMdo problema. 

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

calibración 

µg deGluco .. Absorbancia 

o 0.000 

40 0.116 

80 - 0.226 

120 0.316 

160 0.410 

200 0.516 
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Figura No. 6 Gráfico de calibración para Ja determinación de carbolúdratos totales 

Determinación De proteínas 

Para la determinación de proteínas en los lixiviados a analizar se utilizó el método de 

Bradford. Este método utiliza Coomasie brilliant Blue G-250 .La unión de este colorante a 

la proteina causa un cambio en el máximo de absorción del mismo desde una longitud de 

onda de 465 nm hasta 595 nm. 

El colorante se prepara como solución estándar de ácido fosf"órico o perclórico. siendo 

éste último el más estable ( el complrjo proteína --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 

proteína por mililitro. 

Depende básicamente de la composición de aminoácidos de la proteína. lo cual se 

debe a que la unión del colorante es primordialmente aminoácidos básicos y aromáticos. 

Aunque existen algunas susuncias que interfieren con el método (SDS. Tritón X-100) 

no son tantas comparativamente con el método de Lowiy. de aquí que se prefirió la 

utilización de este método sobre el de Lowiy además de su alta sensibilidad. 
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De igual i-orma que en Jos carbohidratos totales se utilizó una curva patrón para la 

determinación de proteínas totales, de acuerdo a la siguiente tabla: 

Tubo Estándar de albúmina Solución estindar de H20 (µL) 
(mg) albúmina (ua\ 

1 s s 795 

2 10 10 790 

3 15 IS 785 

4 20 20 780 

s 25 25 775 

6 o o 800 

Tabla No. 3 Preparación de la serie estándar para la determinación de proteínas totales 

Concentración de albúmina (µgf mL) Absorbancia 

o 0.000 

s 0.310 

10 0.418 

15 0.567 

20 0.680 

25 0.807 
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Figura No. 7 Orifico de Clllibnción para la determinmción de proteúwa totales. 
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RESULTADOS 

Los result..tos obtenidos de cada uno de los procedimientos dacritos _._e para 

pH. carbohidratos. protelnas.. li¡püna y celulosa se muestran en las si¡plientes sdflc:u. 

C.t>e mencionar que para la eslimación de li8ftÍll& y celulosa me ....iizan>n los datos 

estadísticamente ~e el uao de un análisis de varianza (ANOV A) utilizando métodos 

computarizados del proarmna Excel para WINDOWS ver. 7.0 y del prosrama de 

computación Stat-Eue. 

La ANOV A fiH: el método estadístico de ..... isis selec:cionmdo porque estamos 

interesados en conocer el efecto de la estacion.tidmd sobre diferentes parlimetros 

bioqulmicos Ulles como pH. componentes mineraliubles y lixiv.dos del ecosistema 

tropical ess.cion.t. Se utilizó una ANOV A de 1 vía y los reaultados 9e muestran a 

continwlción para c..ila uno de los tratamientos: 

.... ASM Apesmdos Sin Mantillo .... AM Agregados con Mantillo .... SASM Sin .AsreBado• Sin Mantillo .... SAM Sin Agressdos con Mantillo 

.... M Mantillo 



MARCHA DE pD DURANTE EL MES DE ENERO 

ASM AM SASM SAM M 

DIA pH pH pH pH pH 

o 6.3 6.7 7.0 6.6 6.0 

l 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 7.1 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 pD 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 

5 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 7.7 6.6 
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MARCHA DE CAIUIOHIDRATOS DURANTE EL MES DE ENERO 

ASM AM SASM SAM M 

DIA mg/mL mg/mL mg/mL mg/mL mg/mL 

o 6S SS 6S 6S 60 

1 60 60 SS 63 so 
3 80 7S .so 70 62 

s 6S 65 6S 70 6S 

8 4S SS 60 60 60 

11 60 60 SS 6S 60 

15 60 70 60 60 67 

18 SS 70 60 SS 6S 

22 S8 68 SS 60 70 

MARCHA DE CARBOHIDRATOS DURANTE EL MES DE OCTUBRE 

ASM AM SASM SAM M 

DIA mg/mL mg/mL mg/mL rng/ mL mg/mL 

o 5 IS s 3 10 

1 o o o o o 
3 o o o o o 
s o o o o o 
8 o o o o o 
11 o o o o o 
15 o o o o o 
18 o o o o o 
22 s o o o o 
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MARCHA DE PROTEINAS DURANTE EL MES DE ENER.0 

