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RESUMEN 

En las últimas dos décadas, los suelos forestales de las regiones templadas 

han cobrado gran importancia debido a su potencial en el secuestro de C02. Sin 

embargo los estudios se han enfocado principalmente a los bosques templados de 

latitudes extra tropicales. México a pesar de ser un país del trópico, posee 

bosques templados por efecto de la altitud, cobrando mayor relevancia ambiental 

debido a la diversidad de especies que albergan. Por ello el presente estudio tuvo 

como objetivo determinar algunas de las propiedades físicas y químicas del suelo 

en bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca, México, con el fin de realizar 

el análisis e interpretación de cómo el aprovechamiento forestal y la substitución 

de bosques por parcelas de cultivo afectan la dinámica del carbono y los 

nutrientes en el suelo, en una condición climática contrastante por medio de dos 

cronosecuencias: una seca (CSS) con edades de regeneración de 2, 5, 1 O, 20 y 

30 años y otra húmeda (CSH) con 1, 5, y 20 años de regeneración ; en ambas 

cronosecuencias se contó con un bosque maduro y un cultivo. 

En abril y mayo del 2003 se colectaron un total de 120 muestras del suelo 

mineral a dos profundidades (O a 1 O cm y 1 O a 20 cm) en 12 parcelas de 50 x 50 

m en diez sitios de bosques (Pino-encino y Encino-pino) y dos sitios de cultivo, 

pertenecientes a la Comunidad de lxtlán de Juárez, Oaxaca. 

El análisis de las muestras de suelo se realizó en el Laboratorio de Análisis 

Físicos y Químicos del Ambiente (LAFQA) del Instituto de Geografía y en el 

laboratorio de suelos del Instituto de Ecología de la Universidad Nacional 
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Autónoma de México. Las variables edáficas que se midieron fueron las 

concentraciones de carbono (C), nitrógeno (N) , fósforo (P), amonio (NH/), nitratos 

(N03-) así como la textura del suelo, el potencial de hidrógeno, las 

concentraciones de sodio (Na+), potasio (K+) , calcio (Ca+2
) , magnesio(Mg+2

) y la 

capacidad de intercambio catiónico. 

Los resultados más relevantes señalan que la concentración de C en el 

suelo fue significativamente mayor en la cronosecuencia húmeda (CSH) (82 mg C 

Kg-1
) que en la cronosecuencia seca (CSS) (57 mg C Kg-1); asimismo, la 

concentración de P del suelo de la CSH fue 2.1 veces mayor que en la CSS (9,5 

mg P Kg-1 y 4.5 mg P Kg-1 
) . En contraste, la concentración de N fue mayor en la 

CSS (19 mg N Kg-1
) que en la CSH (14 mg N Kg-1)_ En los sitios secos, la 

concentración de C fue mayor en los bosques con 20 y 30 años de 

aprovechamiento que en el bosque maduro, mientras que en los sitios húmedos, 

el bosque maduro tuvo mayor concentración de C que los bosques recién 

aprovechados. La concentraciones de Na+ y K+ del suelo fueron 1. 94 y 2. 94 veces 

mayores en la CSH que en la CSS, respectivamente; por el contrario, las 

concentraciones de Ca+2 y Mg+2 fueron 1.5 y 2.1 veces mayores en la CSS que en 

la CSH. 

El estudio concluye que los factores que determinan el almacén de C en el 

suelo son la edad de regeneración y la condición de humedad. Del mismo modo 

los bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca sometidos a un buen manejo 

forestal , son actualmente almacenes de e que pueden incrementar su potencial de 

secuestro. 
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1.1. Los bosques templados en México y Oaxaca. 

En los 1 '959,248 km2 que conforman su territorio nacional, México 

despliega una gran heterogeneidad climática, litológica, topográfica y altitudinal , 

resultando en mega-ambientes de singularidades ecogeográficas, por ello está 

considerado entre los 12 países Megadiversos (Toledo, 1998). La zona ecológica 

templada subhúmeda (sen su Toledo et al. , 1985) cubre alrededor del 21 % de la 

superficie del país. Esta zona ecológica se ubica principalmente en la Sierra 

Madre Occidental, la Sierra Madre Oriental , el Eje Neovolcánico Transversal y la 

Sierra Madre del Sur (entre los 1400 y los 3500 m snm) (Challenger, 1998). Esta 

franja altitudinal se caracteriza por tener un clima templado y marcadamente 

estacional (veranos cálidos y húmedos, e inviernos fríos y húmedos) (García, 

1981 ). 

En México, los bosques de Pinus y Quercus (pino y encino) son los 

ecosistemas más ricos en especies porque albergan a aproximadamente 7,000 

especies de plantas que representan el 25% de la flora fanerogámica del país 

(Challenger, 1998; Rzedowski , 1991 a). Estos bosques, contienen alrededor de 50 

especies de pinos, las cuales representan el 50% del total a nivel mundial; así 

como 170 especies de encinos, que constituyen más del 50% del total a escala 

mundial (Conabio, 2001 ). 

