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Resumen

RESUMEN.

Con ¢l objetivo de determinar, mediante analisis fisicos, quimicos, biologicos v bioquimicos. los
indicadores de calidad edafica y obtener un indice de calidad total v su relacion con el estado nutrimental
de Abies religiosa, se realizo esta investigacion que evaluo propiedades de los suelos del arca de
influencia del Parque Nacional Iztaccihuatl y Popocatépetl, en su exposicion occidente.

Con ayuda de fotografias aéreas se ubicaron 15 unidades ambientales. En sitios representativos. sc
obtuvieron muestras compuestas de suelo (0-20 v 0-10 cm de profundidad). de mantillo v de tepdo
vegetal, colectadas durante los meses de junio de 2001 v marzo de 2002,

A los resultados del analisis de propiedades edaficas se les realizo un analisis cstadistico
multivariado (AEMV): de componentes principales (CP) y cluster (CT). Del analisis de CP. s¢ encontro
que de 26 propiedades edaficas, solo 10 de estas (arena, conductividad eléctrica, % humedad. pH. MOS.
N . hongos. bactenas, Fosfatasa ,q, ¥ CO-), son variables robustas (VR) v s¢ proponen como
indicadoras de calidad en suclos similares a los aqui estudiados.

Con apoyo de los CP. sc obtuvicron Indices de Calidad de Suclo (1CS) parciales para cada grupo
de propiedades cdaficas y mediante la sumatoria de ¢llos, se obtuvo ¢l indice de calidad de suclo total
(ICS1) para cada unidad ambiental estudiada.

La umidad ambiental Ol (Canada la Calzada) presento ¢l mavor valor de 1CS,,, EI menor valor
de ICS,., fue para F11 (Canada Amalacaxco)

Para el estado nutrimental de Abhies religiosa se encontro que el % de N, P v Mg foliar cestan en la
clase de nivel nutrimental bajo, ¢l Ca y K se encontraron en ¢l nivel nutrimental alto. Las concentraciones
de N, Py K foliar tienen correspondencia con el [CS,q,.

La reserva de nutrimentos ¢n mantillo se¢ encuentra para N en promedio 1.80 t ha' En referencia
al P, el promedio encontrado fue de 0.08 t ha'' (80 kg ha'). EI K en promedio presento 0.23 tha' Ca s¢
encontro con promedio alrededor de 8% (12.8 t ha''). El Mg se encontré ¢cn 045 t ha' La umdad
ambiental 013 (parte media de la Cafiada Amalacaxco) fue la que mayor reserva de nutrimentos c¢n

mantillo tuvo.

Palabras clave: Parque Nacional, Indicadores de calidad, indice de calidad, Ahies religiosa. estado

nutrimental.
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SUMMARY.

In order to determining, with the help of physical, chemical, biological and biochemical analysis.
the soil quality indicators and obtain index of total quality and their relationship with the nutrimental state
of Abies religiosa, was carried out this investigation for evaluating soils properties in the area of influence

of National Park Iztaccihuatl and Popocatepetl, in their exhibition occident.

With the use of air photographies were defined 15 environmental units. In representative places were
taken samples composed of soils (0-20 and 0-10 cm of depth) besides humus and tissue vegetable. that

where collected from June 2001 to March 2002,

The results of soils properties analysis were carried out by statistical multivariated analysis
(SMA): principal components (PC) and clustering (CT). PC analysis, showed that from 26 soil propertics.
only 10 (sand, electric conductivity, % humidity, pH. MOS, N total, fungal and bacterias. acid
phosphatase and CO,), were robust variable (RV) and have been proposed as indicators of soil quality n
soils similar to those here studied.

With support of PC, partial soil quality indexes (pSCI) were obtained for each group of soil
properties, using its sumatoria were obtained the total soil quality index (tSQI) for cach environmental
unit studied,

The environmental unit Ol (Caiada La Calzada) presented the biggest value in tSQIL.. the
smallest value 1n tSQI was for Fl1 (Cafada Amalacaxco).

In nutrimental state of Abies religiosa was found that the % N, P and Mg foliate is in low range
of nutrimental level, the Ca and K were found in high nutrimental level. The concentrations of N, P and
K foliate has correspondence with the tSQI,

The nutrients reserve in the humus was for N, 1.80 t ha” average. In reference to P, was 0.08 t ha
average (80 kg ha™'). K presented 0.23 t ha” average. Ca around 8% average (12.8 t ha''). The Mg was
0.45tha™.

The environmental unit 013 (in the middle of the Cafiada Amalacaxco) wich had one of the

bigger reserve of nutriments in the humus.

Key words: National Park, quality indicators, quality Index, Abies religiosa, nutrimental state.
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Introduccion

1. INTRODUCCION.

El suelo es un sistema vivo, con procesos dinamicos complejos, parte importante de los
ecosistemas; compuesto de tres fases: sélida, liquida y gaseosa (Etchevers et al., 2000).

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para el pais, ya que de sus
condiciones depende el buen estado de los habitat naturales, las actividades agricolas,
ganaderas y forestales y hasta urbanas (SEMARNAT, 2000). Por el tiempo que toma su
formacion se le puede considerar un recurso natural no renovable en la escala del tiempo
(Doran y Parkin, 1994).

Los cambios del ambiente fisico-quimico, producto de las actividades humanas, afectan
directamente el habitat edafico (Aguilar, 1995).

Como consecuencia de las actividades antropogenicas los suelos sufren procesos de
degradacion en mayor o menor escala. La degradacion de ellos puede interpretarse como una
perdida significativa de calidad.

A diferencia del agua y aire, los cuales poseen estandares de calidad bien definidos, la
calidad del suelo es dificil de definir y cuantificar.

La evaluacion de la calidad del suelo, o su interpretacion, se realiza con base a las funciones y
los cambios que en ellas se produzcan en respuesta a estrés natural o introducido (USDA,
1998).

Una secuencia de como evaluar la calidad de suelo es:

v" Definir las funciones del suelo en cuestion.

v"Identificar procesos edaficos especificos asociados a sus funciones

v" |dentificar propiedades del suelo e indicadores que sean suficientemente sensibles

para detectar cambios en las funciones o procesos del suelo de nuestro interes
(Carter et al., 1997 en USDA, 1998).

Con la evaluacion de los indicadores edaficos, a corto, mediano y largo plazo, que
describen los procesos dinamicos de este, se genera informacion importante y util para conocer
las tendencias tanto de los procesos de degradacion edafica, como las de la vegetacion que

sostiene (Figura 1).

Por otro lado, el estudio nutrimental en el follaje de las especies, refleja el estado de
salud de las mismas y ello depende, entre otros factores, de la calidad del suelo que las
sostiene y por ende, el estudio de nutrimentos en la biomasa foliar puede ser buen indicador de
la calidad edafica.

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal - ]



Introduccion

FUNCIONES DEL SUELO

PROCESOS DEL
SUELO

INDICADORES

Figura 1. Proceso para evaluar calidad del suclo (Tomado de USDA-NRCS, 1998)

En México, 20.9% de la superficie, esta cubierto de bosques, entre los que destacan los
de coniferas y latifoliadas, que ocupan una superficie de 25 millones de hectareas (SARH,
1992), de las que anualmente se deforestan 341,872 km? (SEMARNAT, 2000).

Los beneficios que se obtienen de los bosques mixtos templados y mas especificamente
de los que se desarrollan en el Eje Neovolcanico, son:

a) Poseen una gran biodiversidad, asi como un alto porcentaje de especies endémicas
(Rzedowski, 1978 y Toledo, 1988 citados por Angeles, 1998).

b) Juegan un papel importante en la captacion de humedad y en el mantenimiento de los
cuerpos acuaticos y mantos freaticos, lo que favorece las actividades de los principales
centros de poblacion del pais (Guadalajara, Morelia, Toluca, Cuernavaca, Distrito
Federal, Puebla, Tlaxcala, Jalapa y Colima).

c) Constituyen el pilar mas fuerte de la industria forestal del pais y aportan lefa, base
energética del medio rural. Ademas proporcionan sitios de recreacion, esparcimiento y
belleza escénica y protegen a los otros recursos como el suelo, la flora y la fauna
(Angeles, 1998).

(8]
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Introduccion

La especie Abies religiosa (H.B. K) Schtl. et Cham., es un componente importante de los
bosques mixtos mexicanos y se calcula que ocupa una superficie entre 40,000 y 50, 000
hectareas y se considera que de un 80 a 80% esta concesionada para su explotacion y de un
10 a un 20 % se encuentran dentro de los Parques Nacionales (Angeles, 1998).

El Parque Nacional lIztaccihuatl y Popocatépetl alberga diversos ecosistemas de
montana, uno de ellos el bosque mixto, con valor en sus servicios ambientales y en belleza
escénica. Por su localizacion geografica es de suma importancia para los pobladores de esta
area densamente poblada y la presion que ejercen sobre sus recursos naturales ha causado
degradacion sobre ellos.

La recuperacion y conservacion de los ecosistemas y sus recursos naturales, es una
preocupacion de interées nacional. Por ello, la presente investigacion se realizo en la exposicion
occidente del PN Izta-Popo con el objetivo de contribuir al estudio de los principales indicadores
edaficos con los que se pueda proponer un indice de calidad del suelo (ICS) que permita

conocer la calidad del suelo en bosques templados.

e

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



Revision de literatura

2. REVISION DE LITERATURA.

2.1 SUELO: Definicion

El suelo es el material no consolidado, mineral u organico sobre la superficie de la tierra que ha
sido sometido e influenciado por factores genéticos y ambientales: material parental, clima
(incluyendo efectos causados por el agua, y la temperatura), macroorganismos,
microorganismos y topografia, todos actuando durante el tiempo y produciendo un producto —el
suelo- que difiere, del material del cual se derivd, en muchas caracteristicas y propiedades
fisicas, quimicas, biologicas y morfolégicas y ademas es medio natural para el crecimiento de
las plantas (SSS, 1999).

Por otro lado, segun Etchevers et al., (2000), el suelo es un cuerpo natural, dinamico,
vivo, que juega un papel importante en el ecosistema terrestre, el cual se forma a una tasa de
1cm por cada 100 a 400 afos por interacciones del clima, topografia, biota y material parental.
Por el tiempo que toma su formacién se le puede considerar como un recurso no renovable en

la escala humana de tiempo.

Figura 2. El suelo: sistema vivo y dinamico, sostén de especies vegetales y ammales que en ¢l se
establecen.

Las definiciones anteriores conducen a saber cual es la composicion del suelo. El suelo
se encuentra constituido de particulas solidas entre las cuales existe un espacio poroso que
contiene gases y agua. Este arreglo de particulas sdlidas y espacio poroso es llamado matriz
del suelo o sistema trifasico de sélido, liquido y gas (Figura 2). El estado ideal del sistema suelo

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal 4



Revision de literatura

se considera es 50% de material sdlido (45% de particulas minerales y 5% de materia
organica), el 25% de agua y 25% de gas (Sumner, 2000). Entre las fases solida, liquida y
gaseosa existe un continuo intercambio de moléculas y iones que esta medido por procesos

quimicos, fisicos y biolégicos (Doran y Parkin, 1994).

2.1.1 Funciones del suelo.
Hoy se reconoce que el suelo cumple cinco funciones vitales para el ecosistema.
Proporciona un ambiente fisico, quimico y biologico para los organismos vivos
Regula el flujo de agua, almacena y recicla nutrimentos y otros elementos.
Contribuye y apoya la actividad biologica, el crecimiento y diversidad de plantas y la
productividad animal.
Filtra, degrada e inmoviliza sustancias toxicas organicas e inorganicas

Provee el soporte mecanico a los organismos (Nortcliff, 2002 y USDA, 2001).

En los suelos el agua drena por gravedad, con mayor o menor facilidad de acuerdo al
espacio poroso que presenten, de modo que representan una fase de paso importante en el
ciclo del agua. Segun sus caracteristicas organo-minerales retiene o libera compuestos lo que
le permite actuar como un filtro natural. También retiene agua por capilaridad lo que posibilita |a
existencia de pequenos organismos acuaticos.

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

Por otra parte, desde un punto de vista ecoldégico mas amplio, el suelo sirve de refugio a
gran cantidad de especies que se ocultan en el anonimato en sus poros y oquedades. La
diversidad biologica del suelo es muy alta e incluye desde bacterias hasta pequenos
vertebrados (Salazar, 2001).

El Cuadro 1 muestra el tamafio aproximado de los diferentes grupos de organismos del
suelo que constituyen la micro y macro flora y fauna y que con base en su nicho ecologico
determinan y dan continuidad a los procesos biologicos que participan en los ciclos de
nutrimentos y en procesos de edafogénesis, como la agregacion de particulas (Smith et al.,
1993).

h

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal



Revision de hiteratura

Cuadro 1. Clasificacion de organismos del suelo con base al tamafio de su cucrpo (Tomado de Smith er - 1979
citados en Linden er al., 1994).

Microflora y microfauna Mesotfauna Macro y megalauna
100pm ‘I 2 mm 20 mm E
Bactenas i | I"
Hongos
Nematodos ! ;
Rotiferos i !
Acartlxs .
Colembolos i i
i
i
Protura
| Diplura
Symphyla
Enchytraideae
Cheloneti
Isoptera

i Opiliones
| Isopoda

Amphipoda

Chilopoda

Diplopoda
Megadrili
| Coleoptera
I

Araneidea

Mollusca
1 128 2 20
| 1
- AR A
k"l Y
mum mm

Tamafio del cuerpo

2.1.2 Suelos forestales.

Los suelos forestales se caracterizan por la cubierta forestal y su capa superficial resultante que
determina las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo, dichas propiedades son
muy distintas a las de otros suelos; las propiedades de un suelo forestal estan asociadas a un
microclima, al reciclaje de los elementos, a una poblacion microbiana especifica y a la
formacion de acidos organicos provenientes de la descomposicion de la materia organica. En
ellos se llevan a cabo procesos dinamicos como los ciclos de nutrimentos (Figura 3) (Pritchett,
1991 y Honorato, 2000).

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal 6



Residuos de
plantas

Mineralizacion /

+

Materia organica
(MOS)

Procesos
microbianos

-~

CO,

PO;,SO;

» NO,

Oxidacion

Absorcién por
las plantas

lones aborbidos
por precipitacion

lones
lavados

Revision de literatura

N,0, NO,

Figura 3. Mineralizacion y destino de los nutrimentos inorganicos (Tomado de Smith ezal., 1993)

En un sentido mas amplio, se considera que un suelo forestal es aquel suelo que se ha

desarrollado bajo la influencia de una cubierta forestal (Fuhrer, 2000). Aun cuando existen

diferentes tipos de suelo, estos tienen un proceso complejo de formaciony funcionan siempre bajo

las mismas leyes naturales. El suelo sigue manteniendo su plan de organizacion interno y refleja

ahora, la intervencion humana. Los cambios del ambiente fisico-quimico producto de la actividad

humana afectan directamente el habitat edafico (Aguilar, 1995).

Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegatal



I{C\'l_sl;jn de literatura

Como consecuencia de las acciones del hombre, el 46% de los suelos de cultivo
soportan una degradacion moderada; en el 15%, la degradacion es muy importante y un 9% se
encuentra completamente degradado. El 23% de los suelos europeos se encuentran
degradados ya sea quimica, fisica o biolégicamente (Bouma, 1997 citado por Cruz et al., 2002).
La degradacion puede interpretarse como una pérdida significativa de la calidad del suelo.

En Meéxico, la calidad del suelo se ve amenazada principalmente por el manejo
inadecuado en ciertas practicas productivas de los sectores forestal, ganadero y agricola; 50%
del territorio se dedica al uso ganadero, y en conjunto el 75% de la degradacién de los suelos
es causada por deforestacion, el sobrepastoreo y el cambio de uso de suelo. En la evaluacion
de la degradacion del suelo, se identifico a la deforestacion (eliminacion de la vegetacion
arbérea) como una de las actividades que mas influyen en la degradacion edafica con el 25.81
% del total (SEMARNAT, 2000) (APENDICE 1)

2.2 CALIDAD DEL SUELO.
El concepto calidad de suelo se desarrollé en los anos 90’; en la actualidad es aceptado
internacionalmente por la ciencia edafologica y tiene como base dos factores: 1) sus
propiedades inherentes y dinamicas y, 2) La evaluacion de los procesos fisicos, quimicos,
biologicos y sus interacciones (Douglas et al., 2003)
La calidad inherente del suelo es su capacidad natural para funcionar. Estas
caracteristicas no cambian facilmente (USDA, 2001).
A diferencia del agua y del aire, los cuales poseen estandares bien definidos, la calidad
del suelo es dificil de definir y cuantificar.
Los aspectos que se deben tener en cuenta dentro de la definicion de calidad de un
suelo, son:
1) Productividad: capacidad de un suelo para mantener la produccion vegetal y biologica.
2) Calidad ambiental: la disposicion del suelo para atenuar los efectos de contaminantes y
patégenos en el ambiente.
3) Relaciéon que existe entre la calidad de un suelo y la salud de flora y fauna (Doran y
Parkin, 1994).
La calidad del suelo es definida en gran parte por su funcién y representa la mezcla e
interaccion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.
De ésta manera, Doran y Parkin (1994), proponen la siguiente definicion: la calidad del
suelo es “la capacidad del mismo para funcionar dentro de un ecosistema, sostener la
productividad biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de la flora, la fauna y
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del propio hombre”. La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo, contribuy6 al desarrollo del
concepto de calidad de suelo, cuando en 1994 un comité de 14 personas para que definieran el
concepto, es asi como Karlen et al.,, 1997 definen la calidad de suelo como la capacidad de un
suelo de funcionar dentro de los limites del ecosistema, sosteniendo la productividad de la flora
y la fauna, manteniendo la calidad del aire, el agua y la salud humana. Esta definicion la
complementa Franzluebbers (2002) citado por Granados (2003); y toma en cuenta el manejo, la

estabilizacion y mejoramiento de las funciones del suelo en los ecosistemas.

2.2.1 Evaluacion de calidad de suelo: indicadores de calidad del suelo
Al hablar de calidad, se hace necesaria una evaluacion de propiedades que la indiquen.

La evaluacion de la calidad de suelo se lleva a cabo mediante “indicadores”, los cuales
conceptualmente, se consideran como sintomas de comportamiento de sistemas complejos vy
se utilizan como herramienta de diagnastico del estado fundamental de un sistema. A diferencia
de indicadores como los de la salud humana o del estado econdémico, que son ampliamente
comprendidos, los indicadores ambientales, que reflejan la condicion y estado del ecosistema,
usualmente son definidos con menor rigurosidad y son menos investigados (Cruz et al., 2002).

Por lo tanto, es preciso desarrollar indicadores cuantitativos de calidad: fisica, quimica,
biologica y ecolégica, capaces de mostrar el impacto de un inadecuado manejo del suelo, del
avance de la degradacion y rehabilitacion de suelos y su sustentabilidad (Etchevers et al.,
2000). Asi, las propiedades o atributos que pueden usarse como indicadores se agrupan en
cuatro grandes grupos: indicadores fisicos, quimicos, biologicos y, visuales (Nortcliff, 2002).

Para Doran y Parkin (1994), las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo para
ser consideradas como indicadoras de su calidad deben cubrir una serie de condiciones:

o Ser descriptoras de los procesos del ecosistema

» integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo

o reflejar los atributos de sustentabilidad que se quieren medir

» ser sensitivas a variaciones de clima y manejo

» ser accesibles a muchos usuarios y aplicables a condiciones de campo

e su medicidén debe ser reproducible

» serfaciles de entender

o sensibles para detectar cambios en el suelo como resultado de la degradacion natural y
antropogénica

e ser componentes de una base de datos del suelo ya existentes (de ser posible).

Después del andlisis de propiedades fisicas, quimicas y biologicas para evaluar el
estado del suelo, se han propuesto varios conjuntos de indicadores de calidad edafica. En el

Cuadro 2 se presenta una sintesis de algunas de estas propuestas.
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Cuadro 2. Propiedades quimicas del suelo que han sido utilizadas o propuestas como indicadores de
calidad del suelo. (Modificado de Schoenholtz et al.. 2000),

Indicador

Referencia

Comentarios

P-extractable

P-Bray

P-Adsorcion
S-Extractable

cIC

K

K-intercambiable

K, Cay Mg- Extractables

pH

Carbono organico y materia
organica

N-total, N-organico y
muneralizable

P-Total, P-mineral y
P-extractable

Saturacion de Aluminio

Conductividad eléctrica

Reganold y Palmer, 1995

Hams et al, 1996
Aune y Lal, 1997
Granados-Damian, 2003

Larson y Prerce, 1994
Reganold v Palmer, 1995

Pape

ndick, 1991, (citado en Karlen y Stott, 1994)
Larson y Pierce, 1994,

USDA NRCS (citado en Karlen y Stott, 1994)
Reganold y Palmer, 1995

Doran y Parkin, 1994

Harris et al, 1996

Auney Lal, 1997

Reganold y Palmer, 1995
Granados-Damuan, 2003

Kimiry ef al., 1983
Papendick, 1991, (etado en Karlen y Stott, 1994)
Gale er al, 1991

Larson y Pierce, 1994
Doran y Parkin, 1994
Burguer ef al, 1994
Reganold y Palmer, 1995
Hamis et al, 1996
Romig ef al , 1996
Auney Lal, 1997
Granados-Damuan, 2003

Larson y Pierce, 1994

Doran y Parkin, 1994

Reganold y Palmer, 1995

Manley ef al, 1995

Harris et al.,, 1996

Aune y Lal, 1997

Papendick, 1991, (citado en Karlen y Stott, 1994)

Soil Conservation Service , (citado en Karlen y Stott,

1994)

Romig er al, 1996

Brejda et al., 2000

Pene C and Munson A.2000.
Granados-Damidn, 2003
Reganold y Palmer, 1995
Doran y Parkin, 1994
Manley ef al., 1995

Hamis et al, 1996

Powers et al., 1998

Pene C and Munson A 2000.