ASM AM SASM SAM 

DIA µg/g/dL µg/g/dL µg/g/dL µg/g/dL 

1 12SO 1800 1300 1600 

3 1600 2200 llSO 7SO 

s 2400 2800 aso ISOO 

8 12SO 18SO 8SO 7SO 

11 11SO 17SO 700 700 

IS 7SO lSOO soo 600 

18 670 12SO soo soo 
22 sso 13SO soo soo 

MAR.CHA DE PROTEINAS DURANTE EL MES DE OCTUBRE 

ASM AM SASM SAM 

DIA µg/g/dL µg/g/dL µg/g/dL µg/g/dL 

1 12SO 22SO 7SO 1800 

3 12SO 3000 900 22SO 

s soo 17SO 3SO ISOO 

8 7SO 18SO 500 12SO 

11 soo 1600 3SO 1100 

IS 600 ISOO 3SO 1100 

18 soo 14SO 350 1000 

22 480 ISOO 3SO 1100 
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Figura No. 8 Variación de pH en lixiviados de la región de Chamela. Jalisco 

durante el mes de enuo de 1996. 
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Figura No. 9 V.n.clón de pH en lixiviados de la región de Chamela. Jaldco 

durante el mes de octubre de 1996. 
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Figura No.10 Vari..:ión de Carbohidratos Toeales en lixivi..SOs de la región 

de Chmncla. Jalisco durante el mes de_., de 1996. 
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Figura No. 11 VuiKión de Carbohiclratos Totale9 en lixivi9dos de la re¡pón de Chmncl .. 

J.iisco durante el mes de octubre de 1996. 
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Figura No. 12 Variación de Proteinas Totales en lixiviados de la resión 

de Chamela. Jalisco durante el mea de _.-o de 1996. 
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Figura No. 13 Variación de Proteinas Totales en lixivi8dos de la rqpón 

de Clwnela. Jalisco durante el mea de octubre de 1996. 
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Figura 14 Comparación Lignina- Celulosa en la región 00 ChaJDcla, Jalisco. durante 

el mes de enero en mantillo en 1996. 

~ ---
Figura IS Comparación Lignina- Celulosa en la rq¡jón de Chamela. Jalisco. dunmlc 

el mes de junio en manállo en 1996. 
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Figura 16 Comparación Lignina- Celulosa en la región de Chamela. Jalisco. durante 

el mes de octubre en mantillo en 1996. 

ca ---
Figura 17 Comparación Lignina- Celulosa en la n:gión de Chamela. J.W.CO • ......_el mea de 

noviembre en manlillo en 1996. 
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Figura 18 Comparación Lignina- Celulosa en la región de Charnela, Jalisco. durante el mes de 

enero en hojarasca en 1996. 

Figura 19 Comparaciáa Lignioa- Celulma en la rqpón de Cluunda. Jalisco • ..._el mes de 

junioen~c:n 1996. 
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Figura 20 Comparación Lignina- Celulosa en la región de Chamela. Jalisco, durante el mes de 

octubre en hQjarasca en 1996. 

Figura 21 Comparación Lignina- Celulosa en la región de Chamela. Jaliaco, duranle el mea de 

noviembre en hojarasca en 1996. 
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DISEÑO DE EXPERIMENTO. 
Datos estadísticos para carbohidratos. Programa Stat-Ease 

SUMARIO 

Estudio Tipo: F.ctorial 
Factorial 2 niveles 
Carbohidratos 

Experimentos: 72 Bloques: 2 
Diseilo inicial: 
Nombre: 
Factor Codificado: 
A Modo de Aarepción 
B Mantillo 
Tipo Numérico 
Tabla de ANOV A para el modelo factorial seleccionado. 

FUENTE SUMA DE MEDIA DE F F 
CUADRADOS CUADRADOS CALCULADA TABLAS 

Grupos 68388.35 68388.35 0.47 0.7026 No 1 
siunificativo 

Modelo 43.49 14.SO l.09 0.3010 
A 33.3S 33.3S 0.13 0.7187 
B 4.01 4.01 0.20 0.6S6S 

AB 6.13 6.13 
Residual 2056.15 30.69 
Error de 30.37 10.12 0.32 0.8110 No 1 

aiuste si'°"ificativo 
Error-•rn 2025.78 31.65 

El valor de F de 0.47 implica que el modelo no es sisnificativo para los filctores 
involucrados A. B • AB, hay un 70.26% de probabilidad de que el modelo propuesto aea 
válido. 
Valores de Probllbilidad de F menores a 0.0500 indican que los términos del modelo aon 
sisnificativos. Valores de Probabilidad de F mayores a 0.1000 indican que loa términos del 
modelo no son significativos. 