La elevada riqueza de estas especies se debe a que estos bosques son el 

centro primario de diversidad de los géneros Pinos (Pinus spp.), a nivel mundial y 

Encinos (Quercus spp.) en el hemisferio occidental (Nixon, 1993; Challenger, 

1998). La cobertura potencial de este ecosistema se ha calculado en el 20% del 

territorio nacional (Challenger, 1998; Rzedowski, 1991 a); donde alrededor del 5% 
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está ocupado por bosques de encinos, 14% por bosques de pino-encino y 1 % por 

otras coníferas (Rzedowski, 1991 b) . 

Históricamente, los bosques de pino y encino han sufrido una elevada tasa 

de disminución en su extensión y en el número de especies (Rzedowski , 1978; 

Gómez-Pompa, 1985; Challenger, 1998). Actualmente, la superficie cubierta por 

bosques de encinos, bosques mixtos y bosques de pino en el país alcanza 

alrededor del 15.16% del territorio (Palacio et al. , 2000), y presentan una tasa de 

deforestación anual promedio mayor al 0.5 % (Masera et al. , 1997). 

La tasa de deforestación de dichos ecosistemas no ha sido homogénea en 

el espacio ni en el tiempo como consecuencia de la heterogeneidad espacial , de 

las características físicas, culturales y climáticas a escala del paisaje. Por ejemplo, 

Masera (1992) , señala que un 80% de la deforestación total del país está 

concentrada en las regiones centro y sureste de México. No obstante lo anterior, 

los estudios que cuantifiquen las emisiones de C02 debidas a la deforestación 

para este tipo de ecosistemas no se han desarrollado lo suficiente en México. 

1.2. La dinámica del carbono. 

El ciclo del carbono, se encuentra íntimamente relacionado con el clima, el 

ciclo hidrológico, el ciclo de nutrientes y la producción de biomasa por medio de la 

fotosíntesis tanto en la superficie terrestre como en los océanos (GCP, 2003). Esta 

producción sostiene a todo el reino animal , en el que los humanos estamos 

incluidos debido a la dependencia que tenemos tanto de alimentos como de 

materias primas de origen natural (GCP, 2003). 
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El cambio climático global es el principal problema del siglo XXI (IPCC, 

2001 ). Este se debe al calentamiento que sufre el planeta debido a que la 

radiación reflejada por la superficie terrestre es absorbida y reemitida por los 

gases de invernadero, generando así un exceso de calor. Distintos autores 

(Houghton y Woodwell , 1989; Dixon et al., 1994 Masera, 1995) señalan que el 

dióxido de carbono (C02) es el principal gas de efecto invernadero. El incremento 

de la concentración atmosférica del C02, se debe por una parte a la emisión 

derivada de la quema de combustibles fósiles (a partir de la Revolución Industrial 

en 1820) (Figura 1.1 ), y por otra, a la transformación de la cobertura vegetal cuyo 

efecto directo es la reducción de la tasa de captura de este gas mediante la 

fotosíntesis. 

380 - [J 

e 360 
o. 
Q. -- 340 e 
~ -~ 320 -... ai 
"" 300 e 
o 
(.) 

N 290 o 
u 

260 

800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Año 

Figura 1.1 . La gráfica muestra los cambios en los niveles de dióxido de carbono (C02); la 
concentración de este gas fue obtenida de columnas de hielo de Groenlandia y de la Antártica. Los 
símbolos representan distintos sitios de muestreo. 
Fuente: Departamento de Energía de los EE.UU., 2002. 
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La estructura del ciclo del carbono está determinada por los flujos de 

carbono entre sus distintos almacenes (GCP, 2003) (Figura 1.2). Si se pretende 

generar planes de secuestro de C02 es necesario conocer los patrones y la 

variabilidad de los flujos que se dan entre la vegetación, el mantillo y el suelo. En 

la actualidad, los suelos son un punto focal en el interés científico debido a la gran 

cantidad de C que almacenan: alrededor de 1,500 Gt de C (1 Giga-tonelada = 10
9 

ton. de C) (Amudson, 2001 ); dos veces mayor que la almacenada en la vegetación 

y la atmósfera (Ajtay et al., 1979; Post et al. , 1982). El flujo anual de C02 entre el 

suelo y la atmósfera es 1 O veces mayor que el resultante de la quema de los 

combustibles fósiles (Mooney et al. , 1987). 

Se presume que la modificación global del clima puede afectar el papel de 

la materia orgánica del suelo (MOS) en el ciclo global del carbono (Schimel et al. , 

1990; Jenkinson et al. , 1991 ). La MOS es una mezcla de material y partes de 

árboles y plantas que han sido alteradas pero a pesar de no mostrar su estructura 

original , su origen es reconocible (Oades, 1989). El material posterior, que es la 

materia orgánica transformada y alterada, recibe el nombre de humus. La 

transformación de la MOS puede llegar a la transformación total de los 

compuestos orgánicos para dar lugar a productos inorgánicos en el proceso de 

mineralización; donde los restos transformados se integran a la fracción mineral 

del suelo (Oorronsoro, 2004). 