Giardina et al,, 2001 P C , G. Ryan M. M. Hubbard

and Binkley
Granados-Damian, 2003

Repanold y Palmer, 1995
Burguer et al , 1994
Doran y Parkin, 1994

Aune y Lal, 1997

Papendick, 1991, (citado en Karlen y Stott, 1994)
Kiniry et al., 1983

Larson y Pierce, 1994,

Doran y Parkin, 1594, Burguer et al, 1994

Propiedad usada para evaluar diferencias en 80Q en diferentes manegjo de praderas

Relacionado con disponibilidad del nutnimento y productividad de las plantas
Relacionado con la disporubilidad de P en diferentes suelos tropicales
Relacionado con la disponibilidad del nutnmento para Pinuy sp (P-limitante)

Calculado como funcion de pedotransterencia (oxalato de Fe v Al extractable
Propiedad usada para evaluar diferencias en 50) en diferentes manggo de praderas
Sugendo como indicador quimico de primer orden

Caleulado como funcién de pedotransferencia (CO y contenido de arcilla)

Propuesto como indi "ﬂr(‘ i 0
Propiedad usada para evaluar diferencias en SQ en diferentes manejo de praderis

Indicador basico de 50
Relacionadn con disponibilidad del nutrimento v productividad de las plantas
Relacionado con la disponibilidad de K en diferentes suelos tropieales

Propiedad usada para evaluar diferencias en 3Q en diferentes manejo de pradera
Usados para evaluar 30 en bosques hajo Proaus sp (Mg-himitante)

Asociado al potencial ianico suelos con pli < a4 4 muy deidoy

Sugendo como indicador quimico de primer orden

Utilizado en trébol blanco (pH dptims 5.7, lim_inf® 3.0, lim sup 8 (1)
Caleulado como tuncion de pedotransterencia, asocido a pro! de enrzament
Indhcador bisico de 85Q

Indicador basico de 50 (curvas de suliciencia de pH, con opimoen 5.6)
Propiedad usada para evaluar diferencias en 80 en dilerentes mangjo de praderas
Disponibilidad de nutrimentos (productividad vegetal y calidad ambiental)
“Salud quinea” de suclos agricolas (pH subopumo debayo de 6.0)

Relacion positiva con productividad en dilerentes suclos tropicales

Indicador de SQ en suelos forestales bajo Pinus sp

Asociado a CIC, densidad aparente y retencion de agua

Indicador bisico de 5Q

Indicado de calidad biologieo de calidad del suelo en diferemes mineyo de pradors
Cambio en la reserva de carbono por pastoréo

Disponilnhidad de nutnmentos. productividad vegetal v calidad ambiental
Correlacionado positivamente con rendimiento de cultivos

Sugendo como indicader quimico de primer orden

Propuesto como indicador guimico de 5Q

Propuesto como indicador desalud quimica™ de suelos agricolas

Propuesto como indicador quimico de 5Q

Carbono organico como indicador de SQ despues de apheacion de plaguicidas
Usados para evaluar 3Q en bosques biyjo Pinus sp

Propuesto come indicador de”salud quimica”™ de suelos agricolas

Indicador basico de 5Q

Cambio en reserva de N por pastoreo Indicador de biodisponbilidid de NG
Productividad vegetal y calidad ambicntal

Indicador de calidad de suelo

Mitrogeno organico como indicador de 3Q despudés de aphicacion de plaguieidas
Tasas de mineralizacion de N en suelos de diferente textura

N-Total, usados para evaluar SQ en bosques bajo Pinus sp

Cambio en reserva de P por pastoréo
Usado como indicador de calidad ambiental (capacidad de Nyjacidn de P al sustratn)
Indicador basico de 30)

Considerado como el mejor indicador de acidez en suelos tropicales

Sugendo como indicador basico de 50}

Funcion en pedotransterencia relacionado con productividad vegetal
Relacionado como indicador de salinidad de suelos (productividad vegetal)
Propiedad quimica relacionada con 5Q

50, calidad del suelo; P

ble, Fésfore le: §

ble, Azufre

ble; CO, carbono orginico, CIC, capacidad de intercambio catidnico; K, Ca y Mg- Ex

bles, K. Ca v Mg bl
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2.3 RELACION SUELO-PLANTA.

Las distintas caracteristicas mineralogicas, fisicas, quimicas y biologicas de los suelos
propiciadas por diversidad de tipos de material parental, diferentes condiciones ambientales y
variable tiempo de formacién, generan diversos suelos y en ellos una diversidad de tipos de
vegetacion. Todas las plantas crecen y se reproducen en respuesta a las interacciones siempre
cambiantes de su ambiente edafico, de los factores pH, MOS, CIC, humedad, etc (Cruz, 2000).

El suelo es un medio natural que permite el crecimiento de la plantas. Por medio de sus
raices, las plantas absorben del suelo agua y nutrimentos.

Las raices son un 6rgano fundamental de las plantas, para anclarse al suelo, absorber
agua y nutrimentos. Las raices ademas, son el érgano desde donde se debe conducir los
minerales y agua absorbidos a los sitios de demanda a través de los tejidos conductores y
finalmente, no menos importante, son las responsables de formar asociaciones biologicas con
microorganismos del suelo para aumentar la obtencion de nutrimentos poco disponibles en el
suelo (Cruz, 2003).

El suelo proporciona un medio adecuado a las raices para que puedan funcionar. Un
buen espacio poroso, oxigeno disponible para la respiracién radicular, una buena liberacion de
bioxido de carbono, abastecimiento de nutrimentos y agua, son factores importantes que el
suelo proporciona a las raices de las plantas para su establecimiento, ademas de brindarle el
soporte para su desarrollo (Foth, 1986 y Urbano y Rojo, 1992).

Lo anterior es razon de la necesidad de conocer todas y cada una de las propiedades
indicadoras de calidad de un suelo para entender los efectos que provocan en el desarrollo de

la vegetacion que sostiene.

2.4 PROPIEDADES EDAFICAS.
2.4.1 Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas de los suelos son aquellas que se relacionan con su morfologia y
estructura, que son utilizadas en su descripcion o determinadas en el laboratorio y que
equivalen a su arquitectura. Estas influyen sobre el comportamiento mecanico de las diferentes
fases del mismo, las cuales a su vez tienen influencia en el desarrollo de las plantas (Tamhane,
1978 y Garcia, 2003).

Color. El color es un caracter del suelo facil de describir. El color del suelo se utiliza
frecuentemente para obtener informacion acerca del contenido de M.O.S, condiciones de
drenaje y por lo tanto de aireacion, presencia de minerales y su estado de hidratacion, procesos

pedogenéticos, etc.
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Las principales sustancias que dan al suelo su color son, el humus y algunos
compuestos minerales como oxidos, sulfuros, sulfatos y carbonatos (Gaucher,1971)

Densidad real y aparente. La densidad representa el peso por volumen unitario de una
sustancia.

La densidad aparente (D.A.) es la relacion de la masa del suelo seco por unidad de
volumen total. Es una propiedad dinamica que varia con la condicion estructural del suelo vy
tiene relacion con el manejo y los cambios fisicos que ocurren en €l, como la compactacion, lo
que, en este sentido, afecta la estructura, la circulacion del agua, del aire y el enraizamiento.

La densidad real (D.R.) es la relacion de la masa del suelo seco por unidad de volumen
de los solidos.

El peso por volumen unitario de la parte solida del suelo se llama densidad de particula.
Depende de las densidades acumulativas de los constituyentes individuales inorganicos y
organicos del suelo. Esta algunas veces se denomina como densidad verdadera o real
(Gaucher,1971; Honorato, 2000 y USDA, 1998).

Porosidad. Corresponde a la porcién de un volumen dado de suelo no ocupado por solidos,
sino por agua y/o aire y en los suelos es muy variable. La porosidad tiene una relacion inversa
con la densidad aparente, la cual aumenta considerablemente a valores bajos de esta. La
porosidad interviene en el almacenamiento e infiltracion de agua, aireacion, penetracion radical,
entre otros (Honorato, 2000).

Textura. El suelo puede dividirse apropiadamente en tres fases: solida, liquida y gaseosa. La
fase sodlida consta de una mezcla de particulas inorganicas cuyo tamafno y forma varian
considerablemente. La distribucion proporcional de los diferentes tamafios de particulas
minerales determina la textura de un suelo. Asi, la textura del suelo se considera una de las
propiedades basicas (Pritchet, 1991). La textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de
las diversas particulas minerales, como arena, limo y arcilla (Young, 1991).

Es uno de los atributos mas estables del suelo pudiendo solo, ser modificada

ligeramente por el cultivo y otras practicas que causan la mezcla de las diferentes capas
(USDA, 1998).
Agua del suelo. La cantidad de agua que puede estar disponible en el suelo en cualquier
época del ano esta relacionada directamente con la precipitacion y la cantidad de agua perdida
a través de la evaporacion y la transpiracion. La capacidad de un suelo para abastecer de agua
a los arboles, determina el grado en el que progresara la fotosintesis (Harold et al., 1984).

La capacidad del suelo para retener el agua esta influida por las fuerzas adhesivas y

cohesivas relacionadas con la matriz del suelo y por la atraccion de las moléculas de agua para
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iones producidos por sales solubles en el suelo. El agua disponible en el suelo es la porcion

que las plantas pueden absorber con facilidad (Young, 1991).

2.4.2 Propiedades quimicas.

Las propiedades quimicas de los suelos son aquellas que se refieren a procesos dinamicos del
suelo y su efecto en el desarrollo vegetal (Garcia, 2003).

pH: reaccion del suelo. La reaccion del suelo es la caracteristica quimica mas importante que
a su vez determina el comportamiento de otras propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo. La adecuacion del suelo como un medio para el desarrollo de las plantas y de
microorganismos deseables, depende de que el suelo sea acido, neutro o alcalino. Factores
importantes que afectan el pH edafico son temperatura y precipitacion, los cuales controlan la
intensidad de lixiviado y la meteorizacion de los minerales del suelo (USDA, 1998).

Figura 4. Influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrimentos para las plantas (Tomado de: Indicators for Soil
Quahty Evaluation. USDA-NRCS, 1996).

El concepto pH permite la expresion de la concentracion de iénes de hidrégeno en una
escala de acidez y alcalinidad desde 0 hasta 14 (Tamhane, 1978 y Honorato, 2000).

El pH es sumamente importante en suelos forestales, porque influye; en la distribucion y
abundancia de la poblacion microbiana del suelo, la disponibilidad de fésforo, calcio, magnesio
y elementos residuales, asi como en la tasa de nitrificacion (Figura 4). El pH en los suelos
forestales va de moderada a extremadamente acidos como resultado de la liberacion de acidos

organicos durante la descomposicion de la materia organica (Young, 1991 y Pritchett, 1991).
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El pH del suelo afecta significativamente la disponibilidad de nutrimentos para las

plantas y para los microorganismos y su escala va desde extremadamente acido,
medianamente acido, ligeramente acido, muy ligeramente acido, muy ligeramente alcalino,
ligeramente alcalino, medianamente alcalino y extremadamente alcalino (Figura 4). Por
ejemplo, en valores de pH bajos el Al, Fe y Mn son muy solubles y pueden ser toxicos para las
plantas (Cruz, 2000).
Cationes intercambiables. La capacidad de los suelos para retener los iones nutritivos en una
forma disponible para el uso de las plantas es de especial importancia para los bosque que
crecen sobre arenas y en otros suelos con reservas de nutrimentos excesivamente bajas. Este
fenomeno, llamado intercambio iénico, es un proceso reversible mediante el cual tanto los
cationes como los aniones se intercambian entre las fases liquida y solida del suelo (Pritchet,
1931),

El intercambio idnico verdaderamente ha sido un aspecto crucial en la quimica del suelo.
Las fuentes de intercambio cationico en el suelo (el mas importante) son las arcillas, la materia
organica y los minerales amorfos.

La CIC de un suelo depende del pH del mismo, por su efecto en generar cargas
negativas.

Los cationes intercambiables mas importantes son: Ca®", Mg®, K" y Na", dichos
cationes son basicos y se conocen como las bases de cambio (Honorato, 2000 y Cruz, 2000).
Materia organica del suelo (MOS). La MOS proviene de los restos de plantas y animales. Esto
incluye hierbas, arboles, bacterias, hongos, protozoos, lombrices y un movimiento interminable
de los elementos carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fésforo y azufre entre los organismos
vivos y los minerales.

La materia organica sirve para muchos fines en el suelo forestal; mejora la estructura del
suelo y aumenta la porosidad y ventilacion del mismo, ademas, la MOS influye en el régimen de
temperatura, sirve como fuente de energia para los microorganismos del suelo y aumenta la
retencion de la humedad de los suelos forestales, retiene las sustancias nutritivas y las
intercambia, y al descomponerse es una fuente de nutrimentos para los arboles (Young, 1991 y
SICCFA. 1995).

Los suelos forestales se diferencian de otros por su elevada cantidad de materia
organica y humus. Se dice que existen tres tipos de humus en suelos forestales:

< Mor, el cual contiene una capa organica que se diferencia de manera definida del suelo
mineral subyacente.

< Mull, este consiste en una mezcla intima de materia organica y suelo mineral.
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*

< Duff mull o Moder, este posee algunas caracteristicas tanto de los mull como de los

mors (Young, 1991).

La MOS constituye el horizonte organico del mismo (horizonte O, organico), suprayace
sobre el suelo mineral y esta formado a su vez por mantillo reconocible (mor) de hojas, ramas,
frutos, plantas y animales muertos (O4) y una zona inferior caracterizada por humus, mantillo
descompuesto o en descomposicion (O,), en el cual es irreconocible (Mull)el estado original del
material organico (Supr,1982).

Elementos nutritivos. Las plantas superiores, requieren para su desarrollo de sustancias
quimicas minerales. Las plantas absorben del suelo muchos elementos, pero no todos son
esenciales. Los elementos que las plantas requieren a fin de completar su ciclo vegetativo y
reproductivo se llaman elementos quimicos esenciales. Estos se concentran en la solucion del
suelo y son de vital importancia para las plantas. La concentracion de estos nutrimentos
minerales en la solucion del suelo varia ampliamente dependiendo de la humedad del suelo,
profundidad, pH, cationes intercambiables, cantidad de materia organica, actividad microbiana y
actualmente de la aplicacion de fertilizantes y actividad humana.
Los elementos esenciales son dieciseis (Cuadro 3), reciben especificamente el nombre
de nutrimentos vegetales. Ellos son, ademas del carbono (C), el hidrogeno y el oxigeno (H, O)
que son absorbidos principalmente del aire y del agua y; 13 elementos que las raices de las
plantas absorben normalmente del suelo y cumplen los siguientes criterios de esencialidad:
* Su deficiencia limita el ciclo vital de la planta o provoca graves anormalidades en
su crecimiento y desarrollo.
o Esta deficiencia por un elemento especifico se puede corregir si se suministra
correctamente a la planta.
¢ Esun elemento que se relaciona directamente a la nutricion vegetal, es decir, no
es un problema eventual y es imprescindible a la mayoria de las especies
(Marschner, 1995 y Rodriguez, 1992).

a) Clasificacion de nutrimentos. Con base en la cantidad que absorben las plantas, los
nutrimentos se pueden clasificar en macronutrimentos y micronutrimentos.
Los macronutrimentos son requeridos en mayor cantidad, midiendose respecto a las
soluciones nutritivas, en gramos por litro (gL™"). Estos a su vez pueden dividirse en:
% Macronutrimentos primarios: nitrogeno, fosforo y potasio.

&« Macronutrimentos secundarios: calcio, azufre y magnesio.
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Los micronutrimentos son los elementos absorbidos en menores proporciones; se
miden en miligramos por litro (mg L"), o en partes por millén (ppm) que representan la misma
concentracion. Ellos son: cloro, boro, zinc, manganeso, cobre, molibdeno y hierro. (Rodriguez,
1992; Cruz, 2000 y Salisbury, 1994).

Los nutrimentos vegetales se convierten en formas disponibles para las plantas por
medio de procesos de mineralizacion, descomposicion de hojarasca e intemperizacion quimica
(Young, 1991),

Cuadro 3. Elementos esenciales en nutricion vegetal.

ELEMENTO SIMBOLO FORMA QUIMICA ABSORBIDA CONCENTRACION
mg kg de tejido seco
Nitrogeno N NO: ", NH," 15x10°
Fosforo P HPO,* v H,PO," 2x10°
Potasio K K" 10x 107
Calcio Ca Ca® sx1o?
Magnesio Mg Mg ¥ 2x10°
Azufre S S0% Ix10°
Hierro Fe Fe® Ix10?
Cloro Cl crh Ix10?
Boro B H:BO; 20
Cobre Cu S 6
Manganeso Mn Mn** 50
Molibdeno Mo MoQ> 0.1
Zine Zn Zn* 20

b) Funciones de los nutrimentos. Los elementos esenciales cumplen diversas funciones
indispensables en el metabolismo de las plantas.
> Nitrégeno. Constituye aproximadamente el 78% de la atmdsfera en forma de N;, pero este
no se encuentra disponible para las plantas superiores. El nitrégeno se acumula en los suelos
en forma de residuos vegetales y animales.
El nitrégeno total en los suelos forestales se encuentra sobre todo en las capas de
humus de la cubierta forestal y en el horizonte A1. La cantidad varia desde una t ha” en suelos

arenosos excesivamente drenados, hasta 30 t ha', en bosques boreales que tienen una
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profunda acumulacion de humus. En estos ultimos suelos la acumulacion de nitrogeno se ve
favorecida por el clima frio y por una gran humedad del suelo durante gran parte del arno.

La fijacion o mineralizacion del nitrogeno al suelo depende en gran medida del ritmo de
descomposicion de la MOS, de la temperatura y del pH y esta dada por la actividad de los
microorganismos que |lo dejan disponible. Las plantas lo asimilan en forma de iones nitrato y
amonio. En la planta, el nitrogeno tiene una gran movilidad. Este elemento hace que estas
tengan un color verde oscuro y mas suculencia, fomenta el desarrollo vegetativo e impulsa la
formacion de follaje. El nitrégeno es componente de los aminoacidos, proteinas, nucleotidos,
acidos nucleicos, clorofila y coenzimas (Pritchett, 1991; Tisdale y Nelson, 1988: Hernandez,
2000y Cruz et al., 2001).

» Fosforo. La materia organica es la principal fuente de fosforo para los arboles en muchos
suelos. El contenido total de fosforo en suelos puede variar desde no mas de 20 a 40 kg ha™
en el horizonte superficial A1 de la mayor parte de los suelos arenosos, hasta mas de 2000 kg
en algunos suelos ricos en fosfatos.

La cantidad de fosforo en la solucion del suelo en cualquier tiempo dado es muy baja,
por lo general menos de 1 ppm, y la cantidad disponible para las plantas queda influida por
varios factores, entre los que estan la acidez del suelo y la presencia de hierro y aluminio
solubles, el tipo de humus y su tasa de descomposicion. Los suelos que sostienen arboles de
coniferas contienen un nivel relativamente bajo de fésforo.

En la planta el fosforo es un elemento movil, esta presente en los acidos nucleicos,
fosfolipidos, coenzimas y juega un papel preponderante en la transformacion de energia
quimica ya que forma parte de las moléculas de ATP y ADP, ademas de participar en la
fosforilacion de azucares. Fomenta la formacion de raices laterales y fibrosas, lo que aumenta
la superficie de absorcion de nutrimentos. Hace mayor |a resistencia a las enfermedades de las
plantas y da un desarrollo normal de la célula. (Sanchez y Escalante, 1984; Pritchett, 1991 y
Tamhane, 1978).

» Potasio. El potasio parece existir de manera abundante en la mayor parte de los suelos
forestales. El elemento se deriva en primer lugar de los feldespatos y las micas. Existe en los
suelos formando compuestos inorganicos. En los suelos forestales su concentracion va de 20 a
200 ppm y se encuentra en forma intercambiable, dichas concentraciones al parecer son
adecuadas para el buen crecimiento de las plantas.

El papel mas importante del potasio es el de activador del metabolismo vegetal y
promotor de intercambios activos entre los otros elementos tanto en el medio nutritivo como en

los tejidos. Controla y regula las actividades de varios elementos minerales esenciales. Uno de
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los efectos mas notables del K, es su facultad para incrementar la eficiencia fotosintética en
condiciones de baja intensidad luminica (Prittchet, 1991; Hernandez, 2000 y Salisbury, 1994).

» Calcio. Existe en el suelo sobre todo en forma inorganica, y en el suelo superficial puede
haber de 50 a 1000 ppm o mas en forma intercambiable. Los arboles de raices profundas, con
requerimientos elevados de calcio como son los arboles de madera dura, perforan el suelo
buscando reservas del calcio de los horizontes inferiores y acumulan concentraciones de este
elemento en el suelo superficial mediante la caida anual de las hojas.

Un contenido alto de calcio indica un pH cercano a la neutralidad, el cual es el mas
recomendable para las plantas y para la actividad de los microorganismos. Las raras
deficiencias de calcio se presentan en suelos derivados de rocas ricas en magnesio
(serpentinas) o en suelos muy lavados o fuertemente acidos, y saturados con aluminio. Aun en
estos casos el contenido de calcio puede ser adecuado para las plantas, pero el alto contenido
de magnesio y aluminio evita la absorcion de calcio por la planta.

Es deseable un alto contenido de calcio ya que refleja concentraciones bajas de otros
cationes intercambiables, que pueden generar problemas tales como, el aluminio en suelos
acidos principalmente y del sodio en suelos sodicos (Ortega, 1981).

Dado que es un nutrimento de participacion estructural, forma parte esencial de todas
las paredes y membranas, debe estar presente para la formacion de nuevas células. Se piensa
que contrarresta los efectos toxicos del acido oxalico al formar oxalato de calcio en las vacuolas
de las células. Una vez que se depositan en los tejidos de las plantas, el calcio no es
removilizado. En consecuencia, los tejidos jovenes son los primeros en ser afectados cuando
existen deficiencias de este nutriente (SICCFA, 1995).

» Magnesio. La mayor parte de los suelos forestales contienen altas cantidades de
magnesio que aseguran un buen desarrollo de los arboles.

A pesar de ser el segundo cation intercambiable en concentracion en los suelos, el
magnesio es el menos estudiado de este grupo. Son poco comunes las cantidades excesivas o
deficientes de magnesio en los suelos. En suelos arenosos acidos, como son algunos suelos
forestales, se han reportado deficiencias de magnesio.

El magnesio es un constituyente importante de muchos minerales aluminosilicatos
primarios y secundarios (con excepcion de los feldespatos) (Ortega, 1981 y Pritchett, 1991).

La molécula de clorofila contiene este elemento. Por tanto, es esencial para el proceso
de fotosintesis. El magnesio funciona como activador (catalizador) de muchas enzimas que se

requieren para los procesos de crecimiento de las plantas.
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El magnesio forma complejos terciarios con enzimas en las cuales funciona como
transportador de electrones. Se enlaza para establecer la geometria precisa entre el sustrato y
la enzima.

Una proporcion alta de magnesio total esta implicada en la regulacion de pH celular y el
balance cation-anion.

Un bajo contenido de magnesio en las hojas, no necesariamente implica deficiencias de
este nutrimento sobre todo en la época de maduracién pues el Mg es translocado a los frutos o
a los érganos de reserva.

Las funciones del Mg en la planta estan relacionadas con su gran movilidad dentro de
las células, su capacidad para interactuar con ligandos fuertemente nucleofilicos (grupos
fosforilos) a través de enlace idnico y actuando como puente y/o formando complejos de
diferente estabilidad.

Por ultimo, interviene en la sintesis de aceites vegetales (Sanchez y Escalante, 1984 y
Hernandez, 2000)

» Azufre. El azufre se deriva en primer término de las piritas y del yeso, pero en los suelos
arenosos, donde este material esta ausente, la principal fuente de este elemento puede ser la
atmosfera. En los suelos forestales, gran parte del azufre se acumula en la materia organica de
los horizontes superiores.