. c.v. 17.46 

1 =aciónestúdar 15.54 1 ~ 
~~~------~-'3'-'l-'.-'7-"4'---------' •uste de R

1 
10.0207 

-0.0231 
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Datos estadísticos para pH. Programa Stat-Ease 

SUMARIO 

Estudio Tipo: Factorial 
Factorial 2 niveles 

pH 

Experimentos: 72 Bloques: 2 
Disefto inicial: 
Nombre: 
Factor Codificado: 
A Modo de Agregación 
e Mantillo 
Tipo Numérico 
Tabla de ANOV A para el modelo factorial seleccionado. 

FUENTE SUMA DE MEDIA DE F T~Asl CUADRADOS CUADRADOS CALCULADA 
Gru~s 1.03 1.03 
Modelo 2.SO 1.25 10.97 <0.0001 1 si~-•ficativo 1 

A 2.49 2.49 0.02021.92 <0.0001 1 
e 2.222E-003 2.222E-003 0.020 0.8893 1 

Residual 7.74 0.11 
Error de 1.67 0.42 4.39 0.0034 

1 
Significativo 1 

aiuste 
Error-•ro 6.07 0.09S 

El valor de F de 10.97 implica que d modelo es significativo para los factores involucrados 
A. B. AB. hay un 0.01% de probabilidad de que el modelo propu-o no - vilido. 
Valores de Probabilidad de F..___ a O.OSOO indican que los términos dd modelo aon 
significativos. Valorea de Probabilidad de F mayores a 0.1000 indican que los términos del 
moddo no son sipficativos. 

0.34 0.2439 
Media 7.25 0.2217 
c.v. 4.65 
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Datos estadisticos para proteínas . Prosrama Stat-Ease 

SUMARIO 

Estudio Tipo: Factorial Experimentos: 64 Bloques: 2 
Diadlo inicial: Factorial 2 niveles 
Nombre: Proteínas 
Factor Codificado: 
A Modo de Agresación 
B Mantillo 
Tipo Numérico 
Tabla de ANOV A para el modelo &ctorial seleccionado. 

FUENTE SUMA DE MEDIA DE F F 
CUADRADOS CUADRADOS CALCULADA TABLAS 

Cinioos 42025.00 42025.00 
1.226E+oo7 J4.088E+-006 18.52 <0.0001 Significativo 1 

Modelo 
A 7.J58E+oo6 17.358E+-006 JJ.34 <0.0001 
e 4.J06E+oo6 14.306E+-006 19.51 <0.0001 

AB 6.006E+oo5 16.006E+oo5 2.72 0.1043 
Residual l.302E+oo7 592.207E+oo5 
Error de 2.34JE+oo6 561.907E+oo5 4.10 0.0107 Significativo 

1 aiuste 
Error l.068E+oo7 63.000 
no oro 

El valor de F de 18.52 implica que el modelo es significativo para los factores involucrados 
A. B • AB. hay un 0.01% de probabilidad de que el modelo propuesto no sea válido. 
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. 

469.80 R 0.4850 
Media 1142.19 Aº stedeR 0.4588 
c.v. 41.13 
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Datos obtenidos para el procesamiento de mantillo y hojarasca. Para el procesamiento de 

estos datos se utilizó una prueba estadística F • de donde se obtuvo: 

%FIBRA CRUDA ENERO JUNIO OCTUBRE NOVIEMBRE 

MANTILLO 
90.3 86.34 81.6 85.1 

77.4 84.04 82.1 82.3 

83.4 82.01 78.2 79.3 

71.6 79.63 86.3 78.9 

90.9 83.24 76.8 73.9 

Análisis de Varianza de un f"actor 

Ho µo= No existe dif"erencia entre los tratamientos y H1 µ,=µ2=µ,=µ.=µ, Existe 

dif"erencia significativa entre los tratamientos 

RESUMEN 

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA 

Enero 5 413.600 82.720 69.197 

Junio s 415.260 83.052 6.155 

Octubre 5 405.000 81.000 13.785 

Noviembre s 399.500 79.900 17.540 



ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las variaciones Suma de cu..trados 

Entre grupos 

Dentro de los grupos 

Total 

Probabilidad 
0.4121 

%LIGNINA 

MANTILLO 

3.239 

32.971 

426.706 

459.677 

Valor critico para F 

ENERO JUNIO 

77.9 Sl.S 

61.6 54.2 

63.4 49.7 

SI.O 46.2 

68.9 48.6 

Anilisis de V~ de un Cactor 

Grados de Promedio de 

libertad cuadrados 

3 10.990 

16 26.670 

19 

Por Jo tanto , Ho se acepta. 

OCTUBRE NOVIEMBRE 

69.8 52.9 

66.7 42.7 

49.9 41.23 

46.4 53.4 

57.S 46.9 

Ho µo= No existe cliCetenc:ia entte los tratamientos y fft µ,=µ,=µ,=µ..=µ, 

Existe diferencia significativa entre los tratamientos 
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RESUMEN 

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA 

Enero 5 322.5 64.50 95.71 

Junio 5 250.2 S0.04 9.09 

Octubt-e 5 290.3 58.06 103.83 