El flujo de carbono a través de la materia orgánica proporciona energía a 

los microorganismos encargados de descomponer la MOS para llevar a cabo su 

mineralización y la liberación de nutrientes al suelo (Tate, 1987). La importancia 

práctica de la MOS es atribuida generalmente a su capacidad de catalizar las 
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reacciones bioquímicas básicas para proveer de nutrientes a las plantas y 

contribuir al desarrollo de la estructura del suelo lo que mejora las propiedades 

físicas, desarrolla la capacidad buffer y el complejo de intercambio catiónico del 

suelo (Tate, 1992). 

SUELO 

Respiración "Almacén de C' 

Erosión, disolución l 
Figura 1.2. Diagrama simplificado del ciclo del C en el suelo. 
Fuente: Adaptado de Amudson, 2001 . 
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El almacén de C es dinámico debido a que lo construyen los organismos 

que descomponen la MOS (Amudson, 2001 ). En el proceso de transformación del 

carbono, el humus y el C02 son los componentes más estables de este ciclo 

(Brady, 1985). El nitrógeno (N), es también otro componente básico, debido a que 

los organismos descomponedores y las raíces de las plantas compiten por él para 

incorporarlo a su protoplasma, por lo que este elemento en la mayoría de los 

casos puede ser un factor limitante para el crecimiento de la planta (Oorronsoro, 

2004). 

Brady (1985) plantea que el ciclo del C en el suelo presenta la siguiente 

trayectoria: En el proceso de fotosíntesis, las plantas utilizan la energía del Sol 

para asimilar el C02 atmosférico generando compuestos orgánicos que son 

asignados al crecimiento de la planta. Las acículas, hojas, ramas y restos de 

biomasa caen al suelo para incorporarse al mantillo; donde macro y micro 

organismos digieren estos materiales orgánicos, transformándolo en humus donde 

se almacenan nutrientes asimilables para las plantas. Cuando mueren las raíces, 

son digeridas por los organismos de igual forma que el mantillo. Una pequeña 

cantidad de C02 reacciona en el suelo debido a la precipitación, produciendo 

ácido carbónico (H2C03) que se pierde por lixiviación o erosión del suelo. El C02 

producto de la respiración anaeróbica es liberado a la atmósfera donde 

nuevamente se encuentra disponible para su asimilación por parte de las plantas. 

La actividad microbiana es la principal fuente edáfica de C02. El efecto de los 

cambios en la cobertura vegetal sobre el almacén del carbono edáfico, no es igual 

en el espacio ni en el tiempo; se ha señalado por ejemplo, que el dióxido de 
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carbono emitido por el suelo, tiene su fuente principal en la región comprendida 

entre los trópicos (Amudson, 2001 ). 

Lo anterior, se demostró mediante una cronosecuencia donde Harden y 

colaboradores (1992), estimaron que los suelos que estuvieron cubiertos por 

glaciares continentales en el Hemisferio Norte del continente americano, en la 

actualidad están acumulando C orgánico a una tasa mayor que los suelos en la 

zona intertropical , que se hayan mas próximos a su estado de equilibrio; por lo que 

el suelo ubicado en latitudes extra tropicales, presenta un desarrollo menor que el 

ubicado en la zona intertropical. 

La formación del suelo y la dinámica del almacén de C es un proceso que 

ocurre a una escala de tiempo tan amplia que para los humanos es imposible de 

monitorear. Sin embargo, se puede estudiar el comportamiento de este almacén 

mediante el método de la cronosecuencia que implica el monitoreo del carbono 

orgánico del suelo (COS) en suelos de distintas edades pero con ambientes 

similares. El método de la cronosecuencia es una manera de llegar a un resultado 

aproximado mediante un "experimento natural" que consiste en series de suelos 

que comparten las características formadoras del suelo donde el único factor que 

presenta variación, es la edad (Amudson, 2001 ). La selección de una 

cronosecuencia requiere trabajo de campo intensivo, así como un conocimiento 

preciso de la edad del suelo. 

Un ejemplo de lo anterior está en Rondónia, Brasil , donde Neil et al. (1997) , 

encontraron que en los terrenos convertidos de bosques a pastizales la 

acumulación de carbono aumentaba en función de la edad de estos últimos. En el 

caso del sitio Nova Vida, el C de los primeros 1 O cm de profundidad aumentó 1.4 
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veces (de 12.49 mg C g-1 a17.53 mg C g-1
) en los primeros dos años y 1.6 veces 

en un periodo de casi 80 años (de 12.49 mg C g-1 a 21.84 mg C g-1). Lo anterior 

pone de manifiesto que la mayor acumulación de C en el suelo ocurre en los 

primeros años de crecimiento del pastizal. El estudio llegó a la conclusión que la 

historia del sitio y el manejo, son los factores que determinarán la magnitud de los 

cambios en el carbono edáfico. 

En Vestskoven, Dinamarca se encontró que las plantaciones de abeto rojo 

(Norway spruce) tardaban 8 años en comenzar a acumular materia orgánica en el 

mantillo y en años posteriores, el proceso de incorporación de C al suelo 

aumentaba en función de la edad de la plantación, encontrando la mayor 

concentración en las plantaciones de más de 200 años. Donde en el primer año la 

concentración era de 17.9 mg C g-1
, en el año 30 fue de 25.4 mg C g-1 y en las 

plantaciones con más de 200 años el valor era de 50 mg C g-1
; se encontró 

también que el carbono edáfico se acumulaba principalmente en los primeros 5 cm 

del suelo mineral (Vesterdal et al., 2002). 