El azufre es un elemento con poca movilidad. Es indispensable para formar parte de
tres aminoacidos (cistina, metionina y cisteina), por lo tanto es esencial para las sintesis de
proteinas.

Forma parte de las vitaminas. Constituye distintas enzimas con el sulfhidrilo como grupo
activo, que actuan en el ciclo de los hidratos de carbono y en los lipidos. Interviene en los
mecanismos de oxido-reduccion de las células con el glutation (Lopez, 1990 y Tamhane, 1978).

El azufre es uno de los elementos indispensables en la nutricion de las plantas, puede
estar en forma liquida, sdlida y gaseosa en el suelo, tanto en forma inorganica como en
compuestos organicos.

El movimiento de iones sulfatos solubles hacia la superficie de Ia raiz es a traves de
difusion o de flujo de masa, principalmente.

La dinamica del ciclo del azufre tiene gran similaridad con el ciclo del nitrégeno ya que
en ambos, existen importantes componentes gaseosos y en el suelo estan intimamente ligados
a la materia organica.

En la mayoria de los suelos, el contenido de sulfatos es menor al 25% del total de

compuestos de azufre. En suelos con altos contenidos de oxidos e hidroxidos de aluminio y
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hierro (Ultisoles, Oxisoles y Andosoles), hay una adsorcion o retencion de sulfatos, por lo que
no son facilmente disponibles para las plantas.

Los requerimientos de azufre de las plantas varia; por ejemplo en las gramineas. el
requerimiento es menor al de las leguminosas y en estas, menor que en las cruciferas, sin
embargo en cereales el contenido de azufre en las proteinas es mayor al que presentan las

leguminosas (Cruz, 2000).

2.4.3 Propiedades biolégicas.
Las propiedades biologicas de los suelos estan asociadas a la presencia e interaccion entre los
organismos que habitan en él.

Los tipos de organismos que se hallan en los suelos forestales no difieren mucho de los
que se hallan en otros suelos. Sin embargo, la variedad, el numero y la actividad de los mismos
es por lo general mucho mayor en los suelos forestales (Honorato, 2000; Pritchet, 1991 y
Plaster, 1997).

Los organismos del suelo tienen un papel muy importante en los suelos forestales y en
el crecimiento de los arboles. Estos organismos descomponen la materia organica vy liberan los
nutrimentos consumidos por los arboles. Incorporan la materia organica al suelo, mejorando con
ello las propiedades fisicas del mismo, su humedad, temperatura y aireacion. También se ha
observado que los organismos del suelo influyen en el desarrollo del perfil del suelo, sobre todo
en la naturaleza del piso o superficie forestal (Young, 1991).

Los organismos del suelo, de acuerdo con su distribucion y las funciones que llevan a
cabo en el suelo, se dividen en microorganismos y animales del suelo.

Los microorganismos del suelo son: las bacterias, los hongos, los actinomicetos y algas.

Los animales son: protozoarios, los nematodos, artropodos y vertebrados (Pritchet,
1991)

Actividad microbiana. La biomasa microbiana a pesar de representar un pequefo porcentaje
dentro de la reserva de la materia organica, es uno de los componentes mas activos del mismo.

Por definicion, los microorganismos, son parte del carbono organico y del conjunto de
nutrimentos y se les denomina biomasa microbiana e incluye organismos muy diferentes entre
si (bacterias, hongos, levaduras, algas, protozoos, etc.).

El carbono de la biomasa microbiana puede utilizarse de forma mas efectiva que la
materia organica en general, o el carbono organico total en particular, como indicador de las
variaciones sufridas en la calidad de un suelo, ya que responde de forma mas rapida y sensible

a los cambios que se puedan producir en el mismo (degradacion, contaminacion, usos del suelo
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etc.). Asi, las medidas a corto plazo de |la biomasa microbiana, pueden marcar la tendencia de
la materia organica del suelo a largo plazo. También se ha empleado como indice de
comparacion entre sistemas naturales y degradados. Es por ello que la estimacion de carbono

en biomasa microbiana es de fundamental importancia (Salazar, 2001).

2.4.4 Propiedades bioquimicas.

El resultado de las funciones vitales de los organismos del suelo, especialmente de los
microorganismos, son procesos bioquimicos mediante los cuales se sintetizan diversas
sustancias. Estas son parte de las propiedades bioquimicas del suelo. Se trata entonces de una
mezcla organica heterogénea que incluye sustancias sintetizadas biologica y/o quimicamente a
partir de productos de degradacion. La materia organica es la sede y la base de estas
transformaciones (Honorato, 2000).

Respiracion del suelo. Un parametro ampliamente utilizado para medir la actividad microbiana
ha sido la “respiracion del suelo”. La medida del desprendimiento de CO, se ha empleado para
estimar la biomasa microbiana del suelo que realmente es activa. La medida de respiracion del
suelo en presencia de productos potencialmente toxicos empleados puede permitir evaluar los
danos causados por estos productos sobre las funciones fisiologicas de los suelos. La
determinacion del desprendimiento de CO,, también es util para conocer el efecto de
determinadas variables sobre la oxidacion de la materia organica in situ, pero en ningun
momento puede indicar qué sustrato organico en particular esta siendo catabolizado.

La respiracion del suelo es altamente variable, tanto espacialmente como

estacionalmente, y esta fuertemente afectada por condiciones de humedad y temperatura
(USDA, 1998).
Actividades enzimaticas. Las enzimas son catalizadores biologicos de innumerables
reacciones del suelo. Las enzimas del suelo son similares a las de ofros sistemas y las
reacciones que catalizan son dependientes de multitud de factores tales como pH, temperatura,
presencia o ausencia de inhibidores, etc.

Las actividades enzimaticas son especificas de un sustrato y estan relacionadas con
reacciones especificas. Por ello es dificil conseguir, mediante un solo valor de actividad
enzimatica, el conocimiento del estado general de nutrimentos de un suelo o determinar el
indice de actividad microbiana del mismo. Sin embargo, medidas simultaneas de varias
enzimas, si pueden resultar utiles como marcadores de bioactividad y pueden ser utilizadas

como indices de fertilidad bioquimica del suelo (Doran y Parkin, 1994).
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Se considera que la actividad enzimatica es una de las numerosas formas de medir la
calidad del suelo.

Las fosfatasas son ectoenzimas secretadas por la raiz de plantas y algunos
microorganismos del suelo, como respuesta a una situacion de estrés por carencia de fosforo.
Su actividad es mayor sobre la superficie de la raiz que en el volumen del suelo, estas enzimas
permanecen en el suelo ya sea asociadas con celulas no vivas o restos de estas, o bien,
inmovilizadas en la matriz del suelo, conservando su capacidad hidrolitica (Marschner, 1995
citado por Granados, 2003).

La disponibilidad de fosforo esta asociada a la actividad de enzimas fosfatasas, las
cuales rompen los enlaces éster-fosfatos de moléculas organicas que permiten la formacion de
moléculas de caracter inorganico asimilables por las plantas. En algunos casos la actividad de
las fosfatasas se ha utilizado como indice de la disponibilidad de fosforo, ademas de que
aumentan la eficiencia de fertilizantes fosfatados y en ocasiones se han correlacionado
positivamente con los estados de oxido-reduccion (Dick y Tabatabai, 1984, citados por Reyes,
2002).

Las fosfatasas fueron clasificadas, de acuerdo al pH optimo para su actividad, en
fosfatasas acidas ¢ fosfomonoesterasas, y fosfatasas alcalinas. La relacion inversa hallada
entre el pH del suelo y la actividad de la fosfatasa acida, sugiri6 que su estabilidad varia con

relacion al pH del suelo (Eivazi y Tabatabai, 1977).

2.5. BOSQUE DE Abies religiosa (H.B.K) Schtl et Cham.
Se clasifica a los bosques de Abijes dentro de los bosques templados subhumedos o bosques
mixtos.

En México han existido desde hace millones de anos y ocupan el 15% del territorio del
pais. Por su extension los bosques de Pinus y de Pinus-Quercus, ocupan el primer lugar en
importancia, le siguen los bosques de Juniperus y los de Abjes, siendo estos ultimos de
distribucion muy restringida y localizada.

Los bosques mexicanos de Abjes tienen su origen a partir de biota que arribé por el
norte, en épocas en que el clima favorecio su expansion y migracion.

En Meéxico se conocen por lo menos ocho especies de oyamel (Abies). Constituye
bosques generalmente monoespecificos y también estan en bosques mixtos. La especie mejor
distribuida, principalmente en la regién central, es A. religiosa, la cual es endémica de Mexico
(Rzedowski, 1978 y Challenger, 1998) y se encuentra registrada en la categoria de Amenazada
(A) dentro de la Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT, 2001).

ol
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2.5.1 Taxonomia.

- Taxa: Gimnospermas
Division: Coniferophyta
Clase: Coniferopsida (Pinopsida)
Orden: Coniferales.
Familia: Pinaceae (Pinaceas)
Geénero: Abies

N 2 2N 2N RN N 2

Nombre cientifico: Abies religiosa (H.B.K) Schtl et Cham (Santamarina et al., 1997 y
Niembro, 1990).

2.5.2 Nombre(s) comun(es).
La especie A. religiosa, es conocida generalmente con los nombres de oyamel, pinabete y
en lengua nahuatl como “ocoxatl” (Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998). Pero existen

muchos otros nombres locales (Cuadro 4) por los que es conocido (Mayen, 1987).

Cuadro 4. Nombres comunes de la especie 4. religiosa.

ESTADO NOMBRE COMUN
Veracruz Acshoyatl
Edo. de México Banst (lengua otomi)
Hidalgo Ocopetla
Teotepec, Guerrero Ovyamel
Edo. México e Hidalgo Pinabete
Michoacan y Jalisco Thicum (lengua tarasca)
Michoacan Ueyomel
Ixcaltepec, Gro Xolocotl

2.5.3 Forma bioldgica: descripcion.
Arbol mondico de 35 a 40 m de altura, en ocasiones hasta 60 m, y diametro normal hasta de
1.80 m (Mayen, 1987).

Posee hojas en forma de agujas marcadas con dos lineas céreas en la parte inferior y
escotadas en el apice (Santamarina et al., 1997).

Sus estructuras reproductivas masculinas y femeninas se presentan desde diciembre,
llegando a la polinizacién en ios meses de marzo-abril del siguiente ano. Los conillos
fecundados maduran hacia noviembre y en diciembre del mismo ano se da la diseminacion
(Figura 5). En general la reproduccion inicia a los 25 anos, viéndose afectada por la densidad
(Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998 y Mayen, 1987).

(S
d
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Figura 5. Conos resinosos de A. religiosa.

2.5.4 Distribucion en México.
Los bosques de esta especie se encuentran distribuidos principalmente en el centro del pais; en
la mayoria de los casos se encuentran restringidos a un cerro o una canada y las areas
continuas de mayor extension se encuentran presentes en las serranias que circundan al Valle
de México y en las montafas del eje Neovolcanico (Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998 y
Rzedowski, 1978).

Esta especie se encuentra distribuida en los estados de Meéxico, Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Michoacan, Jalisco, Morelos, Guerrero y Tlaxcala; entre los 17° 30’ y 21° 00’ latitud
norte y entre 97° y 104° 00’ longitud oeste (Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998).

2.5.5 Requerimientos ambientales

Altitud. Manzanilla (1976), citado en Angeles, (1998); menciona que su limite inferior es de
2100 msnm en exposicion SO. El nivel superior lo alcanza en el Ajusco, D.F a los 3600 msnm:;
en los limites extremos generalmente se encuentra mezclado con otras especies, mientras que
en la parte media de su distribucion se encuentran en su altitud 6ptima 3,200 dominando,
rodales puros.

Clima. A. religiosa se encuentra en laderas protegidas de vientos fuertes y de la insolacion
intensa, en donde la humedad es elevada debida a la precipitacion media anual superior a los
1000 mm, distribuida en 100 o mas dias con lluvia apreciable (Manzanilla, 1976, citado en
Angeles, 1998).
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La oscilacién diurna de la temperatura tiene un promedio anual de 11 a 16°C. La formula

climatica que corresponde generalmente a estos bosques es C(E)w (Rzedowski, 1978).
Exposicién. A. religiosa prefiere las laderas sombreadas con exposicion Norte, sin embargo se
encuentra indistintamente en cualquier clase de exposicion (Amezcua y Valderrama, 1999)
Pendiente. Estos bosque se encuentran sobre pendientes que varian desde 17% hasta 60%
(Madrigal, 1967 citado en Angeles, 1998). Estudios recientes, indican que en el Parque
Nacional “El Chico”, estado de Hidalgo, A. religiosa se encuentra en pendientes que varian
desde 20 hasta 80% por lo que se determina que este aspecto fisico del terreno no influye para
su establecimiento (Amezcua y Valderrama, 1999).
Suelo. Los suelos en los que generalmente se desarrollan los bosques de A. religiosa son del
tipo Andosol principalmente, los cuales son derivados de cenizas volcanicas con alto contenido
de materia organica hasta 70%, especialmente en horizontes superficiales, profundos, bien
drenados y con alta capacidad higroscopica, ligeramente acidos con pH que vande 5a 7 y
contenido regular de minerales amorfos, como aléfano, que limitan la disponibilidad de P
asimilable. Sin embargo A religiosa no se desarrolla exclusivamente en este tipo de suelos, ya
que también esta reportada en suelos de tipo Cambisol (Hernandez, 1990; Melo y Lopez, 1993;
citados por Amezcua y Valderrama, 1999).

El oyamel en general, se desarrolla sobre suelos jovenes, los Inceptisoles y Espodosoles
son frecuentes, los cuales tienen dos o tres horizontes. El color que presentan corresponde a
tonos 10YR de las tablas Munsell. La estructura puede ser granular o en bloques y las clases
texturales predominantes son Limoso-arenoso, arcillo-arenoso o arenosos (Manzanilla, 1976
citado en Angeles, 1998).

Aunque generalmente se establecen en suelos profundos, en el Estado de México y en
Jalisco se encuentran sobre una capa muy delgada de cenizas volcanicas; también se
menciona que las propiedades fisicas del suelo influyen mas en el desarrollo de oyamel que las
quimicas, la profundidad, el drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son

propiedades decisivas en el desarrollo del oyamel (Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998).

2.5.6 Usos.
Un uso muy importante es como “arbol de navidad”, ademas sus ramas se utilizan para hacer
adornos en ceremonias religiosas.

La madera no es de muy buena calidad, pero se recomienda para fabricar papel, ya que
la pulpa es de muy buena calidad; como madera aserrada se puede utilizar en la fabricacion de

3]
N
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cajas, puertas, marcos y techos interiores, fabricacion de postes que transmiten energia
eléctrica, cercas, durmientes y palos de escoba.

Por su color claro, peso ligero, ausencia de manchas y de resina, y su carencia de olor
se recomienda como apropiada en la fabricacion de empaques para alimentos, como pescado,
azucar, etc. La trementina, “aceite de palo” “aceite de “abeto”, es recomendada para su empleo
medicinal; la corteza de arboles viejos es utilizada para carbon, y la madera en la construccion

de casas (Mayen, 1987; Manzanilla, 1976 citado en Angeles, 1998).

2.6. ANALISIS MULTIVARIADO.

Los métodos multivariados son extraordinariamente utiles para ayudar a los investigadores a
hacer que tengan sentido conjuntos grandes y complejos de datos que constan de una gran
cantidad de variables medidas en numeros grandes de unidades experimentales. La
importancia y la utilidad de los métodos multivariados aumenta al incrementarse el nimero de
variables que se estan midiendo y el numero de unidades experimentales que se estan
evaluando (Johnson, 2000).

Los datos multivariados consisten en observaciones sobre diferentes variables para un
numero de individuos u objetos, y en general el termino se refiere al método estadistico que
analiza simultineamente estas multiples variables (Chatfield y Collins, 1989 y Hair et al., 1995).

Muchas técnicas multivariadas tienden a ser de naturaleza exploratoria en lugar de
confirmatoria. Las técnicas multivariadas suelen ser utiles para examinar los datos en un intento
por saber si hay informacion valiosa de esos datos; de esta manera ayudan a los investigadores

a crear nuevas variables que tengan propiedades deseables.

2.6.1 Analisis de Componentes Principales (ACP).

Una de las técnicas que crea nuevas variables es el Analisis de Componentes Principales; este
consiste en la reducciéon de la informacion disponible sobre un conjunto de individuos, de los
cuales se han tomado diversas observaciones sobre varias de sus caracteristicas.

En el ACP se usa un método matematico que transforma un conjunto de variables
respuesta correlacionadas en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas entre si,
conocidas como componentes principales (Johnson, 2000 y Pérez, 1996).

Los objetivos del ACP son: 1) reducir la dimensionalidad del conjunto de datos e 2)
identificar nuevas variables significativas subyacentes o de mayor robustez (VR). El objetivo 1

es basico ya que intenta descubrir la dimensionalidad verdadera del espacio en el que se
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encuentran los datos. En el proceso se pueden formar nuevas variables llamadas componentes

principales, en orden decreciente de importancia, de modo que:

+ No esten correlacionadas

¢+ La primera componente principal explique tanto de la variabilidad en los datos como sea
posible

+ Cada componente subsiguiente tome en cuenta tanto de la variabilidad restante como sea
posible (Johnson, 2000)

Los analisis de componentes principales provienen de una matriz de correlacion X en
donde:
N = numero de unidades experimentales sobres las que se miden variables.

P
X = valor de la r-ésima unidad experimental en la j-ésima variable respuesta.

cantidad de variables numéricas que se estan midiendo.

Parar=12..N;yj=12..p; se genera la matriz de datos de modo que, X, es el
elemento en el r-esimo renglon y la j-ésima columna de la propia matriz.
" X, Xaz, --mx1p A
X1, X2z, . Xop

\Xm, XNz, R Xij

Al reducir la dimensionalidad de la variable X, se construye una nueva variable U con
r<p, cuyas componentes U, sean combinaciones lineales de las X; y de manera que expliquen
una proporcion suficientemente grande de la dispersion total contenida en los datos originales

A partir de la hatriz X, obtenemos las varianzas de cada una de las p variables y la
suma de ellas nos da la medida de la dispersion total de los datos. Con la mayor varianza
posible se obtiene la variable U1 o componente principal 1 y que se corresponde con el
eigenvalor mas grande. La segunda componente principal se elige de modo que la varianza sea
mayor entre todas las combinaciones lineales de X y que no este correlacionada con la primera
variable componente principal y que corresponda con el segundo eigenvalor mas grande. De
manera semejante se pueden definir los componentes principales adicionales (Pérez, 1996)

Para decidir que componentes principales excluir, para reducir la cantidad de datos, se

debe considerar:
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1. Los componentes requeridos expliquen preferentemente el 90% de |a variabilidad total.

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

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

porcentaje de variabilidad (r cercana a 100) (Rencher, 1995).

2.6.2 Analisis por agrupacion: Analisis Cluster.

El andlisis cluster (AC) es una serie de técnicas, fundamentalmente algoritmos, que tienen por
objeto la busqueda de grupos similares de individuos o de variables que se van agrupando en
conglomerados. El analisis cluster sirve para clasificar en grupos homogeneos las variables
observadas. Los individuos que queden clasificados en el mismo grupo seran tan similares
como sea posible (Pérez, 1996).

El analisis cluster comprende al metodo del vecino mas cercano, el cual es un metodo
de agrupacion jerarquica, en el que los puntos datos observados se concentran en
agrupamientos en una sucesion anidada de agrupaciones. Los métodos mas eficientes de
agrupacion jerarquica se conocen como métodos de agrupacion de un solo enlace.

El método del vecino mas cercano lleva a cabo los siguientes pasos:

1. Inicia con N agrupaciones, en donde cada uno de ellos contiene exactamente un punto
dato.

2. Enlaza los dos puntos mas cercanos segun una de las tres medidas seleccionadas de la
distancia.

3. Define la desemejanza entre este nuevo agrupamiento y cualquier otro punto como la
distancia minima entre los dos puntos del agrupamiento y este punto.

4. Continua combinando los agrupamientos que sean los mas cercanos entre si de modo
que, en cada etapa, la cantidad de agrupamientos se reduzca en uno y la desemejanza
entre cualquiera de estos dos siempre se defina como la distancia entre sus miembros

mas cercanos (Johnson, 2000).
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3. PROBLEMATICA.

3.1 Antecedentes.
Sobre calidad del suelo y en particular su relacion con el estado nutricional de Abies religiosa en
el pais no se han realizado investigaciones. Sin embargo, algunas se han encaminado a
conocer la calidad edafica desde el punto de vista de la productividad agricola y no a la
sustentabilidad del ecosistema que es uno de los aspectos que motivaron el presente trabajo.

Los trabajos examinados al respecto son: Estudio de las relaciones entre la vegetacion
forestal, el suelo y algunos factores climaticos en seis sitios del declive occidental del
lztaccihuatl (Anaya, 1962); Evaluacion nutrimental de Abies religiosa en el desierto de los
leones, DF, (Lopez, 1993); La vegetacion alpina y subalpina del declive occidental del volcan
Popocatépetl, México (Escamilla, 1996); Uso del DRIS para determinar necesidades de
fertilizacion de Abies religiosa (HBK) Schl. Et Cham., en vivero (Moreno, 1996); Indicadores de
calidad del suelo en tres cronosecuencias de bosque mesofilo. sierra norte. Oaxaca (Bautista.
2001) e Indicadores de caliaad del suelo, estado nutrimental y calidad de fruto en huertos de

aguacate cv Hass con manejo organico integrado (Castillo, 2002).

3.2 Justificacion

Los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl, se encuentran en la parte central del pais, rodeados
por una gran cantidad de asentamientos humanos, los cuales se ven beneficiados de manera
directa o indirecta, por los ecosistemas que estas montanas albergan.

Los bosques de Abies religiosa contribuyen a la captacion de agua atmosfeérica, la cual
se infiltra en dichas montafias y mantiene asi, el nivel freatico de los valles adyacentes.
También participa en la captacién de CO; y por lo tanto contribuye en la reduccion de éste en la
atmosfera.

De manera particular estos bosques proveen de lena, plantas ornamentales, madera,
etc., a la poblacion circundante.

La presion antropogénica que estos bosques sufren debido a actividades como la
agricultura, la ganaderia, el desmonte, etc; afectan directamente al recurso suelo. La zona de
influencia al PN |ztaccihuatl-Popocatépetl es diversa en recursos (entre ellos los bosques de
Abies religiosa) y por dicha presién antropogénica su conservacion se encuentra en peligro.

Los desmontes y la tala constituyen dos de las actividades importantes que afectan
negativamente al bosque de Abies religiosa. Los primeros se realizan fundamentalmente con el

proposito de utilizar el terreno para fines agricolas y han hecho disminuir significativamente las
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extensiones forestales. En muchas zonas densamente pobladas o unico que se ha respetado
son las laderas abruptas no aptas para ningun tipo de agricultura (SARH, 1992).