Noviembre 5 247.1 49.42 79.ts 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las variaciones Suma de cuadl'lldos Grados de Promedio de 

Entre grupos 

Dentro de los grupos 

Total 

Probabilid8d 

0.03761 

771.657 

1151.172 

1922.829 

Valor critico para F 

3.23886 

Por lo tanto • Ho oe rechaza 

libertad 

3 

16 

19 

F 

3.5750 

Cllll<lndos 

257.219 

71.948 
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%CELULOSA 

MANTILLO 

ENERO 

12.9 

8.9 

4.9 

13.3 

12.7 

Análisis de Varianza de un factor 

JUNIO 

4.0 

14.7 

13.9 

13.6 

14.1 

OCTUBRE NOVIEMBRE 

16.2 27.15 

15.0 26.6 

13.6 28.7 

15.3 21.9 

14.7 22.2 

Ho µ.,=No existe diferencia entre los tratamientos y H1 µ,=µ2=µ_,=µ.=µ, 

Existe diferencia significativa entre los tratamientos 

RESUMEN 

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA 

Enero s S9.0 11.8 28.46 

Junio s 60.3 12.06 20.46 

Octubre s 74.8 14.96 0.89 

Noviembre s 126.SS 25.31 9.46 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las variaciones Suma de cuadrados 

Entre grupos 604.585 

Dentro de los grupos 237.106 

Total 841.691 

Probabilidad 

0.000114 

Valor critico para F 

3.2389 

Por lo tanto • Ho se rechaza 

'Yo FIBRA CRUDA 

HOJARASCA 

ENERO JUNIO 

81.3 78.3 

85.1 81.6 

79.3 80.9 

78.6 86.8 

80.7 76.9 

Anilisis de Varianza de un factor 

Gnidosde Promedio de 

libenad <:Uadrados 

3 201.528 

16 14.819 

19 

F 

13.599 

OCTUBRE NOVIEMBRE 

81.5 82.0 

83.7 74.4 

82.6 64.9 

72.9 72.7 

77.9 76.1 

Ho µ.,= No cxillle diferencia entre los tratamientos y H 1 µ1=µ:z=~= ..... =µ5 

Existe diterencia significativa entre los tratamientos 

66 



RESUMEN 

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARIANZA 

Enero 5 405.0 81.0 6.41 

Junio 5 404.4 80.9 14.Sl 

Octubre s 398.6 79.72 19.28 

Noviembre 5 370.1 74.02 38.26 

ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las variaciones Suma de cuadrados ar.dos de 

Entre grupos 

Dentro de los grupos 

Total 

Probabilidlld 

0.0738538 

164.482 

313.896 

478.378 

Valor critico para F 

3.2388 

Por lo tanto , Ho se rechaza 

libertad 

3 

16 

19 

F 

2.7946 
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Pro..-liode 

cuadrlldoa 

54.827 

19.618 



% LIGNINA 

HOJARASCA 

ENERO 

48.8 

Sl.3 

41.9 

39.2 

48.4 

Anilisis de Varianza de un Cactor 

JUNIO 

41.1 

44.9 

53.3 

44.1 

49.7 

OCTUBRE NOVIEMBRE 

49.S 49.3 

46.1 48.8 

43.7 42.3 

31.9 52.8 

31.0 43.1 

Ho !Jo= No existe diCcrencia entre los tratamientos y H1 µ,=µ2=µ3=µ.=i&s 

Existe diferencia sisnificativa entre los tratamientos 

RESUMEN 

GRUPOS CUENTA SUMA PROMEDIO VARJANZA 

Enero s 229.6 45.92 26.177 

Junio s 233.1 46.62 23.472 

Octubre s 202.2 40.44 71.698 

Noviembre s 236.3 47.26 19.783 
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ANÁLISIS DE VARIANZA 

Origen de las variaciones Suma de cuadrados 

Entre grupos 146.788 

Dentro de los grupos 564.520 

Total 711.308 

Probabilidad 

0.28289 

Valor critico para F 

3.2388 

Por lo tanto • Ho se rechaza 

69 

Grados de Promedio de 

libertad cuadrados 

3 48.929 

16 35.282 

19 

F 

1.3867 
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ANALISIS DE RESUL TAIX>S Y DISCUSIÓN 

Basindose en las sráficas mostradas en los resultados obtenidos en este trabajo, 

podemos analizarlas como sigue: 

En las Gráficas No.8 y No 9 correspondiente a la marcha de pH en loa lixiviados 

llJlll)izados, estos presentaron las siguientes características: 

a) ASM ................. AGREGADOS SIN MANTILLO 

b) AM .................... AGREGADOS CON MANTILLO 

e) SASM ................ SIN AGREGADOS Y SIN MANTILLO 

d) SAM., ................ SIN AGREGADOS CON MANTILLO 

e) M ........................ MANTll.LO 

Se analizaron los meses criticos que tnarcan la época de -.uía y lluvias 

correspondiente a los meses de enero y octubre respectivamente. con la finalidad de evaluar 

la estacionalidad sobre el material lixiviado durante el transcurso del experimento, se 