1.3. La deforestación y emisiones de C02. 

Se ha reconocido que las emisiones más abundantes de C02 a la 

atmósfera son producto de la quema de combustibles fósiles y de la producción de 

cemento (Schimel , 1995). Sin embargo, los ecosistemas naturales y manejados 

también contribuyen a la emisión de este gas de efecto invernadero contribuyendo 

con el 80% del total de las emisiones debidas al cambio en la cobertura vegetal 

(Masera, 1992), pero con una marcada variación regional (Dale et al., 2001 ). 
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La distribución observada del C02 y los modelos atmosféricos sugieren que 

el almacén terrestre de carbono ocurre predominantemente en las latitudes 

medias del Hemisferio Norte (Field y Raupach, 2003), fungiendo éstas como 

importantes sumideros (CDIAC, 2003). El gran almacén de carbono del Hemisferio 

Norte se debe a múltiples procesos, tales como la regeneración del bosque, la 

fertilización con C02 y nitrógeno, el cambio del clima, entre otros. 

En cambio, las latitudes tropicales son consideradas como áreas de 

emisiones de C02 a la atmósfera debido a los cambios de uso del suelo. Por 

ejemplo, se ha reportado que los cambios de uso del suelo en Norteamérica 

liberan entre 0.05 y 0.28 Pg C02 (1 Pega-gramo = 1015 g), mientras que la 

deforestación en los bosques tropicales de altitudes bajas libera 1.6 Pg de C02, 

contribuyendo con ello al calentamiento global (Houghton et al. , 1996). Sin 

embargo, el estudio de los bosques templados de latitudes tropicales no ha sido 

considerado en los escenarios de cambio climático debido a la ausencia de 

información básica de sus tasas de deforestación y los capitales de carbono y de 

nutrientes. 

Las altas tasas de deforestación afectan también el balance de C y su 

almacenamiento en el suelo, modificando la estructura y el funcionamiento de los 

ecosistemas (Houghton et al. , 1996; Puhe y Urlich, 2001 ). La transformación de 

los bosques templados para la introducción de la agricultura, la ganadería, así 

como por la extracción de madera, alteran la composición de especies y la 

estructura de los ecosistemas terrestres a escalas paisajísticas y regionales (Dale 

et al. , 2001 ; Bürgi y Turner, 2002; Heilman et al., 2002); con consecuencias en la 
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dinámica del carbono, nitrógeno y fósforo (Johnson, 1992; Johnson y Curtis, 2001 ; 

Wang et al., 2001 ). 

Las consecuencias del almacenamiento de C en el suelo dependen de las 

prácticas del uso del suelo y sus efectos en las entradas, la acumulación y las 

pérdidas de C (Johnson, 1992; Wang et al. , 2001 ; Johnson y Curtis, 2002). Joliviet 

et al. ( 1997) encontraron que la transformación de bosques templados a cultivos 

de maíz reduce al 50% el carbono orgánico del suelo en tres décadas; mientras 

que el manejo forestal sólo reduce alrededor del 10% del COS en ese mismo 

período de tiempo. Por el contrario, otros estudios muestran un incremento en la 

capacidad de almacenar C en el suelo después de la introducción de cultivos 

dependiendo de los contenidos iniciales de C, N y P orgánico (Puhe y Urlich, 

2001 ). Post y Man (1990) reportan que las áreas transformadas para la 

introducción de cultivos pierden alrededor del 23% del COS en suelos con altos 

contenidos iniciales de C y N; mientras que la transformación de suelos con bajos 

contenidos iniciales de C y N produce acumulación de C en el suelo. 

Otros factores como la extracción de madera y el fuego afectan de forma 

variable los capitales de C (Johnson y Curtis, 2001 ). Debido a esto último, estudios 

sobre los efectos del manejo forestal , la transformación a cultivo y el fuego sobre 

la dinámica de nutrientes son esenciales, no sólo porque son los principales 

elementos que determinan la fertilidad y la productividad del sitio, sino porque 

juegan un papel importante en el potencial de los suelos para secuestrar C a 

escala regional y global (Johnson y Curtis, 2001 ). 
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1.3.1. El papel de los bosques secundarios en el secuestro de carbono. 

Las dos estrategias principales que actualmente se promueven para el 

secuestro de C son: a) incrementar la cantidad o la tasa de acumulación de 

carbono por medio de la creación o ampliación de los sumideros de carbono 

(captura de carbono); y b) prevenir y reducir la tasa en que el carbono almacenado 

es emitido a la atmósfera debido al cambio en la cobertura vegetal (conservación 

del carbono almacenado). Por lo tanto, una alternativa para reducir los niveles de 

C02 en la atmósfera es la regeneración natural de los bosques (Post et al., 1990; 

Johnson, 1992). La acumulación de biomasa aérea y subterránea puede tener el 

potencial de secuestrar grandes cantidades de C y nutrientes que fueron perdidos 

durante la deforestación y el posterior uso del suelo (Tretin et al. , 1999; Johnson y 

Curtis, 2001 ; Carter et al. , 2002). Debido a lo anterior, la estimación de la biomasa 

vegetal y el C del suelo de los bosques primarios, cultivos y bosques secundarios 

permite determinar la pérdida de C asociada al amplio espectro de cambios de uso 

y cobertura del suelo (Tretin et al., 1999; Carter et al. , 2002). 