Hasta ahora los estudios realizados en esta zona, tienen como base el dar una
descripcion de los ecosistemas que estas montanas albergan o de los organismos que en ellos
habitan pero ningun trabajo se ha dedicado a describir el estado de conservacion en el que se
encuentra el recurso suelo y por ende, el de los bosques.

Es importante conocer el estado de conservacion de los recursos, para protegerlos por
su fragilidad, poder conservarlos y darles el valor que para el ecosistema proveen.

Por tal motivo, es importante diagnosticar la calidad edafica mediante evaluacion de sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas y saber como influye ésta en el estado nutrimental

del bosque de Abies religiosa; para con ello, determinar el uso sustentable del recurso natural.
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4. HIPOTESIS Y OBJETIVOS.
4.1 Hipétesis.

» Entre los parametros fisicos y quimicos del suelo, MOS, pH y textura destacan
como los mejores indicadores de la calidad edafica.

» De la calidad edafica depende la concentracion y el balance adecuado de los
nutrimentos en el tejido foliar de Abies religiosa.

» Los sitios que se encuentran entre los limites del PN y la zona agricola, poseen
menor calidad edafica por causa de la presion que las actividades antropogénicas

ejercen.

4.2 Objetivos.
De acuerdo con el panorama general descrito, se plantearon los siguientes objetivos:
General.

Evaluar indicadores fisicos, quimicos, biologicos y bioquimicos de calidad del
suelo y determinar su relacion con el estado nutrimental de Abies religiosa (H.B.K) Schit et

Cham, en la exposicion occidente de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépet!.

Particulares.

Evaluar las propiedades fisicas, quimicas, biologicas y bioquimicas (color, pH,
conductividad eléctrica, textura, densidad real y aparente, % de humedad, % MO,
Cationes intercambiables, % de N-total, P-disponible, K", Ca*, Mg*", Na", actividad

microbiana y enzimatica) del suelo, como indicadoras de su calidad.

Determinar con base en los mejores indicadores de calidad de suelo, el indice de
calidad de suelo (ICS) para todas las unidades ambientales.

Determinar la concentracion de los nutrimentos: Ny, Pow, K, Ca?" y Mg? en el
y Wig

tejido foliar de Abijes religiosa (H.B.K.) y la reserva de los mismos contenida en el mantillo.

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal 31



Materiales y métodos

5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Zona de estudio: Parque Nacional Iztaccihuatl y Popocatépetl!
El area de estudio se encuentra dentro de la zona de influencia del Parque Nacional lztaccihuatl
y Popocatépetl, en la exposicion occidental.

Los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl se encuentran localizados entre los limites de
los Estados de México, Puebla y Morelos. Los municipios de Tlalmanalco, Amecameca, Atlauta
y Ecatzingo corresponden a la exposicion occidente.

Las montanas lztaccihuatl y Popocatepetl, fueron decretadas Parque Nacional desde el
8 de noviembre de 1935. Para 1947, se decretd la cota altitudinal de 3,600 m.s.n.m. y se
estipularon 25,679 hectareas.

Se localiza geograficamente entre los meridianos de coordenadas 98° 35'y 98° 42' 40"
de longitud oeste y entre los paralelos de 18° 59'y 19° 15' 30" de latitud norte (Garcia, 1999).

a) Aspectos Fisicos

Esta area natural se localiza sobre el Sistema Neovolcanico Transmexicano y la topografia del
lugar comprende al "Iztaccihuatl", palabra de origen nahuatl que significa "Mujer Blanca" o
tambien llamada "Mujer Dormida", con siete kilometros de longitud, en la que se distinguen de
Norte a Sur, tres alturas (la cabeza, con 5,146 metros de altura el pecho, con 5,286 metros y los
pies, con 4,740 metros) y el Popocatepetl que significa "Monte o Cerro que Humea", el cual es
un estratovolcan y tiene la forma de un cono truncado hacia la cima. En cuanto al material
geologico, esta formado por una combinacion de lavas, brechas, tobas y depdsitos piroclasticos
sin consolidar, basalto labradoritico, andesita de hiperstena y traquita.

El I1zta-Popo se encuentra en el sistema orografico Sierra Nevada, originado durante el
Terciario por actividad volcanica

Los tipos de suelos aflorantes en esta zona son el Regosol districo, los Litosoles
(Leptosol), el Andosol molico y el Cambisol eutrico (Garcia, 1999 y Chavez y Trigo, 1996).

Los Andisoles, son suelos derivados de cenizas volcanicas y se han definido como
suelos minerales que presentan un horizonte A de color entre pardo oscuro y negro, con un
espesor promedio de 30 cm de estructura migajon fina o granular, con un contenido de MO de
cerca del 8% en promedio y niveles superiores al 30% en los miembros mas oscuros del grupo,
texturas franco arenosa y pH moderadamente acido. Algunos miembros del grupo tienen
distintos horizontes B con mas arcilla que los horizontes A, pero el miembro mas joven es
esencialmente un perfil AC. Se presentan en suelos humedos a perhumedos con temperaturas
variadas. En condiciones naturales presentan vegetacion diversa dependiendo del clima donde

se desarrollen, puede ser de bosque templado humedo a bosque tropical; en México son de
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amplia distribucion a lo largo del eje Neovolcanico sosteniendo asociaciones vegetales de
Quercus, Pinus y abies (WRBSR, 1994 y Cruz, 2000).

Los Regosoles son suelos someros, desarrollados sobre material mineral no consolidado
y presenta un perfil AC con horizonte unico de diagnostico ocrico.

El concepto central de un Regosol se base en su profundidad, drenaje, textura media,
suelo mineral no diferenciado que tiene expresiones minimas del horizonte de diagnostico.

El material parental y el clima determinan la morfologia del Regosol. Son comunes en
zonas aridas y en regiones montafiosas. Se encuentran en asociacion con Andisoles,
Leptosoles, Calcisoles, Arenosoles y Cambisoles (FAO, 2002).

Con respecto a los cuerpos de agua, en la zona existen cuatro rios (Amecameca,
Molinos, Akal y Atila) y otros escurrimientos perennes menores.

b) Aspectos Biolégicos

La vegetacion de la zona que se encuentra en el Estado de Morelos es: Pinus hartwegii, P.
ayacahuite, P. michoacana cornuta, P. pseudostrobus, P. macrocarpa, Abies religiosa,
Cupressus lindleyi; en sitios de mayor altitud se localiza el Pinus oocarpa, en altitudes entre
2,700 y 3,200 metros; en altitudes de 3,000 a 3,500 metros se localiza la siguiente vegetacion:
Pinus lawsoni, P. leiophylla, P. oocarpa, P. pringlei y P. teocote; asi como las especies de
encino: Quercus mexicana, Q. crassipes, Q. rugosa y Q. macrophylla; otras especies de arboles
forestales: Clethra mexicana, Arbutus xalapensis, A. glandulosa, Arctostaphylos arguta,
Buddleia cordata, B. americana y Dodonaea viscosa. En altitudes de 3,200 a 4,250 metros se
encuentra vegetacion herbacea como son: las gramineas Muhlenbergia spp, Sporobolus spp,
Festuca spp y Stipa spp; también son frecuentes las dicotiledoneas como: Lupinus sp y
Penstemon sp. A partir de los 4,250 m de altitud se inicia la vegetacion de pastizal alpino y las
nieves perpetuas.

En el Estado de México la vegetacion que se encuentra en el parque lzta-Popo esta
compuesta por Abies religiosa, Pinus hartwegii, P. pseudostrobus, P. rudis, P. teocote, P.
leiophyla, Quercus laurina; otras especies son: Cornus disciflora, Garrya laurifolia, llex tolucana,
Meliosa dentata, Oreopnax xalapensis, y Prunus brachybotrya. Vegetacion de zacatal: Festuca
tolucencis, F. livida, F. amplissima, Calamagrotis tolucensis, Muhlenbergia quadridentata,
Trisetum spicatum, Agrostis tolucensis y Poa orizabensis.

Finalmente, para el Estado de Puebla sélo podemos mencionar que existen Pinus
ayacahuite, Alnus mexicana; bosques de oyamel, bosques de pino, bosques de pino-encino y
zacatal. (Vargas, 1984 y Chavez y Trigo, 1996).
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5.1.1 Delimitacion de la zona de estudio.

La seleccion de la zona de muestreo se hizo con base en la distribucion altitudinal
reportada para Abies religiosa que esta entre los 2100 y 3600 msnm.

De la zona de estudio el area muestreada es de dimension grande ya que comprende
tanto terrenos comunales como ejidales de las comunidades de Amecameca, San Pedro
Nexapa y Atlautla de Victoria, todas hacia la parte central de la exposicion oeste de los volcanes
Iztaccihuatl y Popocatépetl. Por ello se delimité la zona de muestreo con la ayuda de mapa
topografico y fotografias aéreas que permitieron la planeacion del muestreo, que consistio en la
seleccion previa de los sitios con mayor homogeneidad en sus atributos y diferencias marcadas
con terrenos vecinos (Figura 6).

El resultado de la seleccion de sitios sobre fotografias aéreas, fueron areas extensas y
homogéneas, denominadas facetas o unidades ambientales y se caracterizaron como O, con

oyamel predominante; D, zona de disturbio y F, Faceta y fueron numeradas progresivamente.

5.1.2 Sitio: punto de muestreo

El area recomendada como unidad de muestreo puede variar desde 2 hasta 8 hectareas, lo que
depende del grado de heterogeneidad encontrada, objetivos del estudio y facilidades para el
muestreo.

Para localizar en campo a cada una de las facetas se utilizo un Geoposicionador (GPS).
Localizada la faceta, se busco un sitio de muestreo, representativo de toda el area; es decir, el
sitio debera presentar homogeneidad en tipo de vegetacion y geoforma.

En cada sitio de estudio se registraron datos de campo (Apéndice 2), los cuales
distinguieron a cada muestra colectada. La determinacion de la pendiente y exposicion se
obtuvo con una brujula con clicimetro marca LUFT y la altitud, latitud y longitud con un GPS
marca GARMIN.
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Figura 6. a) Imagen de satelital del macizo volcanico Iztaccihuatl-Popocatépetl; b) unidades ambientales y
puntos de muestreo
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5.2 TOMA DE MUESTRAS.

5.2.1 Muestras de suelo.

Cuando la finalidad de la toma de muestra es estimar la fertilidad u otra caracteristica promedio
de un terreno, se recomienda trabajar con muestras compuestas, lo que permite ahorrar tiempo
y dinero. Los resultados provenientes de la muestra compuesta no son significativamente
diferentes del promedio que resultaria del analisis individual de las submuestras.

Una buena muestra compuesta debera: a) contener un volumen semejante de cada una
de las submuestras y b) ser el resultado de un buen proceso de homogeneizacion. Con base en
estos criterios la muestra de suelo fue compuesta, para el sitio seleccionado se eligieron cuatro
puntos y se colecté una submuestra, dichas submuestras se homogeneizarén para obtener una
muestra compuesta.

Para determinar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, en el sitio se colectaron
cuatro submuestras con una pala a profundidad de 0-20 cm (Figura 7a) y de aproximadamente
1 kg cada una, las cuales fueron mezcladas y homogenizadas para obtener una muestra
compuesta de cada sitio, la cual fue trasladada en bolsas plasticas etiquetadas al laboratorio
para su posterior analisis.

El fundamento sobre el cual se sustentd la colecta de muestras radica en que no se
efectuaria una clasificacion del suelo, sino su analisis quimico y fisico de areas especificas
(Jackson, 1982).

Para determinar parametros biologicos y bioquimicos, se obtuvieron seis submuestras a
una profundidad de 0-10 cm con ayuda de una barrena, estas fueron mezcladas para
homogenizarlas y obtener una muestra compuesta la cual se transporto al laboratorio en frasco
plastico etiquetado y cerrado herméticamente (Figura 7b) para conservarlo hasta su

procesamiento (Atlas y Bartha, 1987).

5.2.2 Muestras de Mantillo.

Para obtener las muestras de mantillo (horizonte organico del suelo y que se encuentra
compuesto de hojas, ramas, frutos, plantas y animales muertos, todos reconocibles), se midio
un cuadrante de 1 m? en cada sitio de colecta (Figura 7c); todo lo que se encontré dentro de
este cuadrante hasta la profundidad del horizonte A; o mineral fue colectado y depositado en

bolsas de plastico etiquetadas y se transportaron al laboratorio para su posterior tratamiento.
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5.2.3 Muestras foliares.

En cada sitio de estudio se eligieron cuatro ejemplares de Abjes religiosa dominantes y
codominantes, de edad adulta y vigorosos, a estos se les cortaron algunas ramas laterales de
los dos ultimos afios de crecimiento (Figura 7c), orientadas hacia los cuatro puntos cardinales y
libres de competencia por luz. La muestra compuesta fue transportada en bolsas de papel de

estraza etiquetadas (Wells y Allen, 1985 citados por Lopez, 1993).

Figura 7. a) muestra de suelo de 0-20 cm de profundidad para analisis fisico y quimico; b) frascos de
plastico conteniendo muestra de suclo de 0-10 em de profundidad para analisis biologico
bioquimico; ¢) medicion del cuadrante para obtener muestra de mantillo; d) ramilla de Abies
religiosa seleccionada como muestra foliar.
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5.3. ANALISIS DE LABORATORIO.
5.3.1 Pretratamiento de muestras
Previo al analisis fisico y quimico, las muestras compuestas de suelo que provienen de una
profundidad de 0 a 20 cm de profundidad se colocaron sobre papel de estraza en charolas de
plastico y se dejaron secar al aire.

Ya en el Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal de la FES Zaragoza, se tamizaron
con un tamiz, malla de 2 mm y se almacenaron en botes de plastico de 1 kg sellados y
etiqguetados, para su posterior analisis.

Las muestras compuestas obtenidas a profundidad de 0-10 cm se conservaron en
refrigeracion a 4°C, con la finalidad de reducir al maximo la actividad microbiana hasta el
momento del analisis biolégico y bioquimico. Previo a la determinacion de la actividad
enzimatica de las fosfatasas acidas y alcalinas, las muestras fueron secadas y tamizadas de
igual forma que las muestras de 0 a 20 cm de profundidad.

Las muestras de mantillo fueron pasadas a traves de un tamiz con malla de 2 mm para
eliminar el suelo adherido; se pes6 en una balanza granataria y se coloco en bolsas de papel,
posteriormente se colocaron en una estufa marca FELISA modelo FE131 a temperatura de
70°C, hasta obtener peso constante. Una vez secas las muestras, se determino en ellas el peso
seco, se molieron en un molino Thomas Scientific (General Electric Motors) y pasaron por una
malla numero 20 del propio molino. Cada muestra se almacend en botes plasticos etiquetados.
Las muestras foliares contenidas en bolsas de papel se colocaron en la misma estufa a 70° C
para su secado, hasta que registraron peso constante. Posteriormente se molieron con parte

terminal de las ramas y se almacenaron en botes de plastico etiquetados.

5.3.2 Analisis de las propiedades fisicas del suelo.

+ Color del suelo por comparacion de las cartas Munsell (Macbeth, 1992).

¢ pH activo relacion suelo:agua 1:2 medido con potenciometro marca Conductronic S A
modelo 10 previamente calibrado.

¢+ pH potencial relacion suelo:solucion salina de KCI 1:2 medido con potenciometro marca
Conductronic S.A modelo 10 previamente calibrado.

+ Conductividad eléctrica relacion suelo: agua 1:5 medido con conductimetro (SMCS,
1998).

¢+ Textura por el método del Bouyoucos, el cual se basa en la velocidad de sedimentacion

de las particulas de arena, limo y arcilla y con ello conocer las porciones con que cada
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fraccion participa en cada suelo y poder recurrir al triangulo de texturas del suelo para su
clasificacion textural (Castillo, 1999).
Densidad aparente (D.A.) mediante la técnica de la probeta y Densidad real (D.R.) del

suelo mediante la técnica del picnémetro (Palmer y Troeh, 1989).

5.3.3 Analisis de las propiedades quimicas del suelo.

+

L4

4

Materia organica del suelo (MOS) método de la oxidacion-via humeda: Walkley y Black, la
cual se basa, en la reaccion de la M.O. ante un agente oxidante, favorecida por la
liberacion de calor (Castillo, 1999).

Cationes intercambiables extractables (Ca®*, Mg**, K' y Na") con acetato de amonio 1N
pH 7.0 y cuantificados por espectroscopia de absorcion atomica (Figura 8a) (SMCS,
1998).

% de Nitrogeno total por medio del método semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965).

Fésforo disponible mediante el método de Bray y Kurtz (SMCS, 1998).

Figura 8. Analisis de laboratorio; a) espectroscopio de absorcion atomica utilizado para cuantificar

cationes intercambiables: b) Frascos en incubacion, divididos en suelo natural y suelo fumigado
para determinar evolucion de CO, y calcular el carbono en la biomasa microbiana (CBM).

5.3.4 Analisis bioldgico y bioquimico del suelo.

¢

Actividad microbiana por evolucion de diéxido de carbono (CO,) en el suelo (Figura 8b)
(Powlson et al., 1987). '

Poblacion microbiana presente en el suelo mediante el método del portaobjeto de
contacto o también llamado, método de Rossi y Cholodny (Atlas y Bartha, 1987).

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal 39



Materiales y metodos

+ Estimacion de carbono en la biomasa microbiana por el método de fumigacion-incubacion
(Powlson et al., 1987 modificado por Cruz F. 2002). Esta técnica se basa en que, cuando
un suelo se esteriliza con cloroformo y después se reinocula con una pequefia dosis de
suelo fresco, las células microbianas destruidas actuaran como sustrato carbonado y
durante su descomposicion desprenderan, en forma de CO;, una porcion de sus
componentes carbonados. A partir del CO, desprendido se realiza el calculo de la
biomasa microbiana (Apéndice 3a).

¢+ Actividad enzimatica de fosfatasa acida y alcalina por el método de p-Nitrofenilfosfato

(Tabatabai, 1994) (Apéndice 3b)

5.3.5 Analisis quimico de mantillo y tejido vegetal.
+ % de N-total mediante el método semimicro-kjeldahl (Bremmer, 1965).
+ Fosforo total, mediante el método del complejo amarillo de Vanadato-molibdato
(SMCS, 1998).
+ Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio, mediante la extraccion acida y cuantificacion por
absorcion atomica (SMCS, 1998).
A los datos provenientes del analisis fisico, quimico, biologico y bioquimico se les realizd un

Analisis Estadistico Multivariado con ayuda del programa STATGRAPHICS plus 5.0.
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DIAGRAMA DE FLUJO.

Determinacion de las unidades ambientales y sitios de muestreo

l l | |

Muestra Muestra —
de suelo de suelo | Muestra de Mucstra foliar
de0a20 de0al0 mantillo
cm cm
. Secado
Secado Refrigeracion “ -
y i y
tamizado tamizado” molido
\ ‘,
l Reserva
nutrimental
v
ANALISIS :
DE LABORATORIO ANALISIS
l DE LABORATORIO
Analisis Estadistico
Multivariado
(AEMY)
\ 4
l Estado
y nutrimental
Componentes -
Principales Agrupacion:
ACP cluster.
A J
. > INDICE DE CALIDAD DE SUELO |,

*Actividad fosfatasa acida y alcalina
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6. RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1 Descripcion de los sitios de estudio.

En el area de estudio, se definieron 15 unidades ambientales que comprendieron 67.5 km?*
distribuidas entre los 2832 y 3550 msnm, en la exposicion W del PN |zta-Popo. En todas las
unidades se encontré una buena distribucion de Abies religiosa tanto en laderas como en
canadas de diferente exposicion, con predominio de las orientadas al sur y variable porcentaje

de pendiente, esta ultima variable se encontré entre 4 y 80 %.

Cuadro 5. Descripcion de las caracteristicas generales de los sitios muestreados.

Sitio y
Nombre local Latitud Longitud Altitud Pendiente Exposicion Asociacion vegetal — Grupo de suclos (INEGI 1974)
UT™M msnim Y
3 _ . A religiosa- o
B 2108542 530240 2832 16 NE L religion Fluvisol ettrico
B Las Palomas C upresus
O 18 2112175 531440 2932 20 NE A relipice Regosol elitrico + Litosol +Andosol
Lomas San José humico
DAL 107789 32240 2965 4 W A. religiosa HRugogol eltien= Litbsg] 4
C Coquia 3 Andosol vitneo
. T . . aenl L.
Las Anomias 2116480 530450 3000 23 W 4 reltaiong Andosol hum]a.n. + Litoso!
Las Anomias a chil.\'(ll districo
%5 2103600 530720 3225 35 S A. religiosa Al hum]cul b
C Tezozolco Regosol districo
D24 Hj06s98 532351 3228 20 SW A. religiosa Regosol eiitrico-+ Litosol +
Techinaco chico Andosol vitrico
F: iy ) b
i 2108833 533236 3250 65 S s ireliglaot, 41 Regosol eutrico + Litosol
C La Calzada montezumae
e 2109880 533116 3300 35 W s e Regosol eitrico + Litosol
C Provincial zacatonal =
ol = - n - ‘1 1 10 + ‘. ‘- +
Cruceelocho ) 16750 531600 3300 25 SW A. religiosa RidE T L
NE cerro del ocho Regosol districo
- o 5 s i HS “ 3 +
015 906584 3533082 3336 44 N A. religiosa Risgasol entrien+ Litasol
Techinaco Grande Andosol vitrico
ke 2111786 533785 3398 60 SE A. religiosa Regosol eatrico + Litosol
C Amalacaxco
Ol 106124 533121 3440 55 S A. religiosa Biegas) sumen+ Limgl
€ Coyoco Andosol vitrico
illa 5] B : P il R suire
Coronilla 2117782 533552 3500 35 N 53 hmr_wlae;,u A, Andosol humlulw 1‘_11.U>u|+|{|.ctm11
Cerro Coronilla religiosa eltrico
. Y hartwevii- /
F2 o225 534603 3520 35 g = [oneriwegli-g, Regosol ettrice + Litosol
Cuchilla Zumpango religiosa
: 2 e erii- A Y 2y’ - 5
E 1 J111918 534716 3550 45 i P. hartwegii- A. Regosol ettrico + Litosol +

C Amalacaxco

religiosa

Andosol vitrico

Unidades ambientales: F eeta; D aistubio; Q oyamel
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Con los resultados encontrados, se considera que estos aspectos fisicos del terreno no limitan el
establecimiento de la especie (Cuadro 5), sin embargo, la altitud si influye en su distribucion, ya que
se encontré en el intervalo entre los 2800 y 3500 msnm.