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

Para el mes de enero: 

> El pH slobal de todos los ttatamientos presenta una variación que cae entre 6.0-8.0 

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

límites entre ligeramente icido y ligeramente alcalino. 
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:¡;.. Los lixiviados que contienen mantillo solo (M). siguen un patrón de oscilación 

significativamente distinto al de las fracciones restantes. se aprecia en la gráfica un 

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

de 6.0 los primeros días alcanza un pH cercano a 6.8 y a partir del cuano día hasta 

el día 1 O aproximadamente se ve una caída en el pH. mismo que se eleva a partir del 

dia 12 continuando su elevación hasta el día 18 que alcan7.B su mixima elevación. 

¡,.. La fracción que no presenta ni mgreaados ni mantillo (SASM) observó un pH dentro 

del intervalo de 7.0-8.0 • es decir. muestra una tendencia a la alcalinidad durante 

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

presenta mayor variación de pH 6-te a las demU &acciones. 

:¡;.. La fracción de suelo agresados con mantillo (AM) presenta durante la incubación 

de lixiviados una variación de pH entre 6.S-7.S. incrementándose de ligeramente 

ácido al neutro dentro de la escala de pH 

:¡;.. El suelo que tiene asregados sin mantillo (ASM) presenta un patrón de variación 

distinto a los casos anteriores. ya que al inicio del experimento parte de un pH 

ligeramente ácido aumentando hasta equilibrarse cerca del octavo día. 

manteniéndose así entre los días 3 y 8 para posteriormente alcanzar su valor máximo 

entre 6.1 y 7.4 en la escala de pH . 

:¡;.. La fracción de suelo sin -aregados con mantillo (SAM) praenta variaciones de pH 

entre 6.7 y 7.7 (cambio de ligeramente ácido a neutro) durante los primeros días de 

incubación. 

Para el análisis del mes de octubre durante el periodo ele lluvias : 

:¡;.. El pH global de los S tratamientos (M. SAM. SASM. AM. ASM) fluctúan entre 6.3 

y8.0. 
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> La fracción mantillo sin suelo (M) presenta un patrón de vari11Ción de pH contrario 

al de enero permaneciendo en los línútes de la acidez. 

> El tratanúento SAM presenta una variación de pH entre 7.0 y 8.0 aumentando lli me 

compara con el del mes de enero. 

> El tratamiento SASM varia entre 7.2 y 8.0 de la escala de pH quedando estable 

respecto a su componamiento en periodo de secas 

> La fracción AM oscila entre el 6. 7 y 7.6 de pH. 

> La fracción de suelo ASM presenta el siguiente patrón de variación: en los 3 

primeros días de incubación el aumento de pH se da de manera paulatina Y se 

incrementa en los siguientes 2 ellas para permanecer constante, esto es cerca de los 

días 8 y 1 S del experimento. 

Analizando comparativamente los datos podernos decir: 

l. De ....._.. seneraJ las &acciones coexisten dentro de niveles bajos de pH, es 

decir los patrones seguidos de pH. tienden a conservane dentro de niveles 

ácidos o naay cercanos a la neutralidad, salvo algunas excepciones. 

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

tratamientos. son la comecua>eia delos distintos niveles de desradación que la 

Materia <>rpnica ha sufrido durante la lixiviación. 

3. Las ftacciones que tienden a una ~a alcalinid8d son los lixiviados con los 

4. tratamientos SAM y SASM en el mes de octubre 

S. l.o!I tratamientos sin ~os 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 imponante en la conservación de las propiedades fisicoquimicas del 

suelo. 

Para las IVÜC&S No.10 y 11 que corresponden a la marcha de carbohidratos solubles 

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

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

o El intervalo global de carbohidrato• solubles de las fracciones implicadas se 

conserva dentro de los niveles que van de 4.5- 8.0 mgfmL 