Los bosques secundarios tienen altas tasas de producción aérea, 

principalmente en los primeros años de la sucesión, por lo que este tipo 

vegetación puede acumular hasta 100 mg/ha de biomasa después de 15 años de 

sucesión secundaria. Sin embargo, esta acumulación no es lineal debido a 

cambios en el balance de C en los almacenes activos (mantillo, raíces y biomasa 

microbiana) (Reddy y Singh, 1993). 

En la región tropical , los bosques secundarios actúan como sumideros de C 

debido a sus rápidas tasas de acumulación de biomasa aérea, particularmente en 

los bosques tropicales de altitudes bajas (Hughes et al. , 1999; Hughes et al., 
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2002). Sin embargo, el papel de su contraparte regional en altitudes elevadas ha 

sido recientemente cuestionado (Fehse et al., 2002), debido a la reducción de la 

productividad con la altitud. Las bajas temperaturas del suelo limitan la captura de 

nutrientes por parte de las plantas, lo cual junto con la baja intercepción de radiación 

fotosintéticamente activa, limita su capacidad de crecimiento y acumulación de 

biomasa vegetal (Van Cleve y Yarie, 1986). Como consecuencia, la acumulación de 

C en la vegetación y el suelo cambia con la altitud (Johnson y Curtis, 2001 ; Fehse et 

al., 2002; Pussinen et al. , 2002). Sin embargo, dentro de una misma zona climática 

pueden existir diferencias en el almacenamiento de C, debido a cambios de uso del 

suelo y a diferencias en los patrones de temperatura y precipitación (Puhe y Urlich, 

2001 ). 

México es un país con extensos sistemas montañosos que contienen casi 

300,000 km2 de bosques templados primarios y secundarios (Palacio et al., 2000): 

por lo que el estudio de la estructura y funcionamiento de dichos bosques es 

primordial en un marco de mitigación global de los gases de efecto invernadero, 

particularmente del C02. 

1.4. La fertilidad del suelo y sus implicaciones en el secuestro de C. 

La productividad de los bosques y el contenido de la materia orgánica del 

suelo, dependen en gran medida de la relación entre el tipo de vegetación , las 

propiedades del suelo (Alban, 1982; David et al. , 1988; Grigal y Omán, 1992) y las 

prácticas de manejo forestal (Knoepp y Swank, 1997). 

El contenido de algunos elementos en la MOS como el fósforo o el 

nitrógeno, puede cambiar debido a procesos naturales en el tiempo como la 
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sucesión ecológica o la acumulación de biomasa (Sinder y Harter, 1984). También 

pueden ocurrir cambios debido a la manipulación humana de estos ambientes 

como sería el caso de la introducción de especies (Alban, 1982; Richter, et al. , 

1994) o la cosecha forestal (Mroz et al. , 1985; Mueller-Harvey et al. , 1985). 

El fósforo (P) desempeña un papel fundamental en un gran número de 

reacciones enzimáticas. Es un constituyente del núcleo celular, por lo que es 

esencial para la división de las células y para el desarrollo de tejidos. Russel 

(1968) señala que el nitrógeno (N) es esencial para el crecimiento de las plantas, 

dado que es un constituyente de todas las proteínas. La extensión de área foliar 

asequible a la fotosíntesis es, grosso modo, proporcional a la cantidad de N 

suministrado. Las formas disponibles de N se absorben generalmente por las 

raíces de plantas como iones de amonio (NH/) o iones de nitrato (N03} El nitrato 

es la única forma presente en concentración apreciable en la solución del suelo 

para ser absorbida por la planta. La principal diferencia entre los dos iones 

(amonio y nitrato) estriba en que todo el nitrato está disuelto en la solución del 

suelo; pero si el sitio contiene grandes cantidades de arcilla o humus, una gran 

parte del amonio estará presente en forma de catión de cambio, y por tanto, no 

estará en la solución (Dorronsoro, 2004). Así se esperaría que la alta 

disponibilidad de nutrientes en el suelo sea un elemento fundamental para que la 

acumulación de C ocurra (Brady, 1985). Sin embargo, esto no es suficiente, como 

ejemplo tenemos el estudio realizado por Vesterdal et al. (2002) donde a pesar de 

haber reforestado suelos con alto contenido de nutrientes, las condiciones de su 

ciclo no fueron suficientes para que el flujo entre el mantillo y el suelo se llevara a 
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cabo. En este estudio la acumulación de C de origen forestal tardó más de 30 

años debido a la ausencia del mantillo y la dinámica que éste implica. 