Con base en lo observado en campo, se pudo corroborar para el parque nacional I1zta-Popo
lo expuesto por Amezcua y Valderrama (1999), quienes encontraron que ni la pendiente ni la
exposicion limitan la distribuciéon de A. religiosa en el Parque Nacional “el Chico”. Sin embargo,
Lépez (1993), al trabajar en la Sierrra Nevada (Tlamacas, Tlaloc, Tulancingo, y Nevado de Toluca)
encontré que la exposicion NE, es la mas adecuada para el crecimiento de |la especie y Gomez,
1989 citado por Lopez, 1993 encontrd que la exposicion N, favorece la regeneracion natural.

Challenger (1998), menciona que los bosques de Abies, al igual que los bosques mesdfilos,
requieren de alto grado de humedad y prosperan con temperaturas frias, las cuales son
constantes en el intervalo altitudinal en el que se encontrd la especie. Los suelos sobre |los que se
desarrolla Abies religiosa en la exposicion occidente de las montanas del Parque Nacional Izta-
Popo, pertenecen a diversos grupos, todos caracterizados por ser suelos jovenes (Figura 9).

3600 _

3500 _

3400 Andisol Li;;:sol IK_ “i,
3300_ o\
3200_
3100_
3000_

2900_

2800_
Andisol

2700_

Figura 9. Distribucion de Abies religiosa y suelos en la exposicion occidente del [zta-Popo.
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Entre los suelos jovenes se observo como dominante al Regosol eutrico, presente en mas del
70% de los sitios estudiados y a los Andosoles vitricos y humicos, aunque también se
observaron suelos muy jovenes como Litosoles (recien denominados Leptosoles, WRB, 1994).
En general varios grupos de suelos se encuentran inmersos en un mosaico edafico, en cada

unidad ambiental estudiada, derivado de la orografia del terreno.

6.2 Indicadores Fisicos de calidad del suelo.
Con base en los resultados de las propiedades fisicas se observo que los suelos presentaron
conductividades eléctricas cuyos valores fueron entre 0.03 para la unidad ambiental
denominada “Coronilla” y 0.12 dS m™ para el O1, lo que indica que distan de ser suelos salinos.
En la determinacion de la densidad aparente (DA) (Cuadro 6), se encontré que son
bajas, con valores dentro del intervalo de 0.86 para “Coronilla” y 1.25 g cm™ para la unidad
ambiental D3 (Las Palomas). Soil Taxonomy, ha reportado que los Andosoles tienen DA
cercanas a los 0.9 g cm™ o menos (Cruz, 1994 y Cruz, 2000).
Hidalgo (1988) también encontrd valores de DA entre 0.72 y 1.22 g cm™ en Andosoles
de la "Sierra Nevada" (D. F., Estados de México y Morelos).

Cuadro 6. Propiedades fisicas de los suclos para cada sitio de estudio.

Sitio CE D.A D.R. EP Humedad Arcilla Limo Arena
ds m’! gem™ Y%

D3 0,04 1,25 2,07 39,63 3,16 4 8 88
O 18 0,10 0,99 2,18 54,51 3,62 10 24 66
D 11 0,09 0,92 2,48 62,70 2,47 6 18 76
Las Anomias 0,04 0,93 2,56 63,70 4,73 8 26 66
016 0,09 1,04 2,01 33,14 3,50 4 14 82
D2 4 0,10 0,98 2,51 61,13 6,75 8 20 72
01 0,12 0,91 2,20 58,82 431 6 22 72
02 0,06 0,99 2,06 51.94 1.65 6 22 72
Cruce el 8 0.06 1.06 2,23 52,36 3,56 8 28 64
O 15 0,08 1,09 2,23 50,96 7,30 6 20 74
01 3 0,08 1,05 2,29 54,18 341 6 18 76
O 14 0,09 1,01 2,23 41,16 3.54 2 20 78
Coromilla (1,03 (.86 2.05 5813 4,52 f 20 74
F 2 0,07 1 2,35 57,27 4,23 6 20 74
e 0,05 1,1 2,21 50,34 2,14 6 24 70

CE conductividad eléctrica; D.A densidad aparente; D.R. densidad real, EP espacio poroso.
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Los valores para densidad real (DR) fueron encontrados en el intervalo de 2.01 a 2.56 g
cm™ para los sitios 016 y “Las Anomias” respectivamente.

La humedad fue relativamente baja y se encontro entre 1.65 para la unidad ambiental
02y 7.30 % para O15, esto puede ser explicado con base en el alto porcentaje de espacio
poroso de los sitios ya que en la mayoria de ellos se encontrd, a esta variable, con valores
mayores al 50%. Honorato (2000) menciona que a mayor espacio poroso el contenido de
humedad es menor. Con los resultados encontrados en esta investigacion para contenido de
humedad y porosidad se confirma lo expuesto por este autor (Cuadro 6)

La clase textural que se encontré en los suelos de las unidades ambientales estudiadas
fue arena-franca y franco-arenosa, es decir, son texturas gruesas como lo indica la WRB
(1994), para estos grupos de suelos.

Antes de realizar el Analisis Estadistico Multivariado (AEMV) y dadas las diferencias
entre las magnitudes de cada una de las propiedad fisica, quimicas, biologicas y bioquimicas, el
programa estandariza los valores de cada variable, para lo cual les resta su media aritmética y
divide entre la desviacion estandar de cada una (Pérez, 1996).

Con los resultados del (AEMV), mediante la tecnica de Analisis de Componentes
Principales (ACP), se encontré que de 8 propiedades fisicas del suelo determinadas (variable
originales, VO), se obtuvieron 3 componentes principales (CP), los cuales quedaron definidos

por tres variables robustas (VR) que explican el 77% de la varianza entre sitios (Cuadro 7).

Cuadro 7. CP de los parametros fisicos.

5
'E‘ 4
8
CP Eigenvalor Varianza Varianza =
Acumulada ®
ty" ] \ _
1 3.8336 47.979 47.979 . : - A %
2 1.36019 17.002 64.982 Campamen (s
3 0.97144 12.143 77.125

Figura 10. Dispersion de CP de propicdades fisicas

En la Figura 10 se observa la dispersion de las varianzas para los 8 componentes (propiedades
fisicas), y que solo tres tienen eigenvalor mayor a 1, por lo tanto son los componentes
principales (CP) que describen a la calidad fisica del suelo. Las (VR) por cada CP son:

CP1: -Arena, CP2: +CE + CP3: % Humedad (Apéndice 4a).
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En el AEMV, de CP, aquellos que presenten signo positivo afladen caracteristicas que
mejoran la calidad del suelo, mientras que los de signo negativo se la restan.

De los tres componentes principales el CP1, asociado a arena (y en consecuencia a
textura), presentod signo negativo dado que, en la determinacion de textura, se encontro hasta
80% de arena para la unidad ambiental D3. Dicha fraccion favorece la porosidad y aireacion
pero genera una menor CIC como consecuencia de poca proporcion de arcilla, entre otras
cosas.

Con estos resultados se deduce que la textura es una propiedad importante, ya que en
suelos forestales influye en su productividad. Pritchett (1991), menciona que la productividad de
los suelos arenosos se incrementa a medida que la porcion de las otras fracciones aumenta a
un nivel optimo.

En general los tres CP encontrados para este grupo de propiedades fisicas estan
relacionados entre si. No son suelos salinos (CE baja), el porcentaje de humedad encontrado
fue bajo pero a medida que aumentara, la calidad del suelo mejoraria y por ello los tres CP
actuan sobre la disponibilidad de nutrimentos.

Del AEMV, se encontré que la férmula que describe a cada CP es la siguiente:

CP1= 0.05522*Cond-El - 0.3479"DA + 0.3294°DR + 0.44187EP +0.15571 *Humedad + 0.4100"Arcilla + 0.4177"Limo - 0.4529"Arena
CP2= 0.5730*Cond-El - 0.1722*DA + 0.3228*DR + 0.1839°EP + 0.5072*Humedad - 0.1789"* Arcilla-0.3367*Limo+0.3181%Arena

CP3 = -0.4755"Cond-El + 0.5209"DA + 0.2643"DR - 0.0761 *EP + 0.5968" Humedad + 0.2471 *Arcilla - 0.0971*Limo - 0.00091*Arena.

NOTA: El coeficiente con mayor valor absoluto, define a cada CP.

El indice fisico de calidad de suelo (IFCS) para cada uno de los sitios estudiados (Cuadro 8) se
obtuvo al considerar la formula anteriormente planteada y la sumatoria de estos. Obteniendo

asi:

lFCS: CP1 % arena +C P2Ccmd—EI +C P3% Humedad-
El IFCS es un indice parcial obtenido exclusivamente de los parametros fisicos del
suelo, su contribucion es de vital importancia para determinar el indice de calidad total de los

suelos en cada sitio estudiado.
Doran y Parkin (1994) en Schoenholtz et al., 2000; recomendaron la Textura, medida en

sus tres fracciones, como un indicador fisico de la calidad del suelo para ser aplicada en estos
estudios; la Conductividad Eleéctrica (CE) es otra de las propiedades tomada en cuenta como un

indicador basico por los mismos autores.
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El IFCS mayor, fue para la unidad ambiental denominada D24, la cual presenté un 72%
de arena, 20% de limo y 8% de arcilla; dicha condicion favorece al porcentaje de humedad que
fue de 6,75%, segundo porcentaje mas elevado de todos los sitios. El EP fue de 61% siendo el
mayor con respecto todos los sitios. Estas condiciones fisicas favorecen la aireacion y la
disponibilidad de nutrimentos.

Por otro lado, la unidad ambiental que presenté el menor IFCS es D3, la cual tiene -
3.67883 y el signo negativo estuvo determinado principalmente por el porcentaje de las fraccion
textural arena ya que esta influye directamente sobre la humedad que fue de 3.16% que
comparado con todos los sitios fue el menor porcentaje al igual que el EP que fue de 39.63%.

D3 es una unidad ambiental ubicada al fondo de una cafiada que se caracteriza por
presentar escurrimientos constantes, lo que genera que los suelos predominantes sean de tipo
Fluvisol, es una zona utilizada para el pastoreo y tienen varios caminos que facilitan el acceso lo
que permite la presencia de turismo. Con base en los resultados, encontramos que estos

factores influyen negativamente en todas sus propiedades edaficas.

Cuadro 8.Indice fisico de calidad de suclo (IFCS).

SITIO IFCS
D24 4.98311
Las Anomias 3.57137 Dendrogram
O 15 2.50962 ) Nearest Neighbor Method Squared Euclidean
F2 0.99930 =1 '
D 11 0.77697 L )
0 1 0.75819 g of 1
O 18 0.73778 .‘.D@ 3 - |
Cruce el 8 0.07965 5L ] ]
01 3 -0.170262 N w H ;

Coronilla -0.502761

FER 2 v e B
F 11 -1.993885 Qoomﬁgga-cOQDE'gg
0 14 -2.358367 & ok
016 -2.630675 -
Q2 -3.081244 Figura 11 .Similitud entre sitios de acuerdo a sus atributos fisicos.
D 3 -3.67883
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A través del Analisis de Cluster (método del vecino mas cercano o menor distancia euclidiana),
se encontro la similitud entre sitios, lo cual queda definido en el diagrama denominado
dendrograma que muestra los quince sitios agrupados de acuerdo a la similitud entre sus
caracteristicas fisicas (Figura 11).

Asi, se encontro que las unidades O13 y F2 presentaron la menor distancia euclidiana y
por tanto son semejantes entre si. La unidad ambiental D24, en la que se encontré la mejor
calidad fisica de suelo, se agrupo casi al final por que no se parece a la mayoria de los sitios.
La unidad ambiental D3 de menor calidad edafica con signo negativo se agrupo al final a todos
los sitios y su distancia euclidiana fue la mayor por lo tanto fue la unidad ambiental que presento

una diferencia significativa en sus atributos fisicos respecto a los demas sitios.

6.3 Indicadores quimicos de calidad del suelo.

Del analisis de los parametros quimicos de suelo (Cuadro 9), los valores de pH que se
encontraron estan entre 5.3 para la unidad ambiental “Coronilla” y 6.79 para O18 y se
encontraron en el intervalo de moderadamente acidos, esto corresponde con los valores de pH
potencial en donde la acidez extrema fluctud entre 4.03 y 5.77 para los mismos sitios. Los
resultados obtenidos corresponden con lo expuesto por Pritchett, (1991), el cual menciona que
la mayor parte de los suelos forestales presentan pH en una escala de 3.5 a 6.5.

Garcia (2003), reportd para suelos forestales bajo Abjes religiosa en el parque nacional
“El Chico” Hidalgo con diferente intensidad de incendios, valores de pH entre 516 a 6.23 y
estos resultados concuerdan con los valores de pH encontrados para Izta-Popo.

La MOS se encontré en intervalo de 3.2% y 22% para las unidades ambientales O18 vy
Coronilla respectivamente la primera con pendiente de 80% y altitud de 2930 msnm vy la
segunda con pendiente de 35%, y altitud de 3500 msnm. Se observo una tendencia de que a
mayor altitud y menor pendiente mayor contenido de MOS. La correspondencia que el
porcentaje de MOS tiene con la altitud se puede explicar por que la temperatura es menor a
mayor altitud e influye en la actividad microbiana del suelo y provoca una lenta descomposicion
de MOS (Foth, 1986). El contenido de MOS es de suma importancia en suelos forestales
gracias a su papel en el almacenamiento y disponibilidad de nutrimentos.

La cantidad de fosforo disponible encontrada fue de 44 ppm en la unidad ambiental D11
y 240 ppm en O1. El fésforo disponible en la solucion del suelo depende del pH, en suelos
moderadamente acidos, como los forestales, los iones ortofosfatos asimilables se encuentran
disponibles para las plantas. Al igual que para el nitrégeno, la MOS es la fuente principal de
abastecimiento de P para la vegetacion (Tisdale, 1987 y Pritchett, 1991).
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Cuadro 9. Propiedades quimicas de los suelos en cada sitio de estudio.

Sitio PH acivo PH potenct *MOS "Ny °P *Na' K Ca ‘Mg™ ‘el
1:2 % __ ppm emol ke suelo o
D3 6,38 5,17 5,36 0,08 55,56 5,01 0,17 19,14 0,92 25.24
0 18 6,79 5,77 3,22 0,19 237,04 1,67 0,57 56,00 2,74 6l 98
D 11 6,52 5,19 6,25 0,31 44 .44 3,34 0,37 21,97 3,12 28 .81
Las Anomias 6,34 4,9 11,52 0,22 73,33 1,51 0,49 41,82 1.04 44 87
016 6,2 4.99 7.48 0,05 55,56 0,72 0.40 45,36 1.20 47 68
D2 4 6.44 5,7 15,19 0,23 88,89 1,75 0,38 77,97 2.3 82.47
01 6.67 3.86 4,40 0,24 240,74 270 0,45 81.51 3.88 88 54
02 6,33 5,58 6,97 0,09 51,85 0,87 0,37 50,33 1,21 52.78
Cruce el 8 5,91 4,96 17,82 0,33 70,37 1,11 1,02 65,92 1,96 70.01
O 15 399 4,7 17,82 0,24 66,67 1,91 0,34 58,83 2,29 63.37
0l 3 6,37 5.16 940 021 14815 0,56 0,31 36,86 1.28 39.01
O 14 6,15 5,23 8,58 0,16 129,63 175 0,61 43,24 1,33 46.92
Coronilla 5,36 4,03 22,78 0,30 49,63 2,07 0,26 26,23 0,88 29.43
B2 6.03 4,65 11,46 0,21 97,04 0,64 0,43 26,23 1.34 28.63
F 11 54 4.2 12,11 0,22 88,89 0,95 0,27 16,30 0.81 1834

*Walkley y Black; ° Semi microkjeldhal; ®Bray; ® Acetato de amonio 1N pH 7.0

El Nitrogeno total, en los suelos de la exposicidon occidente de las montanas del
Iztaccihuatl y Popocatepetl, presento valores entre 0.08% para la unidad ambiental D3 y 0.33%
para Cruce el 8; concentraciones que son adecuadas en los suelos y permiten el desarrollo de
la vegetacion. Pritchett, (1991), menciona que en suelos forestales el Nitrogeno es un elemento
siempre disponible dado que se encuentra en gran cantidad en la MOS.

Stone y Fisher (1968); en Harold, 1984, encontraron que las concentraciones de N y P
en un bosque eran mayores a niveles superiores de altitud y que las coniferas provocaban que
estos se almacenaran en el mantillo y en las capas superiores del suelo.

La suma de los cationes intercambiables Na+, K+, Ca** y Mg®* (Cl), dio como resultado valores
entre 18.3 para la unidad ambiental F11 y 88.54 cmol kg”' de suelo para O1. La unidad

ambiental que presenté mayor reserva de cationes es el denominado O1 y su valor duplica al
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promedio de los valores, debido a que esta unidad presenté un pH de 6.7 valor optimo para la
disponibilidad de la mayoria de los nutrimentos.

La capacidad de intercambio cationico de los suelos forestales acidos se compone sobre
todo de cargas dependientes del pH. La CICT esta ligada a la fertilidad del suelo; esta
propiedad contempla la suma de los cationes intercambiables disponibles en la arcilla coloidal,
en particulas de humus y en la solucion del suelo (complejo de cambio) (Foth, 1986)

Del grupo de cationes determinados sobresalen el Ca** y Mg®, de los cuales
encontramos valores en el intervalos de 16 a 81 cmol kg' y 081 a 3.88 cmol kg
respectivamente. Dichos elementos se hallan en los suelos forestales en cantidades suficientes
para el desarrollo de los arboles. Los suelos forestales poseen un grado bajo de saturacion de
bases, pero esto depende considerablemente del clima y de los materiales a partir de los cuales
se formaron los suelos, asi como de la vegetacion que sostienen (Pritchett, 1991).

Con respecto al Analisis Estadistico de Componentes Principales (ACP) para las
propiedades quimicas, se encontro que de 10 variables originales (VO), se obtuvieron 3
componentes principales (CP), definidos por tres variables robustas (VR). Los tres CP explican
en un 80.42% de la varianza entre los parametros de todos los sitios estudiados (Cuadro 10).

En la Figura 12 se observa la dispersion de las varianzas para los 10 componentes
formados a partir de las VO o parametros quimicos. El 80.4% de la varianza acumulada esta
dada por tres CP los cuales poseen eigenvalor mayor a 1.

Los CP fueron definidos por las siguientes VR.
CP1: pH potencial; CP2: MOS y; CP3: Na™ (Apéndice 4b)

Cabe senalar que el CP1 esta definido en primer lugar por el pHyeenciai PErO €n segundo
lugar se manifiesta el pH.uive, pOr lo tanto este componente esta definido por el pH en sus dos
modalidades. EI CP2 y CP3 estan definidos en primer lugar por la MOS y el Na’,

respectivamente, pero en ambos el Ny, Se manifesté en segundo lugar.

Cuadro 10. CP de los parametros quimicos.

3

CP Eigenvalor Varianza  Varianza ?; s
, el =

acumulada Eﬂ ik

% |t

1 4.41063 44106 44.106 2k

2 2.38134 23.813 67.920 I F \
n E P 2!

3 1.25022 12.502 80.422

0 2 4 0 b 1

Componentes

Figura 12. Dispersion dc los CP quimicos
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El Na" se evalud para calcular la suma de los cationes intercambiables y se encontro
para este el mayor eigenvalor en el CP3, pero el N total en este componente posee el segundo
mayor peso y debido a su importancia en los procesos dinamicos del suelo, se considero a esta
variable para definir al CP3.

La férmula que describe a cada CP es la siguiente:
CP1= 0.395°pH,cove + 0.4404*pHogrenciss - 0.253°MOS - 0,01972°Nrg + 0.3332°P + 0.04951*Na + 0.1757°K + 0.3795°Ca + 0.3790°Mg + 0.3908°CIC

CP2= -0.282*pHactive — 0.1740"pHpctenciar + 0.4910°MOS + 0.4751 " N1oa —0.01033"P - 0.2841"Na +0.3953"K + 0.3004'Ca ~ 0.1173"'Mg + 0.2857°CIC

CP3= -0.0064"pH,cu0 — 0.0664"pH, oiancias + 0.0830*MOS + 0.5083*Nr -0.0349°P + 0.6910*Na - 0.2189*K - 0.1357*Ca + 0.4232*Mg - 0.0771*CIC

Las variables robustas (VR) para las propiedades quimicas determinan la fertilidad y |a
disposicion de los nutrimentos en los suelos y de acuerdo con el analisis de resultados se
encontré que poseen una alta correlacion, ya que los suelos forestales van de moderada a
extremamente acidos, resultado de la liberacion de acidos organicos durante la descomposicion
de la MOS. El depésito de MOS esta dado por el tipo de vegetacion adaptada a las condiciones
acidas del suelo. A su vez, estas propiedades influyen directamente en la actividad microbiana y
por consiguiente en la disponibilidad de los nutrimentos (Pritchett, 1991).

Dalurzo et al., (2001); reportaron que entre los mejores indicadores de calidad de suelo
estan la MOS y el nitrégeno total debido a los elevados coeficientes discriminatorios
encontrados, en un experimento realizado con cuatro tipos de vegetacion y diferente manejo de
suelo en Misiones, Argentina. Por otro lado, existen diferentes investigaciones en las que se
encontré al pH como indicador de calidad del suelo, entre ellas destaca el trabajo de Aune y Lat
(1997) citado en Schoenholtz et al., 2000, el cual comparo diferentes tipos de suelo y la relacion
con los cultivos, obteniendo para ellos diferentes indicadores de calidad. Castillo (2002), en su
investigacion en una huerta de aguacate var. Hass, encontré que el pH, CE, Ca, K, Mg y Na son
los parametros que explican la mayor variabilidad y pueden usarse como indicadores de calidad
de suelo.

En el Cuadro 11 se presenta, para cada sitio, el indice quimico de calidad de suelo

(IQCS), el cual se obtuvo a partir de la sumatoria de los CP.
IQCS = CP1phpotenciat + CP2 mos + CP3 ytotar-
La unidad ambiental denominada O1 fue la que presentd el mayor IQCS, con base en el pH

optimo de 6.67 que presenté. La unidad ambiental D24 de mayor IFCS, se coloco en tercer

lugar en calidad quimica, esto indica que puede existir una correspondencia entre los datos

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal 51



Resultados y Discusion

para definir a las unidades de mejor calidad edafica. La unidad ambiental de menor IQCS fue
F11 con un valor de calidad de —-3.4523 que puede atribuirse a una baja CIC y un pH
ligeramente acido (5.4) el cual es otra de las variables robustas definidas por los CP para las
propiedades quimicas.

F11, localizada en la parte mas elevada de la cafnada Amalacaxco, fue de las unidades
ambientales la de mayor altitud. Una caracteristica importante de esta zona es el afloramiento
de rocas superficiales en el suelo, (Litosol), esta caracteristica morfologica se considera que

influye negativamente sobre las propiedades quimicas y resta calidad al suelo.

Cuadro 11.Indice quimico de calidad de suelo (IQCS).