o Para el tratamiento de mantillo solo (M) su variación oscila entre los 5.0 y 7.0 

mgfmL 

o En el caso de suelo cuyo tratamiento incluye SAM su variación de 

carbohidratos es de 60-70 mg/mL. 

o Para SASM el patrón es de ss-ao mg/mL. 

o Para el tratamiento de AM los carbohidrato• oscilan entre 60-75 mgfmL. 

o En el tratamiento ASM se encuentran los carbohidratos solubles entre 45-80 

mgfmL. 

De manera aniloga. en comparación con el componamiento de pH. se repiten los 

patrones de variación, esto es. durante los primeros días de incubación de los lixiviados los 

carbohidratos tienden a incrementarse para dilllllinuir lentamente en los siguientes dias. 

Para el mes de octUbre: 

o Los niveles de carbohidratos 90lublea presentan una lisera variación entre los 

Oy20mgfmL. 
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o El tratamiento M varia entre O y 1 O mg/mL. 

o Para SASM prácticamente se mantiene en O mg/mL. 

o Para SAM irucia en 5 y decae a O mg/mL. 

o En el tratamiento AM irucia en 20 mg/mL y decae al final del experimento en 5 

mg/mL. 

o Para el suelo cuyo tratamiento incluye ASM oscila - los 5 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 abundantes en comparación con los de octubre 

(periodo de Uuvias) donde el aporte y la disporubilidad resultan mirumos tendiendo a 

desaparecer. 

Dado que la concentración de carbohidratos fue sigruficativamente menor en el 

periodo de lluvias que en secas. podemos manejar 2 explicaciones respecto a esta 

observación: 

1. el suelo ha sufiido continuos procesos de lixiviación durante las lluvias (juruo­

octubre) y las muestras analizadas estin agotadas en carbohidratos. 

2. el carbono disponible en el suelo es núrumo y las formas disueltas de éste ae 

inmovilizan .-.pidaniente por la biomasa microbiana para mantenerse viable y 

esto disminuye la cantidad de carbohidratos solubles en el suelo. 

En enero, la mayor concentnción de carbohidratos se aprecia en el sesundo dia de 

incubación • por lo que podemos decir que esta elevaciones debe a ala actividad microbiana 
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del suelo, posterionnente se observa una reducción de carbohidratos, lo que se asocia con la 

inmovilización de las fonnas solubles de carbono por los microorganismos, sin embargo, 

no hay diferencia apreciable durante el experimento lo que no refl~a una relación directa o 

efecto de la presencia de los agregados en el suelo y la concentración de earbohidratos 

solubles en él. 

Para las gráficas No. 12 y 13 que muestran el patrón exhibido de proteinas disueltas 

en los lixiviados tanto en secas como en lluvias se incluyen los tratamientos para el suelo 

mencionados anteriormente tanto en pH como en carbohidratos solubles exceptuando el 

tratamiento con mantillo solo (M). La razón pro la cual se excluyó este tipo de tratamiento 

en este experimento se fundamenta en que por definición, el mantillo es por si mismo una 

poza de proteinas ya que est• constituido por residuos de vegetales y animales. 

De este patrón observado, podemos decir que para el mes ele enero: 

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

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

o En el tratamiento SASM el rango de variación oscila entre los 300 y 1300 

microgramos. 

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

los 500 y 2600 microgramos. 
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Nuevamente observamos un patrón de cambio brusco (incremento-decremento) sobre 

todo en las fracciones SASM y SAM • en tanto. que el tratanüento SASM desciende 

paulatinamente. 

Para el mes de octubre: 

o Los niveles totales de proteínas solubles esün aproximacllunente entre los 300 Y 

2800 rnicrognunos. 

o El tratanüento SAM presenta una fluctuación entre 1000 y 2300 microgramos. 

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

o AM presenta una variación entre los 1500 y 2800 microgramos. 