Otro ejemplo lo tenemos en los bosques templados de Japón, donde el C 

almacenado en el suelo forestal a un metro de profundidad, es de cuatro a cinco 

veces mayor que el almacenado en la biomasa aérea; sin embargo la densidad 

real del suelo varía de forma considerable con el tipo de suelo (Morisada et al., 

2004 ). En este estudio, Morisada y colaboradores (2004 ), encontraron que casi la 

mitad (entre el 41 % y el 51 % ) del COS está contenido en los primeros 30 cm, y 

más del 80% se encuentra en los primeros 70 cm. La alta densidad del carbono 

orgánico en los suelos forestales de Japón, se debe a la influencia de las cenizas 

volcánicas en el suelo. La concentración del COS en los horizontes superficiales 

del suelo sugiere un potencial aceleramiento para la liberación del C debido al 

cambio de uso del suelo, o simplemente por las prácticas de manejo forestal 

(Morisada et al. 2004). En el estudio realizado en la Patagonia Argentina , Laclau 

(2002) advierte que aquellos sitios que actualmente presentan altos contenidos de 

carbono en el suelo pueden presentar emisiones netas de C (pérdidas) en los 

próximos años. 

La disminución del C forestal también es atribuible a la reducción de la 

protección de la materia orgánica debida a los procesos de cosecha forestal 

(Jolivet et al. , 1997). Donde el contenido de arcillas son un factor clave en el 

control del C edáfico debido a que éstas partículas interactúan con la MOS 

protegiéndola físicamente de la biodegradación (Oades, 1988). 

Para el carbono orgánico derivado del bosque, el patrón de descomposición 

de la MOS puede estar relacionado con dos fracciones: una fracción lábil que 



17 

desaparece rápidamente durante los primeros años después de la tala del bosque, 

y una fracción más estable que disminuye a una tasa menor (Jolivet et al. , 1997). 

1.4.1. Almacenamiento de carbono en el suelo de áreas cultivadas. 

En el suroeste de Francia, la conversión de un bosque templado a una 

parcela de cultivo, reveló que la relación de los isótopos de la materia orgánica 

debida al cultivo del maíz, mostraron un incremento significativo en función del 

tiempo de cultivo, mientras que el carbono orgánico derivado del bosque mostró 

una caída brusca durante los primeros tres años de cultivo, posteriormente su 

disminución fue más lenta (Jolivet et al. , 1997). Para el bosque, el valor de C 

edáfico era de 28.03%; en las parcelas de cultivo de maíz, este valor disminuyó a 

medida que la edad del cultivo aumentaba: a los 4 años era de 27.52%, a los 7 

años de 26. 73%, mientras que en el año 11 fue de 26.69%, en el año 22 mostró 

25.61 % y finalmente en el año 32 el valor fue de 25.13%. Estos datos nos 

muestran que entre el bosque y el cultivo de 4 años, el valor disminuyó 1.01 

veces; en relación al cultivo de 11 años disminuyó 1.05 veces, mientras que la 

disminución entre el bosque y el cultivo con 32 años fue de 1.11 veces. Lo anterior 

muestra que los mayores cambios ocurren en los primeros años de transformación 

del suelo. 

Los suelos de texturas gruesas presentan una baja capacidad para formar 

complejos estables de humus en arcillas, al tiempo que la posibilidad que 

presentan de acumular materia orgánica procedente de los residuos del cultivo, a 

fin de mantener la fertilidad , es limitada (Jolivet et al. , 1997). Las arenas presentan 

poca superficie relativa y son susceptibles de ser erosionadas por la acción del 
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viento; esto las hace poco eficientes en el almacenamiento de nutrientes. Tal es el 

caso del almacén total de carbono orgánico de la región Flamenca, en Bélgica; 

que es de 28, 162 Kton, asumiendo que no existe pérdida del COS debido a 

lixiviación o erosión del suelo, se ha notado un decremento del contenido de éste; 

que puede ser expresado como una emisión neta de C02 a la atmósfera debido a 

las prácticas agrícolas que modifican la estructura del suelo (Sleutel et al. , 2003). 

El cambio de uso del suelo de agrícola a forestal implica que el ciclo anual 

de cultivo y cosecha es más largo. En este caso el almacén de C en el suelo se 

incrementará más lentamente que el carbono almacenado en la biomasa; a pesar 

de ello, será más resistente a los cambios derivados del manejo forestal que el C 

almacenado en la biomasa, debido a que resulta de una fase neta de acumulación 

de C en el suelo que a pesar de comenzar lentamente, llega a un nuevo equilibrio 

debido al aporte continuo de materia orgánica proveniente del mantillo (Vesterdal , 

2002). 

El estudio llevado a cabo por Vesterdal et al. (2002) en Vestskoven, 

Dinamarca muestra una cronosecuencia que pasó de un uso del suelo agrícola a 

forestal , donde casi el 80% del C edáfico lo encontraron en los primeros 22 cm del 

rodal con 1 año de edad; mientras que en el rodal con 29 años de edad, el 66% 

del C en el suelo se ubicó en los primeros 20 cm. Cabe destacar que los suelos 

eran arenosos. 