Sitio IQCS
01 5.666332 Dendrogram
Cruce el 8 3746957 _— Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean ]
D2 4 3.126082 sk ]
0 18 2251811 8 b I ;
015 1731828 g o §
v +
D 11 1.577556 A b ]
0 14 -0.657984 oL ]
Las Anomias -0.806114 0 _ ]
Coronilla -1.111940 mBosgE SR el Yo ®
AP Epg*3uw00®Ean 2
01 3 -1.367342 g = il =l -
< O =
F 2 -1.970467 % O
—
02 -2.232056
016 -3.251101 ; o s i . v
Figura 13. Similitud entre sitios de acuerdo a sus atributos quimicos.
D3 -3.251109
E 1] -3.452389

La Figura 13 muestra el dendrograma para los 15 sitios que son agrupados de acuerdo a
la similitud entre sus caracteristicas quimicas. Los sitios O16 y O2 con base en sus propiedades
quimicas, son similares. D3 que se encuentra en penultimo lugar en calidad quimica edafica y
que a su vez fue encontrado en el ultimo lugar para calidad fisica, presentd la mayor distancia
euclidiana respecto a las otras unidades. Es decir esta unidad se parece poco en sus
caracteristicas fisicas y quimicas a las demas unidades ambientales. La O1, de la mejor calidad
quimica edafica, se agrupa con la O18, cuarta en calidad quimica, y ambas se unen a la

mayoria a la mitad de la mayor distancia euclidiana.
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6.4 Indicadores biolégicos de Calidad del Suelo.

Del analisis de resultados biolégicos, referidos a presencia de poblaciones microbianas, se
encontréo que los grupos de microorganismos, determinados cualitativamente (Cuadro 12),
mejor distribuidos en todas las unidades son los hongos y las bacterias con presencia en todas
las unidades, a los anteriores grupos microbianos le siguieron actinomicetos y con menor
presencia el grupo de algas. La abundancia y diversidad de bacterias (Figura 14) se explica por
su capacidad de crecer en ausencia o presencia de oxigeno lo que les permite intervenir en

procesos importantes como la recirculacion de los nutrimentos.

Figura 14. Tipo de colonia bacteriana, presente en

la mayoria de las unidades ambientales estudiadas.

Por su parte, la abundancia de hongos encontrada se puede explicar por que en suelos
forestales, estos organismos son los principales agentes de descomposicién, debido a su
tolerancia a las caracteristicas acidas del suelo.

Se sabe que sobre |la densidad de las poblaciones microbianas existen factores que
influyen en su desarrollo como el oxigeno, la humedad, la temperatura del suelo, niveles de
nutrimentos inorganicos y la cantidad y naturaleza de la materia organica. Es por ello que el
grupo de algas y actinomicetos fueron encontrados en escala 0 y 1 (presencia reducida). Las
algas tienden a ser raras en suelos arenosos estériles y acidos y los actinomicetos son
organismos menos comunes en regiones humedas y en suelos con pH menor a 5 y mas
abundantes en los climas calidos que en las regiones frias (Pritchett, 1991). Debido a estas
influencias ambientales estos grupos no se consideran tan importantes en la descomposicion de
la celulosa en suelos forestales.

Entre las unidades ambientales que presentaron mayor actividad microbiana se encontré
la O1 en la cual se determino alta presencia de todos los grupos de microorganismos (escala 3)
lo que también es favorecido por la MOS (4.40%). Por otro lado, la unidad ambiental que
presentd menor actividad microbiana fue la O2.
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La técnica cualitativa empleada, limita la estimacion real de estas poblaciones
microbianas y por lo tanto no permitié encontrar diferencias significativas entre los sitios de

estudio.

Cuadro 12. Propiedades biologicas de los suelos en cada sitio de estudio.

Siuo co Bactenas* Hongos* Actinomicetos™ Algas®
__tha'
D3 77,72 1 2 1 0
O 18 36,93 2 2 I 0
D 11 66,73 3 2 | I
Las Anomias 124.32 2 2 1 {]
016 90,27 2 2 1 2
D2 4 172,64 3 2 I 0
01 46,39 3 3 3 I
02 80,03 ] 1 | 0
Cruce el 8 219,11 2 1 [ (
O 15 225,31 2 2 3 |
0l 3 114,50 2 2 2 (0
O 14 100,47 2 1 | {0
Coronilla 22720 2 2 I 1
F2 132,92 2 | | i}
F 1l 154,57 2 | 2 0

CO; Carbono Organico; 0, Ausencia; 1, presencia; 2, abundante y 3, Muy abundante.

Con respecto al analisis estadistico multivariado (AEMV) se encontré que de 4 variables
originales (VO), se obtuvieron 2 componentes principales (CP), los cuales estan definidos por
dos variables robustas (VR); los dos CP explican en un 73.003 % la varianza entre los
parametros de todas las unidades estudiadas (Cuadro 13).

La Figura 15 muestra la dispersion de las varianzas para los 4 componentes formados a
partir de las 4 VO o propiedades biologicas estudiadas. El 73.003 % de la varianza acumulada
esta dada por dos CP.

Los CP fueron definidos por las siguientes VR: CP1, Hongos y; CP2, Bacterias (Apéndice 4c).
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Cuadro 13. CP de los parametros biologicos.

CP Eigenvalor Varianza  Varianza

o 24F i
acumulada = |
> 2r
1 2.04478 51.120 51.120 @ 16
2 08753 21.884  73.003 W2 r
0'8 i \
04 5
o b A ]
0 1 2 3 4

Componentes

Figura 15. Dispersion de componentes principales biologicos

La férmula que describe a cada CP es la siguiente.

CP1= +0.490251*Actinomicetos + 0.46085* Algas + 0.441109* Bacterias + 0.593881* Hongos.

CP2= -0.135495*Actinomicetos - 0.645791* Algas + 0.749272* Bacterias + 0.0564564* Hongos

Las poblaciones microbianas fungicas y bacterianas destacaron por su presencia
abundante en la mayoria de las unidades estudiadas y se encontré que son las VR:hongos y
bacterias, las que deben estar correlacionadas con las VR quimicas y fisicas: MOS N-Total, pH,
arena, CE y porcentaje de humedad.

En el Cuadro 14 se observa, para cada unidad, el indice biolégico de calidad de suelo
(IBCS), el cual se obtuvo a partir de la sumatoria de los CP obtenidos.

IBCS = CP1Hongos + CP2 Bacterias

Se encontré que la unidad ambiental O1 fue la que tuvo el mayor IBCS, ya que presento
la mayor escala (en cuanto a presencia, 3) en todas las poblaciones microbianas estudiadas, y
esto se corresponde con el IQCS dado que este sitio posee buenas condiciones de pH vy
adecuado porcentaje de MOS; es decir este sitio presenta condiciones edaficas que favorecen
la abundancia de las poblaciones microbianas y estas a su vez la disponibilidad de los
nutrimentos, la aireacion, etc.

La unidad ambiental O2 presentd el menor IBCS y se corresponde con la menor
presencia de las poblaciones microbianas. Esta unidad presentd como una de sus
caracteristicas que la asociacion vegetal arborea (A. religiosa-P. pseudostrobus) densa con
dosel cerrado, ademas en estrato rasante predomina el zacatonal, y por lo tanto la penetracion
de luz se ve limitada, lo que influye sobre el crecimiento de las poblaciones microbianas vy la

depositacion de la MOS.
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Cuadro 14.Indice biologico de calidad de suelo (IBCS).

Sitio IBCS
01 3.829932
O 18 2.07104
D2 4 2,07104
015 0.72908
o1 3 0,547232

Dendrogram

D3 0,065743

Nearest Neighbor Method,Squared Euclidean

6 F -]
Las Anomias 0,065743 gl L
Coronilla  -0,233894 @ 4L F T _
{ e L
- = M 3F
016 -0,53353 T 2— | |
F 11 -0.5483176 Qo ' ' ]
1 - 4
Cruceel 8 -1,029805 ok 1 3
il il B SRl St Ry
O 14 -1.029805 O‘Eﬁoﬁgomuogcooo
= o
F 2 -1,029805 < OF
m
=
D 11 -1,939554
02 -3,03511

Figura 16. Similitud entre sitios de acuerdo a sus atributos biologicos.

El dendrograma (Figura 16) muestra a la unidad ambiental O1 agrupada al final de todas

las unidades, esto quiza debido a que su IBCS es el mas alto

6.5 Indicadores bioquimicos de Calidad de Suelo.

Del analisis de resultados para las propiedades bioquimicas (Cuadro 15), determinadas en cada
unidad ambiental estudiada en la exposicion occidente de los volcanes lIztaccihuatl y
Popocatepetl, se encontrdo que la evolucidon de bioxido de carbono (CO;), resultado de la
respiracion y actividad microbiana (Figura 17) fue de 5.04 kg ha'dia'para la unidad ambiental
02 y de 18.55 para O16. Las mayores cantidades de CO, desprendidas de las unidades
01,015, 016 y D11 O16, coincidieron con los resultados encontrados para la actividad
biolégica ya estos sitios tuvieron la mayor presencia de los grupos microbianos. Por otro lado
los sitios con menor presencia de microorganismos y menor evolucion de CO, fueron: 02, 014,

D3y “Las Anomias”.
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Figura 17. Evolucion de CO, determinada mediante
titulacion del KOH con HCI.

Cuadro 15. Propiedades bioquimicas de los suelos en cada sitio de estudio.

Sitio CO,* CBM** Fosfatasa jcina Fosfatasa ;.q4,
kg hadia™ kg ha ug p-NPg'h'
D3 6,20 149,36 0,01331 0,04006
O 18 14,50 84 82 0,01448 0,02651
D 11 14,56 59,94 0,01987 0,04959
Las Anomias 6,08 288,67 0,01752 0,03662
016 18,55 86.01 0,01230 0,02995
D2 4 14,00 12422 0,01263 0,03014
01 15,84 2728 0,01297 0,02670
O 2 5,04 437,50 0,01415 0,02670
Cruceel 8 9,50 102,80 0,01684 0,03834
015 15,36 114,90 0,01432 0,04654
01 3 10,17 69,67 001651 0.04597
O 14 6,19 141,27 0,01138 0,04120
Coronilla 6,76 23581 0,01550 0,05074
| ) 6,55 140,72 0,01583 0,03204
F 11 8,65 29741 0,01516 0,03166

*CO, bioxido de carbono; **CBM, carbono de la biomasa microbiana.

La actividad biolégica de los suelos, se ve influenciada por la concentracion de oxigeno,
contenido de humedad, la temperatura del suelo, disponibilidad de nutrimentos inorgénicos y
cantidad y naturaleza de la MOS. Al relacionar la influencia que tienen estas propiedades con
los resultados de parametros bioquimicos, se encontrdé que la unidad ambiental O1 que tuvo la
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mayor evolucion de CO,, presenté la mayor calidad con base en las propiedades quimicas
evaluadas y que se relacionan con la disponibilidad de nutrimentos. Asi en general los seis
primeros sitios que presentaron los mayores valores en indice de calidad fisica, quimica y
biolégica se encontraron entre los que mayor evolucion de CO, posee.

El carbono de la biomasa microbiana (CBM) fue estimado por el desprendimiento de
CO,, para evaluar la actividad de poblaciones microbianas, en el suelo natural y suelo
fumigado-reinoculado. Con respecto a este ultimo se observo que la respiracion microbiana se
incrementé al aumentar el contenido de humedad. Harris (1992) en Granados, 2000; destaca
que después de la fumigacion del suelo, la inoculacion incrementa la respiracion microbiana en
formas de oleadas de CO,.Las cantidades de CBM encontradas estuvieron entre 27.28 kg ha™
en la unidad ambiental O1, y 437.50 kg ha™' en O2. Ambos unidades ambientales fueron las de
mayor y menor produccion de CO, respectivamente, asi, estas dos propiedades se
correspondieron inversamente es decir, a mayor produccion de CO,, menor CBM. (Figura 18)

Sobre los resultados de las actividades de las enzimas fosfatasa alcalina y acida del
suelo, se encontré que la actividad de la acida es mayor que la alcalina, lo cual puede ser
explicado por la naturaleza acida de los suelos estudiados. La unidad ambiental que tuvo la
mayor actividad fosfatasica acida fue la unidad ambiental D11 y la de menor actividad

fosfatasica acida fue O14.

A Evolucion de CO2 —e— CBM
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Figura 18. Relacion entre la produccion de CO, y el CBM edatfico.
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Debido a las unidades en las que se expresa esta propiedad (ug p-NP g h™') pareceria
que no existe diferencia significativa entre algunos sitios, en realidad las diferencias pueden ser
muy significativas en cuanto a la movilizacion del fosforo mediante la hidrolisis de esteres vy
anhidridos del acido fosforico; y por lo tanto en la disponibilidad de fosforo en suelos que
sostienen arboles de coniferas y que contienen un nivel relativamente bajo de fosforo (Salazar,
2001 y Trasar y Carballas, 1991; citados por Reyes, 2002).

La fosfatasa es una enzima que secretan algunos microorganismos del suelo y las raices de las
plantas al encontrarse ante estrés por carencia de fosforo, de esta manera su actividad
presenta una correspondencia inversa con la concentracion de P disponible (Marschner, 1995)

En la Figura 19 se observa que cuanto mayor fue el fosforo disponible determinado,
menor fue también la actividad fosfatasica encontrada. Se ha encontrado que el sistema
radicular de vegetacion de selva subtropical, en Ultisoles del sur de Misiones, Argentina
deficientes en P-disponbible, incrementaba la secrecion de fosfatasa acida (Ozawa et al., 1995
citado por Dalurzo, 2000)

El analisis estadistico multivariado (AEMV) realizado a las cuatro variables originales
(VO) bioquimicas dio como resultado dos componentes principales (CP), los cuales estan
definidos por dos variables robustas (VR). Los dos CP explican en 79.23% la varianza entre
parametros de los sitios estudiados (Cuadro 16).

Actividad enzimatica —e—Fésforo disponible

0.060 + . 300
|
I 250
i £ 200
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L 50

Figura 19. Relacion entre fosforo disponible y actividad fosfatasica acida.
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En la Figura 20 se aprecia la dispersion de las varianzas para los 4 componentes (Parametros
bioquimicos) y so6lo dos tienen eigenvalor mayor a 1 y por lo tanto son las de mayor importancia
dado el peso de su informacion.

Las VR por CP son: CP1= CO, y CP2 = fosfatasa_..ia

La férmula que describe a cada CP es la siguiente:
CP1=+0.701252"C0O2-0.647097*CBM-0.255537"F osfatasaaicaina-0. 155589*Fosfatasasciua

CP2=+0.0806058"C0,-0.329297*CBM-0.629202*F osfatasaajcalina- 0.699407*F osfatasascida

Cuadro 16. CP de los parametros bioquimicos

CP Eigenvalor Varianza Varianza L L8r ]
= 15} :
acumulada = [

g L2r b
% = 09 F .
0.6 L 1

1 1.69892 42,473 42,473
031 1
]
2 1.47041 36.760 79.233 0 .
0 1 2 3 4

Componentes
Figura 20. Dispersion de los componentes principales

bioquimicos.

Las variables bioquimicas, que en el analisis estadistico son VR, contribuyen al funcionamiento
del suelo en relacion con la asimilacion y disponibilidad de nutrimentos.
En el Cuadro 17 se presenta el indice bioquimico de calidad de suelo (IBQCS) que fue
obtenido a partir de:
IBQCS = CP1co, + CP2¢osfatasa acida (Apendice 4d).

La unidad ambiental que presentd la mejor calidad bioquimica del suelo fue D11 y el de
menor calidad O2. A esta ultima también le correspondio la menor calidad biologica.

D11 es la unidad que present6 la mejor calidad bioquimica edafica y para los otros
indices (fisicos, quimicos y biolégicos) se encontro entre los primeros cinco mejores valores.

Del analisis del dendrograma (Figura 22) se tiene que, las unidades ecologicas con
menor distancia euclidiana entre si y por lo tanto mayor parecido entre ellas, son O1, 018, 016

y D24 y en conjunto se unen al final a todas las demas.
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Cuadro 17. Indice bioquimico de la Calidad de Suclo (IBQCS).

SITIO IBQCS
D 11 3.204612
0 15 1.743882
01 3 1.56554
016 1160749 Dendrogram
01 1 109738 S HNcarcst Neighbor Method,Squared Euclidean
Cruce el 8 0.7623247 » _ :]
O 18 0.6089 9
D2 4 0.09913 g3 ]

S |

Coronilla -0.35387 E 2t ]
F 2 -0.69068 Lk ]
D 3 -0.73526 i mw
0 14 -0.913845 {}_,ﬁzf,ﬂmgzﬁmg:fﬁﬁw"
Las Anomias -1.501561 Ro ; 3= E o © a0 ScA
F 11 -1.839097 5 < <
02 -4.18421 -

Figura 21. Similitud de los sitios de acuerdo a sus propiedades bioquimicas.

Los parametros bioquimicos, evelucion de CO, y fosfatasa acida pueden ser buenos
indicadores de calidad edafica por que son sensibles a los cambios en el suelo. Esto coincide
con lo reportado por Dalurzo et al/, (2000) los cuales encontraron que el comportamiento de la
fosfatasa acida fue mayor en un suelo con selva subtropical, que en suelo bajo labranza
convencional; por ello concluyeron que al presentar un comportamiento similar al de otros
estimadores de la calidad del suelo, podria ser considerada una variable promisoria para tal fin.
Ademas la actividad fosfatasa tiene una relacion directa con otras propiedades del suelo como
la MO y CO, P-disponible, con la actividad microbiana y el CO,. En un estudio sobre indicadores
de calidad del suelo, Bautista, (2001) sugiere el estudio de enzimas para entender de manera

mas completa la dinamica de procesos en los suelos.

6.6 indice total de calidad de suelo.
Como se ha mencionado, de los datos estandarizados de cada propiedad del suelo, se
obtuvieron los componentes principales (CP) que definen a cada propiedad del suelo (Cuadro

18); con los que se obtuvieron los indices parciales de calidad para cada grupo de propiedades.
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Cuadro 18. Resultados del AEMV en datos estandarizados de las propicdades del suclo

Variables Numero de Variable robusta Porcentaje de varianza
Propiedades originales componentes por componente acumulada por los CP
principales
Fisicas 8 3 C,=-Arena 77.125
ng +CE

C;=% Humedad

QUimicaS 10 3 C! = pHpDLcnch 81 55 I
C,= MOS
Cs= N total

Biologicas 4 2 C,= Hongos 73.003

C,= Bacterias

Bioquimicas 4 2 C=C0, 79.233

C,= Fosfatasa. 4.

Con los indices parciales, se propuso un indice de calidad total para cada sitio, para ello
se sigui6 el método planteado por Granados (2003) y Knoepp et al., (2000), quienes
propusieron que el indice de calidad de un sitio puede ser obtenido mediante efectos aditivos de
los indices parciales con fundamento en que, como la calidad del suelo se obtuvo con datos
estandarizados, se generan vectores no correlacionables (r = 0) por lo que la variacion de uno
es independiente de la del otro vector y su efecto no es de interaccion sino aditivo.

De esta manera se obtuvo el indice de calidad de suelo total, para todos los sitios
muestreados, a partir de la sumatoria de los indices parciales de los parametros fisicos,

quimicos, biolégicos y bioquimicos:
ICSyota = IFCS + 1QCS + IBCS + IBQCS

Con la ecuacion anterior fueron obtenidos los indices de calidad total para cada unidad
ambiental (Cuadro 19).

Se encontré que la unidad ambiental denominada O1 es la de mayor calidad edafica.
Con la suma de los indices parciales, todos de signo positivo, obtuvo un valor de 11.533. 02 y
F11 fueron las unidades con los dos menores ICSy con valor de -7.211 y -7.983,
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respectivamente. F11 presento en todos los indices parciales numeros negativos, lo que se
interpreta en que dicha unidad no posee las mejores condiciones edaficas con respecto a las

otras unidades de la zona de estudio.

Cuadro 19. Indice de calidad del suelo total para cada sitio de estudio.

[NDICES PARCIALES DE CALIDAD DE SUELO Indice de Calidad de Suclo

Sitio Fisico Quimico Biologico Bioquimico ICStoraL
01 0,75819 5,835983 3,829932 1,109738 11,533843
D2 4 4,98311 2,664256 2,07104 0,09913 9817536
O 18 0,737787 3,835711 2,07104 0,608 7.253438
0 15 2,509626 1,800116 0,72908 1,743882 6.782704
D 11 0,77697 3,257953 -1,939554 3,204612 5.299981
Cruce el 8 0,079652 2,7557717 -1,029805 0.7623247 2.5679434
Las Anomias 3,571375 -1,1071615 0,065743 -1.501561 1,0283955
Ol 3 -0,1702621 -2,171344 0,547232 1,56554 -0,2288341
Coronilla -0,502761 -0,86089 -0,233894 -0,35387 -1.951415
F2 0,999307 -2,4157463 -1,029805 -0,69068 -3.13069243
O 14 -2,358367 -0,83356 -1,029805 -0,913845 -5,135577
D3 -3,67883 -0,85123463 0,065743 -0,73526 -5,19958163
0 16 -2,630675 -3,664978 -0,53353 1,160749 -3.668434
02 -3,081244 3,088583 -3,03511 -4,18421 -7,211981
F 1l -1,993885 -3,601996 -0,5483176 -1,839097 -7,9832956

Como fue mencionado, los numeros negativos producen, en la suma total, reduccion de
calidad y los positivos aumentan dicho valor.

Destacan las unidades O1, D24, 018, O15 y D11 por haberse mantenido entre las cinco
mejores unidades en todos los indices parciales y confirman este comportamiento en el ICSq..

Respecto a la relacion entre la calidad edafica y el estado nutrimental de Abies religiosa
en la exposicion occidente del PN Izta-Popo, se encontré que las concentraciones de N, P y K
foliar tienen una ligera correspondencia con el ICS;q.
La menor concentracion del N foliar se encontré en la unidad F11, situada en el dultimo lugar de

calidad total.
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Con respecto al P foliar la menor concentracion fue para la unidad O2, penultima en
calidad total y la mayor concentracion de P se presenté en la unidad D11, quinta mejor en
calidad total edafica.

La mayor concentracion de K foliar fue para la unidad O18, la cual presento la tercer

mejor calidad total de suelo.

6.7 Estado nutrimental de Abies religiosa.

El conocimiento del estado nutrimental de especies forestales ofrece grandes retos debido a
que las muestras foliares se toman en cualquier época del aho y también en cualquier zona de
crecimiento del arbol, lo cual no ha sido determinado por calibracion o estandarizacion, a
diferencia de plantas cultivadas.

Muchos factores influyen en la concentracion de nutrimentos en tejido vegetal, algunos
son inherentes a la planta misma y otros a condiciones edafoclimaticas o ambientales.