o Para el tratamiento ASM se ve una oscilación de 800- 1300 microgramos. 

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

comportamiento descrito es .. muy bien definido en comparación con enero. 

El tratamiento de AM en los 2 meses analizados ocupa el primer lupr en aporte 

protclnico en el suelo. tanto en enero como en octubre, acentuándo11e en enao· (periodo de 

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

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

ligeramente menores que en enero. lo mismo sucede con los carbohidratos solubles 96lo 

que en el ....Ullis de proteínas este patrón es más apreciable., más drástico. 
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La concentración de protelnas se mantuvo sin diCerencias significativas durante la 

incubación de los lixiviados y sin notar un claro ef"ecto sobre los tratamientos y su relación 

con la concentración de los mismos. 

De las gráficas No.14 a No.20, se aprecia el anialisis de las fracciones mantillo y 

hojarasca para el periodo de secas y lluvias para la estimación de fibra curda. lignina y 

celulosa. 

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

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

Este análisis cabe mencionar. se realizó mediante la aplicación de la prueba 

estadística ANOV A de una via. a los resultados obtenidos de li(!Dina 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 imponante en el ciclaje y almacén de carbono en los ecosistemas 

naturales y transformados por el hombre. 

Las principales rutas de liberación y disponibilidad de nutrientes para laa plantas son 

los procesos microbianos de el suelo. Estos procesos requieren de un sulllJ'ato adecuado que 

permita el desarrollo de la actividad microbiana. Los principales sustratos para la 

mineralización núcrobiana son hojarasca • mantiHo y materia orgánica. 

Las características principales que determinan la descomposición de la materia 

orgánica en el suelo M>n: la complejidad de las moléculaa orginicas que f"orman el material 

vegetal. la forma de las uniones bioquímicas que tienen estas moléculas y el contenido de 

nutrientes en el suelo. Los compuesto• más complejos. como la lignina. tiene menor tasa 

de descomposición comparada con las moléculas más sencillas como la celulosa. Los 

compuestos solubles como proteínas y carbohidratos. van a ser los primeros en ser 

liberados del material vesetaJ. seguidos de los compuestos más complejos Oignina). Por lo 

tanto. las relaciones celulosa:lignina son buenos indices para conocer la susceptibilidad del 

material para ser descompuesto. Los polímeros reciclados ~e ..-liante la 

degradación microbiana son celulosa y lignina. 

La degradación de la materia orgánica en el suelo está relacionada con f"actores como 

pH del mismo, estacionalidad, temperatura. presencia de agregados • condiciones de 

anaerobiosis y ael'obiosis así como de la Rora microbiana existente en el suelo. 
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Las tasas de reciclaje de materia orgárüca depende de la velocidad con que es 

utilizada por los microorganismos, la degradación de materia orgánica depende de la 

calidad del sustrato y su accesibilidad (principalmente debido al tamafto de los asresados 

del suelo). 

Debido a lo anterior. la materia orgánica es un componente clave en la dinánúca de la 

disponibilidad de nutrientes en el suelo. y de sus mecanismos de reserva en él. 

Hemos comparado nuestros objetivos planteados al inicio de esta tcsi~ con los resultados 

obterüdos,, cumpliendo de manera satisfactoria Ja evaluación de la estacionalidad en un 

ETE, conociendo la implicación de un QFD en este rubro ecológico y la capacidad de la 

preparación profesional adquirida para intesrar un equipo de trabajo multidisciplinario. 

ESTA TESIS NO S.AI...h 
nE LA_ BIBLli.O'il.'ECA 
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