Finalmente los resultados obtenidos por Vesterdal y colaboradores, no 

apoyaron la suposición de que la reforestación de tierras de cultivo incrementara 

significativamente el C almacenado en el suelo en un lapso inicial de 30 años. El 

bajo contenido de C en el suelo puede ser causado por la baja entrada de C vía 
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mantillo en las plantaciones jóvenes así como a la continuidad en la tasa de 

descomposición heredada del suelo agrícola (Vesterdal et al. , 2002); que en este 

primer lapso de tiempo no pudieron ser equilibradas ante la ausencia de un 

mantillo vigoroso que tuviera un aporte de material superior a la tasa de 

descomposición. 

A manera de resumen podemos decir que la cantidad y la calidad de la 

MOS depende de varios factores: de la cantidad, calidad, edad y tamaño de los 

restos del material orgánico original y de los restos de biomasa que se incorporan 

al mantillo como parte del tratamiento posterior a la cosecha forestal. Aún y 

cuando este material sea arreglado en el sitio, es posible que al no llevarse a cabo 

el proceso natural de absorción de nutrientes por parte de la planta, se impida que 

los restos sean degradados por los organismos, teniendo como consecuencia un 

mantillo "estéril" y de baja calidad química. Como resultado de este proceso 

"acelerado" de incorporación de biomasa al mantillo, la tasa de asimilación por 

parte de los organismos degradadores será modificada (Binkley, 1994; Amudson, 

2001 ). 

Por otro lado, la transformación y destrucción mecánica de los restos 

vegetales por parte de los organismos degradadores, tardará más o menos tiempo 

de acuerdo al tamaño del material vegetal depositado, lo que modificará la mezcla 

de éste con la fracción mineral del suelo; aplazando su incorporación al humus. 

Como ejemplo tenemos el caso de los pinos, donde sus acículas contienen poco 

nitrógeno y por lo tanto la biomasa es el factor limitante de la actividad microbiana, 

y de la entrada de C al suelo; es un tipo de vegetación acidificante del suelo 

(Jolivet et al., 1997). 
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El pH, la textura del suelo y la capacidad de intercambio catiónico son 

características que dependen de la presencia de material orgánico y mineral. Los 

valores extremos de acidez y alcalinidad, estimulan la alteración del medio. La 

precipitación abundante tiende a acidificar los suelos debido a la lixiviación de las 

bases intercambiables. A niveles de pH muy ácidos hay una intensa alteración de 

minerales (Binkley, 1994 ). 

Las arcillas están constituidas por minerales de formación y alteración, 

presentan una gran superficie relativa por su reducido tamaño; lo que las hace 

muy activas desde el punto de vista químico, ya que adsorben iones y moléculas. 

Además, su dispersión permite la formación de cementantes que contribuyen a la 

estructura del suelo (formación de agregados}, lo que evita su erosión (Binkley, 

1994). 

El intercambio iónico son los procesos reversibles por los cuales las 

partículas sólidas del suelo adsorben iones de la fase líquida, liberando al mismo 

tiempo otros iones en cantidades equivalentes, estableciéndose el equil ibrio entre 

ambas fases; es un proceso dinámico que se desarrolla en la superficie de las 

partículas, debido a que los iones adsorbidos quedan en posición asimilable y 

constituyen la reserva de nutrientes para la planta (Oades, 1988). 

Los principales cambiadores de cationes en el suelo son las arcillas y el 

humus que presentan propiedades coloidales. Los suelos, en función del pH , 

presentan distinta capacidad de cambio y de asimilación de nutrientes; ya que 

determinados nutrientes se pueden bloquear en determinadas condiciones de pH 

y no son asimilables para las plantas. Los cationes que frecuentemente ocupan las 

posiciones de cambio en el suelo son: Na+. K+, Ca+2 y Mg+2. La MOS presenta 
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relativa facilidad para unirse a la fracción mineral del suelo, en particular con los 

cationes y arcillas; dando lugar a una buena estructura debido a que las 

sustancias húmicas tienen un poder aglomerante, las cuales se unen a la fracción 

mineral del suelo. El potasio (K) es uno de los elementos esenciales en la nutrición 

de las plantas. Importante en la síntesis de los aminoácidos y proteínas a partir de 

los iones de amonio. El calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de los 

meristemos (todo tejido vegetal con células que crecen y se multipl ican). La 

deficiencia de calcio se presenta en forma típica sobre suelos muy ácidos. El 

magnesio (Mg) es necesario dado que es un constituyente de la clorofila . La 

deficiencia de magnesio se presenta con frecuencia sobre suelos arenosos ácidos 

que son también deficientes en calcio (Binkley, 1994 ). 

La porosidad implica la permeabilidad del suelo, dando lugar al mismo 

tiempo, a una gran capacidad de retención de agua. La MOS es una fase que 

reacciona con la solución del suelo debido a que el agua es el agente de 

alteración por excelencia. Los iones de la solución del suelo, quedan débilmente 

retenidos en posición de cambio, lo que evita que se produzcan pérdidas de 

nutrientes en el suelo por lixiviación, quedando al alcance de las raíces (Binkley, 

1994). 