La acumulacion de nutrimentos en 6rganos de reserva, la eficiencia de uso de
nutrimentos y la edad son factores internos que determinan la concentracion de nutrimentos en
la planta. Por otro lado entre los factores externos esta el tipo de suelo, su capacidad de
suministro de nutrimentos, su temperatura, la calidad del agua del suelo, el manejo de la planta
(fertilizacion, cultivo, densidad, presencia de agentes téxicos, patégenos fungicos, bacterianos y
virales (Prevel et al., 1987).

La disponibilidad N limita mas que otro nutrimento, el desarrollo de la vegetacion forestal
(Manson y Falkengren-Grerup, 2003).

Del anélisis quimico {Cuadro 20) en tejido foliar de Abies religiosa del PN |zta-Popo, se
encontro que el porcentaje de nitrogeno foliar, esta en el intervalo de 1.27 a 1.84 en la unidad
F11 y O2 respectivamente, mientras el promedio fue de 1.5%. Del analisis de calidad del suelo
total se pudo observar que a la unidad F11 que presentd el menor ICS,,.l corresponde con las
menores concentraciones de N foliar.

La concentracion de N en tejido vegetal oscila entre 0.5 a 5% del peso total de la materia
seca, dependiendo de la especie de la planta, tipo de tejido y disponibilidad (Cruz, 2003).El
fosforo es un elemento importante en la nutricion vegetal y su concentracion en el tejido vegetal
suele ser en promedio 10 veces menor que la que presenta el N, sin embargo se encontro que
la relacion N/P estuvo en el orden de mas de 20 a 1 (Cuadro 20), lo cual muestra que el P en
tejido vegetal esta en muy baja concentracion para A. religiosa en el PN |zta-Popo.
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Cuadro 20. Estado nutrimental de tejido foliar en Abies religiosa en la exposicion occidente del arca de
influencia del PN Izta-Popo.

Contenido nutrimental Relacion nutrimental
Sitio P N K Ca Mg N/P N/K P/Ca Ca/Mg
04 N
D3 0.053 b 1.409 b 1.103 a 6.364 a 0.200 b 26,550 1416 0.210 2.028
O 18 0.074 b 1.317b 1.630a 1.250 a 0.112b 27.627  1.261 0.038 9.59()
D 11 0.103 b 1.330b 1.182 a 3.523a 0.170 b 27.896  1.26] 0.028 9.877

Las Anomias 0.065b 1471 b 1.155a 5.540 a 0.178 b 26.318 1311 0.015 20.188

016 0.048 b 1.702 n 1.260 a 8.438 a 0.183 b 25296  1.293 0.012 25.787
D2 4 0.064 b 1.817a 1.120 a 6.477 a 0.176 b 25296 1.275 0.012 26,982
01 0.098b 1.407b 1.392 a 1.676 a 0.130 b 23.138  1.259 0.011 30.790
02 0.048 b 1.843 a 1.168 4 9.943 a 0.206 b 22,538  1.207 0.011 30.919
Cruce el 8 0.056 b 1.573 b 1.055 a 5.653 4 0.194 b 22,764  1.278 0.010 33.175
O 15 0.061 b 1.407b 1.088 a 8210 a 0.192b 22412 1284 .010 33.603
01 3 0.048 1.792 n 1.151 a 4.801 a 0.209b 21222 1.347 0.009 42.364
O 14 0.056 b 1.394 b 1.063 9.119a 0.197b 22953 1439 0.009 42 936
Coronilla 0.079b 1.484 b (.894 a 43454 0.180 b 22554 1422 0.009 44753
F 2 0.074 b 1.432b 1.130 a 0.227 a 0.174 b 18.549  1.306 0.011 44.333
F 11 0.066 b 1.265b 1.044 a 8949 a 0.193b 17.846  1.130 0.010 47 661

Promedio 0.066 1.509 1.162 5.648 0.180 23:531 1.303 0.027 29.666

N >1.750 alto y < 1.750 bajo; P > 0.188 alto y < 0.188 bajo; K > 0.792 alto y < 0.792 bajo, Ca > 0.489 alto y < 0.489 bajo, Mg > 0.269
alto y < 0.269 bajo
Clasificacién nutrimental realizada con base en los promedios encontrados en el trabajo de Lépez, 1993.

El contenido de P foliar promedio fue de 0.066% el cual parece ser muy bajo si se
compara con el contenido de este elemento encontrado en brinzales de la especie que fue de
0.188% (Lopez, 1993). En el PN El Chico, la concentracion de P foliar encontrada por Garcia
2003, fue de 0.083, promedio ligeramente mayor que en lIzta-Popo. Moreno (1996), reporto
0.057% en promedio para brinzales estudiados bajo invernadero.

De los resultados para P foliar se obtuvo que el valor mas bajo fue en la unidad O2 con

0.048 % y en D11 se encontré la mayor concentracion de este elemento con 0.103%.
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El contenido de P foliar mas bajo, encontrado para la unidad O2, se corresponde con la
baja calidad edafica de esta unidad que tuvo el penultimo lugar en ICS total y solo ligeramente
superior a F11 unidad en la que A. religiosa tuvo la menor concentracion de N foliar.

En referencia al contenido de nitrogeno reportado para A. religiosa en otras
investigaciones (Cuadro 21), se encontréo que los individuos de esta especie tuvieron una
mayor concentracion de N que los del PN el Chico, para quienes Garcia (2003), reporté valores
de 1.46%. Lopez (1993), reporté para brinzales de esta especie provenientes de la Sierra
Nevada, valores promedio de 1.75. Los valores encontrados para N en los arboles de A
religiosa del PN |zta-Popo presentaron menores concentraciones de N con respecto a lo

reportado por dichos autores.

Cuadro 21. Estado nutricional de brinzales y adultos de Abies religiosa 'y Abies balsamea

Lopez. (1993) Moreno. 1996. Invernadero  Richardson et al., (2001).  Garcia, (2003)  Garcia H. (2003 )%

Nutrimentos Sierra Nevada Montecillos, Edo. Mex. UBA. PN ] Chico™ PN Izta-Popo
A et Abies religiosa Abies balsamea Abies Al vl
religiosa
= =
N 1.750 1.21 1.481 1.46 1.51
P 0.188 0.057 - 0.083 0.066
K 0.792 1.32 - 3.63 1.16
Ca 0489 - - 5.0 5.6
Mg 0.269 - - 0.23 0.18

* Valores promedio encontrados en la presente investigacion.

Al comparar los resultados obtenidos para P foliares, con la concentracion de este
elemento en el estudio realizado por Lopez (1993), con brinzales de esta especie provenientes
de la Sierra Nevada, encontramos que el nivel de P de las muestras de |zta-Popo es casi 3
veces menor. Esto puede ser atribuido a que las muestras foliares analizadas por Lopez solo
considera hojas, las cuales fueron desprendidas manualmente de la rama previo a la molienda.
Con respecto a los resultados reportados por Moreno (1996), en brinzales de 9 meses de edad
cultivados bajo invernadero (0.057 %), el valor se encuentra cercano al promedio obtenido en la
presente investigacion, el cual fue de 0.066%. Del analisis de K y Ca foliares se encontraron
valores muy superiores a log reportados por Lopez (1993). El %K coincide con lo reportado por

Moreno (1996). Ambos son semejantes a los valores que fueron encontrados para esta especie
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en el PN EI Chico” (Garcia 2003).Los porcentajes de K para Izta-Popo estuvieron entre 1.055 y
1.6% valores en algunos casos de casi el doble de concentracion a la encontrada por Lopez
(1993) en brinzales, pero Garcia (2003) encontr6 hasta 3.6% de K. El valor promedio al que se
asemeja el resultado encontrado para lzta-Popo es el reportado por Moreno (1996) con
1.32%.Respecto al Ca los niveles encontrados en el PN |zta-Popo fueron excesivamente altos
pues en comparacion al reportado por Lépez (1993) que fue de 0.48%, el promedio de Ca para
esta zona fue de 5.6%. Por su parte Garcia (2003) encontré un promedio de 5% de Ca en
tejido foliar para la misma especie. La forma de procesamiento de la muestra pudo ser la causa
de tan grandes diferencias, pues las concentraciones de nutrimentos reportados por Lopez
(1993) son exclusivamente de hoja, mientras que, tanto Garcia (2003) como en esta
investigacion la muestra fue molida con parte de las ramas que las contenia. Marschner (1995),
reporta contenidos de K en tejido vegetal entre 2 y 5% y para Ca contenidos entre 0.1y > 5%.
Los contenidos de Ca suelen ser altos en la pared celular (Marschner 1995), y es probable que
al procesar muestras foliares con parte de la rama, los contenidos de Ca en pectatos y oxalatos
de calcio suelen ser mayores respecto a las hojas.

En referencia al Mg foliar Marschner (1995), reporta que esta presenta en un intervalo
de 0.15 a 0.35%. Este elemento fue encontrado en concentraciones entre 0.130 y 0.209 %. En
todas las unidades ambientales que se estudiaron en el PN Izta-Popo, en comparacion al
contenido de Mg en brinzales de la Sierra Nevada (Lopez, 1993), los contenidos de este
elemento fueron menores. Los altos contenidos de Ca, deben ser causa del muy bajo contenido
de Mg encontrado, pues el acceso del primero limita la absorcién del Mg y otros cationes
(Marschner, 1995).

Tomando como referencia las concentraciones nutrimentales reportadas por Lopez
(1993), se observd que el estado nutricional de A. religiosa en el PN lzta-Popo, para el
contenido de N foliar esta en la clase de nivel nutrimental bajo (b) en todos los sitios, con
excepcion de 016, D24, 02 y 013, estos ultimos pueden ser clasificados como nivel nutrimental
alto (a) o normal (n) (Cuadro 20). Con referencia al P foliar en todas las unidades ambientales la
concentracion esta en la clase de nivel nutrimental bajo.

Respecto al Ca y K se encontraron valores que permiten clasificarlos en el nivel
nutrimental alto y finalmente al contenido de Mg foliar se le puede clasificar en el nivel

nutrimental bajo.
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6.8 Reserva nutrimental en mantillo.
Aparte de los nutrimentos contenidos en el suelo tanto en su fraccion mineral como organica, el
mantillo es una reserva de nutrimentos a largo plazo.

En la unidad ambiental “Cruce el ocho” se encontraron las mayores cantidades de
mantillo (267.18 t ha™) y del analisis quimico en esta reserva, el porcentaje de N estuvo entre
0.58 y 1.45% con un promedio de 1.03 % para toda la zona estudiada que equivale a
aproximadamente 1.80 t ha™ de N potencialmente mineralizable a largo plazo (Cuadro 22). Mc
Fee y Stone, 1965 citados en Pritchett (1991), reportan valores de N de 1.2 t ha'en bosques de
Abedul y Abeto. Dicho valor es ligeramente bajo comparado con el promedio encontrado en
esta investigacion (1.8 t ha™).

Cuadro 22. Concentracion y contenido de nutrimentos en el mantillo

Nutrimentos

Sitio Ws N P K Ca Mg N P K Ca Mg  CO*
t ha' % _tha'

D3 24204  0.538 0.04 0.13 6.73 0.26 1.40  0.10 032 1630 064 14039
O 18 2310  1.06 0.04 0.12 19.01* 028 024 001 003 439 006 1340
D11 15872  0.87 0.05 0.11 8.07 0.31 1.38 0.08 017 1281 049 9206
D2 4 25753 112 0.04 0.22 23.10* 0.23 289 0.10 0357 3948 0.60 14937
02 190.59  0.87 0.05 0.20 7.59 0.23 1.66  0.10 037 1446 044 11054
Cruce el 8 267.18 145 0.04 0.12 16.36 0.25 387 011 031 4372 0.67 15497
0 15 15443  1.00  0.05 0.10 11.36 030 154 007 016 1755 046 8957
01 3 239.10  1.17 0.06 0.13 24.94* 0.29 280 015 030 5964 070 13868
0 14 15891 1.03 0.05 0.14 10.99 0.30 1.64 007 022 1747 048 9217
Coronilla 94 4 1.23 0.03 0.09 1.73 0.13 1.17 0.03 0.08 1.64  0.12 5475
F2 200.19 1.01 0.04 0.10 4.89 0.27 202 008 020 978 053 116.11
F 11 95.74  0.98 0.05 0.09 5.31 0.21 094 005 009 3509 020 3533
Promedio 17349 1.03 0.05 0.13 11.67 0.25 1.80 008 023 21.86 045 10063

* CO, carbono organico

En referencia al P, otro elemento esencial para las plantas, la mayor concentracion en
mantillo fue encontrada en 013 con 0.06% y la menor en “Coronilla” con 0.03%. En promedio la
zona presentd 0.05% de P, equivalente a 0.08 t ha™ (80 kg ha™') (Cuadro 22). En estimaciones
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del contenido de P en mantillo en bosques de Abedul y Abeto, McFee y Stone 1965, citados por
Pritchett, encontraron valores mas altos de P (0.21 t ha™") a los aqui reportados.

Cuadro 22a. Relacion de nutrimentos en mantillo

Sitio N/P C/N C/p
D3 13.68 100.07 1369.07
O 18 2498 5480 1369.07
D 11 16.42  66.71 1095.26
D2 4 30.25 5172 1564.65
02 16.42  66.71 1095.26

Cruceel 8 3378 40.03 1352.17

O 15 20.89  58.27 1216.95
0ol 3 19.24  49.50 952.40
O 14 2295 56.14 1288.54
Coronilla 3587 46.97 1685.01
B2 2440  57.54 1404.17
F 11 2039 59.02 1203.58

Promedio  23.27 58.96 1299.68

En el analisis de la proporcion N:P en mantillo (Cuadro 22a), se encontré que el

promedio de la zona es de 23:1, lo cual es reflejo de una muy baja concentracion de P y es mas
marcada en la unidad “Coronilla” (35:1) y se encontré de manera aceptable para la actividad
microbiana en D3 (13:1).
Las reservas de nitrogeno en el suelo, son con pocas excepciones enormes, comparadas con la
cantidad contenida en la biomasa viva; sin embargo, la liberaciéon por mineralizacion puede ser
muy lenta (Larssson et al., 1992 citado por Cruz, 2003). Dicha reserva se incrementa con la que
se encuentra principalmente en el mantillo (Pritchett, 1991).

El K, otro elemento esencial, fue encontrado en concentraciones de 0.09 % para las
unidades “Coronilla” y F11 y 0.22 % para D24. En promedio la zona presenté un porcentaje de

0.13, que equivale a0.23 tha™.
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Aunque para D24, 018 y O13, se encontraron % de Ca muy altos, alrededor de 20%, las
demas unidades ambientales estuvieron entre 1.7 y 16% con promedio alrededor de 8% (128 t
ha™).

El Mg, elemento esencial secundario, se encontrd en concentraciones promedio
de 0.25 % lo que expresado en t ha™' es 0.45. Al igual que en el suelo, la concentracion que se
encontrdo de Mg fue relativamente baja. La unidad ambiental que mayores porcentajes de
nutrimentos en reserva tuvo fue O13 y la unidad “Coronilla” fue la que menores valores de

reserva nutrimental presento.
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7. CONCLUSIONES.

Con base a los objetivos planteados y en los resultados obtenidos, se concluyo lo siguiente:

1. Se encontro en el parque nacional Izta-Popo, que los principales tipos de suelos sobre los que se

desarrolla Abies religiosa, son Regosol, Andosol y Leptosol.

2. De un total de 26 propiedades del suelo evaluadas; se encontré que con las propiedades fisicas:
porcentajes de arena y de humedad ademas de CE; las quimicas: pH activo y porcentajes de MOS
v N-total; las biologicas: presencia de bacterias y hongos y las bioquimicas: evolucion de CO, y
fosfatasa acida, se puede describir la calidad de los suelos estudiados v se proponen como
indicadores de calidad edafica dado que en el AEMV presentaron cigenvalor > | Estos
indicadores si tienen relacion con la disponibilidad de nutrimentos del suelo y posiblemente con

la absorcion de estos, hecha por las raices de Abies religiosa.

3. Las unidades ambientales con mejor calidad fueron O1 y D24 cuyos valores de 1CS,, de 11.53 y
9.8 respectivamente y O2 con F11 las de menor calidad con valores de [CSyo, de -7.21 v -7 98 v
fueron las propiedades quimicas y biologicas va senaladas las que contribuyen con mavor peso

sobre el ICS,.

4. Se encontro al nitrogeno foliar entre 1.27 a 1.84% con un promedio de 1.5%. El contenido de P
foliar promedio fue muy bajo (0.066%). El valor mas bajo se encontro en la unidad 02 con 0.048
% y en D11 se encontré la mayor concentracion de este elemento con 0.103%. Los porcentajes de
K estuvieron entre 1.055 y 1.6%. Respecto al Ca los niveles encontrados fueron excesivamente
altos con 5.6%. Respecto al Mg foliar fue encontrado en concentraciones entre 0.130 y 0.209 %

Los altos contenidos de Ca, pudieron ser causa del muy bajo contenido de Mg.

5. El estudio sobre estado nutricional de 4. religiosa, indica que. en el parque nacional Izta-Popo, los
contenidos de N, P y Mg foliar encontrados estan en la clase de nivel nutrimental bajo (b) ¢n todos
los sitios. Respecto al Ca y K se encontraron valores que permiten clasificarlos en el nivel

nutrimental alto.

6. Respecto a la relacion entre calidad edafica y estado nutrimental de Abies religiosa. que las

concentraciones de N, P y K foliar tienen correspondencia con ¢l ICS,,,, dado que la menor
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concentracion del N foliar (0.98%) se encontro en la unidad F11, situada en el ultimo lugar dc
calidad total v la de P foliar (0.03%) s¢ encontro en la unidad O2. penultima en calidad total v la
mayor concentracion de P se presento en la unidad D11, quinta mejor en calidad total edatica
Mientras que para el K, la mayor concentracion de fue encontrada en la unidad O18. la cual csta

entre las tres mejores unidades en ICS,.;.

7. La unidad ambiental que mayor porcentaje de nutrimentos en reserva tuvo fue O13 v la unidad

Coronilla fue la que menores valores de reserva nutrimental presento.
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COMENTARIOS Y SUGERENCIAS.

En la presente investigacion, el trabajo de campo presenta la informacion para una sola época
(estiaje), para continuar la investigacion se sugiere se tome muestra en dos épocas del ano.

Se tomo para cada unidad ambiental una muestra de mantillo por lo que se sugiere tomar
submuestras para formar una muestra compuesta.

La textura, determinada mediante el método Bouyocus que tiende a incrementar el porcentaje de
arena y al ser esta un indicador de calidad se recomienda que el método por el cual se determine
dicha propiedad sea mas preciso por ejemplo el método de la pipeta.

Se sugiere que para los parametros biologicos se cuantifiquen las poblaciones, debido a la
importancia de su informacion.

Las muestras foliares fueron tomadas en ramillas, dichas ramillas contienen tejido lefioso. En la
molienda para preparar las muestras foliares previo a su analisis quimico, dichas ramillas se
molieron en su conjunto, lo que pudo interferir en los resultados.

Otro punto importante con respecto al tratamiento de las muestras foliares es el sugerir que antes
de proceder a su secado estas sean enjuagadas con agua destilada para evitar que el polvo o las
depositaciones por precipitacion interfieran en los resultado.

El método estadistico utilizado es descriptivo y proporciona informacion sintetizada que ayuda a
comprender el comportamiento de todos los parametros estudiados y que para este caso ayudo a
plantear un indice de calidad edafica entre los sitios estudiados. Con este tratamiento no
aprobamos ni rechazamos hipotesis, debido a la complejidad del estudio en donde no tenemos
variables controladas.
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_ Apéndice

(Apéndice 1). Tipos y causas de degradacion en México.

Deforestacion
Degradacion fisica
Degradacién biolégica
Degradacion quimica
Erosion edlica

Erosién hidrica

Cambio de uso de suelo |
Sobrepastoreo .

Labranza postcosecha

Ofros

.( - __..rc.‘_ ra '_ ‘I/.

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Porcentaje

Fuente: SEMARNAP, 1999. La evaluacion de la degradacion del suclo causada por el hombre. Inventario
Nacional de Suelos. Direccion General de Restauracion y Conservacion de suelos. En: Indicadores
para la evaluacion del desempenio ambiental. Reporte 2000. SEMARNAT.

(Apéndice 2). Etiqueta de datos recabados en cada sitio de muestreo.

Fecha: Lugar: Faceta: -
Altitud: _ Latitud: Longitud:
Exposicion: Pendiente: o

Vegetacion dominante:
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal

(APENDICE 3a)
Evolucion de Biéxido de Carbono (CO,)

Procedimiento:

1.

o

n

10.

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

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

A la fraccion 1, se le adicionan 5 mL de cloroformo y a la 2, 5 mL de agua estentlizada, se cierran v se
mantienen asi por 48 h. Terminada la fumigacion, se abren los frascos y se colocan en bafo maria a 40 °C,
hasta que el cloroformo se elimine. Ambos suelos (fumigado v natural) se remoculan con | g de suelo
natural.

A las dos fracciones se les agrega la cantidad necesaria de agua para llevar las muestra a capacidad de
campo.

Notas: El suministro de agua se hara mL por mL.Las muestras del mismo lugar, deben levar la misma
cantidad de agua.

Se introduce en cada (rasco un tubo de ensaye que contenga 7 mlL de KOH 0.5 N v una tira de papel [iltro
procurando que la longitud de ésta sea ligeramente mayor que la del tubo.

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

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

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

Colocar 2 o 3 gotas de fenolftaleina como mdicador y proceder a titular con HCI 0.5 N. Incluir un blanco
de titulacion,

Realizar los caleulos para determinar los mg de CO; producidos v de carbono en biomasa microbiana.

Calculos:
Calcular los mihequivalentes de KOH en el blanco y en las muestras problema.
(Normalidad del dcido)(mL gastados en la utulacion) = meq KOH

Obtener los miliequivalentes de KOH transformados en K,COs,
meq blanco — meq muestra = meq K,CO;

[gualar unidades a equivalentes quimicos.
meq K,CO; /1000 = eq K,CO;4

A partir de esto, obtener gramos de K,CO; formados,
(eq KzCO;)(PM K2C03 /#H Sl.l.'it) =g de ch()'{

Por estequiometria se obtienen los miligramos de CO,.
[(g de K,CO5) (PM CO,)/ PM K,CO;) 1000 =mg CO;,

Por ultimo obtener ¢l peso del carbono en la biomasa microbiana (CBM).
(mg CO; suelo funugado -mg CO; suelo natural) / 0.45 = CBM mg
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Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal
(APENDICE 3b)
Actividad fosfatésica en suelo

Reactivos:
1 Tolueno (reactivo certificado).
2 Buffer Universal Modificado MUB Solucion Stock:
Disolver 12.1 g de TRIS (hidroximetil) ammometano (THAM), 11.6 g de Acido maleico. 14 g de Acido citrico
y 6.3 g de Acido bérico en 488 mL de NaOH IN vy diluir la solucion a 1 L con agua destonizada. Guardar en
refnigerador.
3 Butter Universal Modificado MUB, pH 5.5 (Fosfatasa acida) y pH 11 (fosfatasa alcalina)
Tomar y colocar 200 mL de MUB (solucion STOCK) en un matraz atorado 1000 mL. Introducir una barra
magnética y colocar en un agitador magnético. Llevar la solucion a pH 5.5 0 a 11 con HC1 0. IN o NaOH
0.1N para los ensayos de fosfatasa acida o alcalina respectivamente. Guardar en refrigerador
4 Solucion de p-Nitrofenil fosfato 3 mM.
Para 50 ml de solucion: Disolver, la cantidad apropiada de sal disdédica de p-Nitrofenil fosfato
tetrahidratada en 40 mL de MUB, pH 5.5 u 11 para ensayos de fosfatasa dcida o alcalina respectivamente,
aforar la solucion con MUB del mismo pH. Guardar en refrigerador.
5 Cloruro de caleio 0.5 M.
Disolver 73.5 g de CaCl,.H,0O en cerca de 700 mL de agua y diluir a un volumen de 1 L con agua. Guardar
en refrigerado.
6 Hidroxido de sodio 0.5 M
Disolver 20 g de NaOH en cerca de 200 mL de agua y diluir la solucion a 1 L de agua. Guardar en
refrigerador.
7 Solucion ESTANDAR de p-Nitrofenol.
Disolver | g de p-Nitrofenol en cerca de 70 ml. de agua v diluir la solucion a I L de agua. Guardar en
refrigerador.

Procedimiento:

Colocar 1 g de suelo en un Mortero.

Adicionar 0.2 mL de tolueno y 2 mL de MUB pH 5.5 u |1

Agregar unos granos de arena de cuarzo y macerar hasta homogeneizacion

Tomar alicuota de 0.3 mL de homogeneizado y colocarla en tubos o {rascos para mcubacion
Adicionar 4 mL de MUB pH 5.5 u 11

Agregar 1 mL de p-Nitrofenlfosfato 3 mM

Tapar e incubar en Bafio Maria a 37 °C durante 1 h

Remover el tapon y agregar 1 mL de CaCl H;O 0.5 M

Adicionar 4 mL de NaOH 0.5 M

Agitar y filtrar la suspension con papel Whatman No 2

Leer a 400 nm y comparar la actividad enzimatica con base en una curva de calibracion que contenga 0, 10, 20,
30,40 y 50 pg de p-Nitrofenol.

CURVA DE CALIBRACION

Para preparar esta curva:

Coloque 1 mL de la solucion estindar de p-Nitrofenol en matraz volumétrico de 100 ml v después de aforar con
agua, mezcle fuertemente,

De ésta tltima soluciéon de p-Nitrofenol, pipetear alicuotas de 0, 1,2,3, 4y 5 mlL .

Ajustar el volumen a 5 mL con adicion de agua y proceder a incubar como cualquier otra muestra (Agregar 1 ml. de
CaCl.H,0 0.5 M y 4 mL de NaOH 0.5 M).

Aforar a 50 mL, mezclar y filtrar la suspension resultante.

Si la intensidad del color del filtrado en las muestras excede la de los 50 pg de p-Nitrofenol: una alicuota del
filtrado puede ser diluida con agua hasta que el colorimetro pueda leer dentro de los limites de la curva de
calibracion.

-~
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APENDICE 4a. AEMV DE PROPIEDADES FISICAS
analisis de componentes principales
Analysisz Summary

Data variables:

Cond_El

DA

DR

EP

Humedad
rcilla
Limo

Arena

Data input: cbservations

Number of complete cases: 15
Misaing value treatment: listwise
Standardized: yes

Number of components extracrted: 3

norpal Components Analysis

Component Percent of Cumulative
Numbar Eigenvalus Variance Fercentage
] 3.83836 47.579 47.979%
2 1.3801% 17.002 B4, 982
3 0.97144 12143 Tr12%
4 0.769787 9.022 6. 747
5 0.575268 T.181 3. 908
B G 435673 Lodde G904
4 0. 4982922 iHele 100. 000
b, BB

A2E-17 o, bao 100, auo

The Stathdvizor

This prucedure pertorms  a  principal components
analysis. The purpose of the analysis is to obtain a
small number of linear combinations of the H wvariables
which account for most of the variabilirty in the data.
In this case, 3 components have been extracted, since 7
components had eigenvalues greater than or agual to
0.585, Together they acecount ter 77.12488% of the
variability
in the original data.

Scree Plot
4 F e
o M 1
=
‘E?
1B ~
Ok R\"‘w
0 2 4 6 8
Component

Table of Component Weights

Comgpo Comp: Component
1 2 3
Cond_El  0.055220%  0.%7307% -0. 475508
DA -0, 347974 -0.172241  0.5209%8
ok 0.3929443 0. 422801 0.284324
EF 0.4418 0. 183945 -0.0761776
Humedad  0.15%711 0. 507209 0.596877
Arcilla  0.410092 -0.178973  0.2471%
Lime 0.41775% -0, 336732 -0.097142
Arwna ~0,45299%  D.N1B113 -0, 000513284

Tha StatAdvisor

This table shows the eguations of the principal
component.s. For example, the first principal component
has rhe eguation

D.D‘a‘a..'.lL'lJ'CDr-d_Ei - 0.347974DA + 0.32%443*DR +
0.441HEP +

0. 1557 i YHumedad  + 0.410092*Accilla + (.817756°Lime
0.452693*Arens

where the wvalues of the wvariables in the agquation are
acandardized by subtracting ir means and dividing by
thalr srandard deviavions,

Scatterplot
LIF % 3
t: Ll E o e -
- .
E' ol R 2 1
a
E 5w o
o 0er b
a
19k 9 a 5
A9 29 09 11 1l
Component |
Table of Principal Components
Componant Component = T e
Bow Labal £l
1 o3 0.30126 1, 43458
2 o 18 0. 695144 i), W35S
4 B 11 1. 07706
4 Laz Ancmias -0.433%25
5 o 18 0. 661046
o bz 4 L. 98308
| o 1 bo24808
A o 1 -0. 402644 156892
‘ E 1.41447
bt
11
fie
|3
"

11, 343.409

This shiwz  Lhe
components for each ruw of
Component. Weights from the
obtain rhe equatior ror =
Scanterplon or 3D Scatterplot
Uptions %o plet this data.
by pressing the rTourth buttor
analys rtoolbar.

Plot of Component Waights

D e
Trqtuuyd.s
]
E hrgna
E. 0.26
S o ey
)
S opnab mA
o34 E g =3

Compoenent |

Biplot

™~ 21
§ L1 |
% o
5 u
(SR T
19 i

49 19 0.8 11 1 21
Component 1
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Analisis Cluster
Analysis Summary
Data variahles:
Cond EI
OA
Ok
EP
Humedad
Arcilla
Lime
Arena

Number of complere cases: 15
Clustering Method: Nearest Nelghbor (Single Linkage)
Distance Metric: Squared Euclidean

Clust  Cord EL LA bR EF Humed Arcal Limo Aren

ol ad ia a

1 0.073%%  1.01 5386 domzz 6,133 20.28  TH6
58 2 1% % k) 87

The Statddvisor

This procedure nas created 1 cluster from vhe 1%
ocbsarvartions supplied. The ]
observations with similar charac i
clusters, the proceadure began with each ok rat.lon
Feparate group. 1t then combined the twe cbservatl
which were closest together to form a new group.
recomputing the distance betwesn the groups,
groups then closest ‘together were combined. Thiz
process was repeated until mp remained. T
specify the  numbar of Lers, pre
alternate mouse button and select Analysis Qptions. Te
determine a reasonable value for the number of clusrers,
look at the Agglomeration Distance Flot avallable from
the list of Graphical Options.

Dendrogram
Nearest Neighibor Metlwd Squarcd Euclid

15 3
P

12 r b
3

g o ]
é s

L sk B
a °F
[

ik 4
r

ok e

Mmoo NS T sy

ﬁcou;qa“o::ccag'g

g (-

Membership Table
Clustering Method: Nearest Neighbor {Single Linkage)
Uistance Metric: Squared Euclidean

How  Labal

1 o 3

: o 1e

3 L+

i Las Anomiaz
% o 18

E D2 4

7 o 1

8 o 2

9 Cruce «1 8
10 o 1%

11 [+ 3

iz oo 14

13 Ceronylla
14 F: 2

15 F. it T

The Statfdvi

This table =shows which cluster each observation
belongs o, To plon  these reésult selact 2D
Seatrerplot or from the list of Graphica
Options.

aring Met
ance Metric:

Hearaes! Ne
 Hucl

[Bindaiv Linkaa

Slugters Combiiveg Trawe
stage Cluster 1 Cluster 2 13 BEEER A

Nt
g

11 14 1.38157 il
] 15 2, 666685 ]

L]
A
2

OB

2 2 es Bl e
(RPN SR T T

[ R

Cluater Smallest
Humbur How

The StatAdvisor
schadal. ittt

bl tied wWith =1V
groups wheh combined was |,
Eive next ataga at which

rombined with another clus
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Apendice

APENDICE 4b. AEMV DE PROPIEDADES QUIMICAS

Principal Components Analysis
Analysis Summary

Data variables:
pHActive
pHPotencial
MOS
NTonal
P

Na

K

Ca

Mq

il Iy

Data Input: oDserve
Number of complete
Missing value treatm
Standardized: yes

Number of components extracted: J

Ergenivalue
4. 41067

This procedures parfor a4 principal
components analysi The purpose of the
analysis is to obtain a small number of linear
combinations of the 10 variables which account
for mo of the variability in the data. In
this case, 3 components have been extracted,
since 7 components had sigenvalues greater than
or egual to 1.0. Together they account for
80.4219% of the variability ln the original
data.

Scree Plot

ks
S|

-

1genvalue

\-.___.\\‘

4 4 8 10
Component

E
= - e

-
"

Table of Component Weights

~0.262722 -0. 00646009

pHRA= LIV

pHPCtencial =0.17403% -0.0684148
oS -0,253352 Q.491038 Q. 083063
NTozal ~0.0197261 a.475117 0.50837

F 0. 333208 =0.010 & - 0349527
Na 0. 0495159 . 2A4176 d.691024

B a. s -F.218s0y
Ca o L

Ha u 0.42329
ole 1 -3, 0771513
Tk

£= shows the sqguations of rhe principal
componants. For example, the first princlpal componsnt
has the equation

235 pHActivo + 0,49 04pHPotenclal - 0L253352+MO8

+ 0.333200p ¥ 0.048515%%Na +
MOy« 0,375076%Mg + 0, 3905971 CIC

where the wvaluss of the wvar.al le=s
atandardi ibtrachine *ho
L1 AR L

Scatterplot
45F o
o §
AT
2
1 s
] ! v
G st e
i
(2 TS, Py
&7 =3 Ui il a4 [

Componeni |

Table of Principal Components

s—

This table shows fthe wvalues of the pr
componants  for each row wof your dara file.
Component Weights from the list of Tabular Options tn
obtain the equations for ea component. Fels iD
Scatterplot or 3D Scatterple the list of
Options to plot this data. ¥ may %ave the
by pressing the fourth punten from o 1
analysis toolbar.

Plot of Component Weights

0.51 PP NI e
b
D omf G ]
=
2
8. 0l Me b
E t
O e pHPagcl ]
sk Bl pHAzv
026 004 (LT w34 154
Component |
Baplot
A5 F 3

MUS  NTolal

Component 2
&
T

37 17 03 16 4 63
Component |

Analisis Cluster

Analysis Summary
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Dara variables:
pHActive
pHPorancial
MoS
NTaral
P
Na
K
Ca
Mg
clc

Number of complete casas: 1§
Clustering Method: Nearest Neighbor (Sinagle Linkagel
Disrance Menpic: ared Euclidean

Cluster  Membera

1 i5
Cent.raids

Tluster pHAct  pHPoLen HOS NToral F Ha 14 ca

LI e to.68 0.2080 P B TS T AT S L B8

procedure has creared 1 cluster frém the 1S
observations supplied. The clustaers ara groups
chydrvations jilar characheris To Eorm i
clusters, the procadure began with each observation. in a
Separate. group. It then combined the two cbservallons
which were closest fogether Lo form a new group. ALt
recomputing the disrance betwesn the groups, the tLwo
groups then c¢losesr teogether were combined, Thi
process was repeated untlil only 1 group remained.
specity the: number of final clusters, press
alternate mouse button and select Analysis Options. To
determine a reasonable value for the number of clus
look at rthe Agglomerarion Disrance Plot available rfrom
the list of Graphical Options.

Dendrogram
i Nearest Neghbor Method Squared Euchidew
18 l
§ i S m—
g 5
B
(ST

Menbership Table

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkaas)
Distance Metric: Sguared Euclidean

ki Lab=1

X B3

2 o 18

3 D 1t

4 Lan Animiaz
s o le

B p2 A

7 o 1

] o 2

k) Cruce el @
1o o 1%

i1 01 X

12 o 14

L5 =aromilla
iq ¥-2

Le ¥ 1

The StatAdvisor

Clustering

Distance MeLr

sarest Ne
Squarsd Euclidean

ths

igse

Clusters Combined
Stage Cluater 1 Cluster 2 ©

8 L} 224641 9 a #

Stage First Appmars Muwt
Eficiane Clustae 1 Sfust 2 Srage

2 4 2 o \
x 4 iq 2 fn A
4 4 11 4 n

& q B A

v 4 [ e

1 q

o o

? “ tx

e q ©

11 2 4 =

12 4 A

1 2 1 -
14 2 ¥

Sluster Fmallest
Humbar Row

schedul i wieh e I
each  stage
i hthe Ffirst

ryation H.
ok s was 2
ge at which thl
ther

"L
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APENDICE 4c, AEMV DE PROPIEDADES BIOLOGICAS

Analisis de Componentes Principales

Analysiz Summary

Data varliables:
Apis

Bagt

Hongo

ria

Survht bons

lena
M 1; value Treatmen
Standardized: yes

Humbiar of compunents axtractead:

Principal Components Analysis

Comporient Percent o1 Cumied ot Ive

Humber Eiganvaluea Variance Percentage
1 2,u8478 0 51,
Z 0, H75398 4
i Wed e
" blde, ddid

procedure  performs  a  principal campan
analysis, The purpose of the analysis iz wo obrai
small number of linear combinations of the 4 wvarlables
which account for mest of the varlability in the data.
In this case, 2 compenents have heen extracted, since 2
conponents had eigenvalues greater than or equal to 0,%.
Togerther they account for 73,0033% of the variabilirty in
the original darta.

Scree Plot
2_4[ 3
2 1
o |
_E 18- E
£ 12t 1
@ |
O o8- — s -
o =
04 ‘“--..,_\‘_5
L S -1
a 1 2 3 4
Component
Table of Component Weights
Component 5
1 2
Actine 0,490251 ;135495
Alga 0, 46085 0, 6458791
Bacteria 0,441102 3,749272
Hengo 0,593881 0,05%64564
The StatAdvisor
This table shows the ‘egquations of fhe principal

components. For example, the first principal component
has rthe equation

0,490251+BAcning + 0,46095+BAlga + 0,441109BBacteria +
0,533881*BHonge

where the walues of the variables in the equation are
srandardized by subtracting their means and dividing by
their standard deviarions.

Scatterplol

Component 2

-0 0.9 1.9 29 39
Component 1

Table of Principal Components

CmpTe gttt

o, 448860

F B b iR |
| S 4 “0, 285 T, DEAY

The Stanpdvisor

Th table shows the valuszs of the principsd
components for each row af your data [ile.
Select Component Weights [

from the List ot

Tabular Options teo obtaln the eguations for each
companent. Select 20D Scanrarplof or
Scatterplon from the lisrt of Graph
to plok this data: You ma v

Plot of Component Weights

FPpgena: N -
& os
£ e 1
0.2+ 4
fou . e
- ' ing
g oAl g i
(3 oak |
1 i
b a
E R B4 = |
044 048 052 0.56 05
Component 1
Biplot
2B e e e
!
o gl {
5
0.8
g { 5 B ___BHongo
% 02t - e —— BAstine
o« F
B e s g e
21 41 s00 08 19 29 38

Component 1
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Analisis Cluster

belangs Ros Tooplat
or 3D Scatberplot fzom b

Schedale

Number of complete cases: 15

A 5y ¥ . “ring gy |
Clustering Me Nuearest Neighbor [(Single Linkage) Disrance a4
S e v Pyl AEEEA .
LR CRETPIETT 1t b
4 [ 4 i W
2 | ) o i
a 9 s 1 3
Contrs 4 9 14 El £
Centroida H i i1 £ c
G & 3 15 i 1
o A . SO 2 5 14 8 U g
£ (] 1 E 5 i 3
Sl 0 5 1 s 2,8%184 8 5 11
19 3 A 2,83784 [ 12
11 1 2 2, 83784 El 2 12
The Stathdvisoer iz 1 X 2,80784 11 10 3
eI —— 13 1 10 4, 48711 12 0 14
. . . 14 1 7 5, 67500 13 o ]
This procedure has created 1 cluster from the S PO SO . 0 T .
15 pbservations supplied. The ¢lusters are
groups of observations with similar Cluster  Smallest
characteristics, To lorm the clusters, Che L hidiid m:
procedure began with each observation in a L 1

separate group. It then combined the twe 0 oemeememmemeoeoes
ohservabions which were closest togerher to form
a new group. After recomputing Lhe distance The StatAdviver
& 5 ¥ 5 & R fE— .

: . were combined at each srage of the clustering pro .
repeatad until only 1 group remalned.To specity For example, in the €irs b PR W e
the number of final clusteri, preus the crnblaat Wik LEEFERE 1. A TR
alternate mouse button and select Analysis qrolps  when  conbined was that, Ehe
Options. To determine & reasonable value for next agi at which thi FET S
rhe number of clusters, look at the combined with another clu
Bgylomeration Distance Plot avallable from the
list of Graphical Options.

Dendrogram
Nearest Neig Method Sq E
P —

5; |
1
g 2 [ |1
w 1 H
o 2

! !

ok | —_— —_

o o Mol o Ba® o o

Las Anomias
01 3

Lo [
Coronilla
Cruce el 8

Herpbership Table

Clusterivg Method: Nearest Ne:ghbior (Single Linkage)
Disrance Metriao: JHguared Euclidean

Row Lapel Cluster

=]
o
S

MWMODOONGE
i3
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APENDICE 4d.AEMV DE PROPIEDADES BIOQUIMICAS.

Componentes Principales

Analysis Sunmary

Data variables:
s 74
CBM
Fosl slealina
Fosf acida

livtwise

wlng value Lreatiment:
Standardizad: yes

Number of components extracte

Francipal Components Analysis

Component Purzent of Cumulative
Number Eigenval us Variance Fercéentage
i 1. 09858 2,485 A2, 465
2 1,.47011 : i

1

.

Thiz procedure petforms a  prir
analysis, The purpase of the analys V
small o1 i ottt Tong ot thiee & i dalvl:

the wardabilivy ko el
axtrachted,
noor egual

3 A d Lhe

wch acoa
this case, J
.5 had =2ig
Together

variability in the

Seree Plot

[ § e e e
ll-.._‘_“_

]
2 4
- \
£ osf !
B us |
m H

03 .

ok S —
0 1 1 § 4
Component

Table of Component Welghts

Component Component
1 2
coz 0.701435 0.07873%
CEH =0, 647357 -0.32885%
Fosf alec -0.254574 0. 629504
Foaf ac -0.15%27 0.&9843%
The
T the egquations of the principal

example, the first principal compunent

componen
hax the sgquatic

0.701436* 002 - ©Q.847357+CBM. - 0.284%74*Fosfatasa -
0.15827+Forf_alcal

where the wvaluss of the variables in the squation are
standardized by subtracting their means and dividing by
their standard deviartior

Scalterplot
iAF E 3
o~ e o 4
E a
8ol a 4
= @ a
g_ a
E Y @ 1
S I 4 E P
-3 03 [ & LT 27

Component |

Table of Principal Componsnt

Campees st Component
B &
i
@
0
W
10
1 n.10210e i
iz -1, 270581
13 nilla 1.AT29% 1.
14 0. 5aun) s

This Ll
componant.s for each raw of
Component Welghts rrom the |
obtain the equations for each
Scatherplat or 3D Scattarplotf
Options tu plor this daca. ¥
By pressi th

tabile

WRONenD
ot Tk
may say -
fourth burton  from the Lt r

Plot of Component Weights

sl Fos&*;!tlnl ’

Component 2
-
o
T

@7 -04 -0 02 {15 0y
Component 1

Biplot

Component 2

2% L8 08 0:2 12 2.2 3

-

Componem |
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Cluster Analysis

Analysis Bunima

CEM
Fosfatasa
Fof alcal

Numbier of complete caszes: [%
Clustering Methed: Nearest Meighbor (Single Linkage)
Distance Matric: Squared Euclidean

Cluster Hembers Per~ent

] 10. 5301 . 0. 0148502 0. 0368511

The StatAdvisor
This procedure has created | cluster from the 15
cbservations supplied. The clusters are groups of
observaticns wi similar characteristics. To form the
ciusters, the prucedure began with each cbhservation In a
Zeparate group. v then combined the twa observations
which were clopest together to torm a pew aroups . Adbor
recomputing the Jistance bartwaen the aroups, Lhe e
groups then cluzest together were cumblned. Thiz
process was repeated until only [ group remalned.
specify the number of i g :
alternate mouse button and (ETHLA
deterpine a reasonable value ot elusters,
look ar the Agglomerarion Diztance Plot available [rom
rthe list of Graphical Opti

Dendrogram
Nearest Nesghbor Method Squared Enclides

2 g : J
;. ]
sl ‘ il
il LTI
mEenmN g goneZ o -0
ncgﬁ‘""wc°§3:c=5

A

3

Clustering Method: Nearest Neighbor (Single Linkage)
Distance Matric: Squared Euclidean

bt Label Huster
i o3

2 o 1@

X o

4 Laa Anvmias

5 C lo

B oz .4

1 a1

B o

3 Cruce »1 8

shows  which cluster weach ekservation
balongs to. Te plot these results, selecr 2D
Scatterplot or 3D Scatrterplot fron the list of Graphical
Options.

A iamsratyon

1 1 12 0., 7%900% g B
2 2 . D.Bl149 a o &
X 2 5 2 an a
4 (] 11 a [ :
3 L ) iA
[} 4 i4 W [t i
* W Vs | |

u ¥ " | .

1 q " i !

o H Hl |

11 4 8 1

b 1 i X160 11

13 1 i X,.38447 12 "
14 1 2 q.18718 (=] & n

Cluster  Smallest
Hunker Row

Attt fiv|

The agglomsration (FETES
were combined at each 1 the
ade,

For example, in the
combined with « v
apramip whieeny com . v
Lhe next stage at which this combined avoup was gk e
cumbined Lh another clister wos stage B,
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