El incremento en la temperatura del suelo, favorece la velocidad de 

alteración de la MOS. La precipitación tiende a acidificar el suelo debido a que los 

H+ del agua de lluvia se intercambian por los de Na+, K+, Ca+2
, y Mg+2

, 

perdiéndose por lixiviación los nutrientes. Un ejemplo de cómo la precipitación 

influye sobre la cantidad de C acumulado en el suelo, lo encontramos en el estudio 

realizado por Laclau (2003) en un bosque de coníferas localizado en la cordillera 
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de los Andes argentinos. Este autor, reporta que en las plantaciones de pino 

(Pinus Ponderosa) la cantidad de precipitación fue un factor limitante para la 

acumulación de C en el suelo. En el sitio con una precipitación media anual (PMA) 

de 600 mm el C del suelo fue de 50 mg/ha; en el que la PMA fue de entre 600 y 

900 mm la cantidad de C fue de 90 mg/ha y para el caso donde la PMA fue mayor 

a 1,500 mm anuales, la concentración fue de 130 mg/ha. De manera que a mayor 

precipitación, mayor posibilidad de almacenar C en el suelo. Al mismo tiempo 

midieron la respuesta de un bosque nativo de cipreses (Austrocedrus chilensis.) y 

la respuesta fue opuesta a la plantación de pinos. En este segundo caso la mayor 

concentración de C edáfico se encontró en el sitio que presentó una PMA de 600 

mm con 155 mg/ha mientras que la menor concentración de C se presentó en el 

sitio con mas de 1,500 mm anuales de lluvia mostrando una concentración de 100 

mg/ha, lo que nos muestra que la respuesta puede ser debida al manejo del sitio 

más que a las condiciones de precipitación, como sería este caso donde el bosque 

silvestre tiene una mayor capacidad de almacenamiento de C que aquél donde se 

aplica el manejo agroforestal. 

1.5. Planteamiento del problema. 

Las políticas del Estado mexicano orientadas a hacer de México un país 

agrícola y pecuario, así como la administración de subsidios contrarios al sector 

forestal (Masera, 1992), han tenido como principal resultado la degradación y 

deforestación de los recursos forestales; lo que ha conducido a la apertura de 

nuevas áreas de cultivo, en virtud de la reducida eficiencia de las tierras 

destinadas a este propósito y de la ausencia de otras alternativas de subsistencia. 
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Como ejemplo tenemos que México ocupa el cuarto lugar en deforestación en los 

países tropicales megadiversos y al año se pierden alrededor de 600,000 has de 

bosques (WWF, 2001 ). 

Un mecanismo que ayudaría a frenar la deforestación y a impulsar el 

aprovechamiento sostenible de los bosques, sería cuantificar los almacenes de 

carbono edáfico, lo cual puede contribuir a evaluar el papel que México juega en el 

escenario mundial de la captura de carbono al tiempo que se dan más argumentos 

de tipo científico para conservar la vegetación del país en un contexto de 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales en beneficio de la sociedad. 

Tradicionalmente, la administración de la explotación de los recursos 

forestales ha sido la razón principal para hacer mediciones del carbono edáfico, lo 

que ha motivado a varios países a hacer inventarios (Cannel et al. , 1999), sin 

embargo en México esto no ha sucedido. Se ha reconocido que el control de las 

emisiones de dióxido de carbono debe ser la medida central para mitigar el cambio 

climático. Al mismo tiempo, simulaciones de los modelos del clima mundial 

sugieren que el "buen manejo forestal" (de calidad) , puede contribuir de manera 

substancial a controlar los niveles de C02 atmosférico que en este siglo serán 

liberados a la atmósfera. Ante esta situación, cualquier actividad que tenga un 

efecto positivo en relación al secuestro y almacenamiento de carbono en un área 

determinada, puede ser considerada una opción potencialmente benéfica para el 

manejo del carbono. 

El 80% de los bosques mexicanos están bajo propiedad y resguardo 

colectivo de comunidades campesinas o indígenas (CONAFOR, 2002); algunas 

experiencias exitosas de manejo forestal (como el caso de San Juan Nuevo, 
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Michoacán) han dado evidencia de que la propiedad comunal de los bosques 

puede ser un esquema adecuado para desarrollar arreglos organizativos eficientes 

que permitan el manejo sostenible de los bosques (Ordóñez, 1999; White y Martín , 

2002). 

Sin embargo, es necesario crear un marco legislativo y administrativo 

adecuado para este fin, ya que a pesar de que el país cuenta con 21 millones de 

hectáreas arboladas, solamente 7 millones están bajo manejo y aprovechamiento 

autorizado (Madrid y Chapela, 2003). Por lo que la certificación sobre el uso y 

aprovechamiento de los bosques surge como una opción para establecer un 

arreglo institucional en donde los estándares de desempeño en el 

aprovechamiento forestal se eleven de manera voluntaria (Madrid y Chapela, 

2003) y no existan barreras burocráticas que imposibiliten un uso responsable de 

los recursos naturales. 

Por su extensión, alto grado de endemismo, diversidad biológica, 

estabilidad ecológica y su gran potencial productivo, se le reconoce a los bosques 

templados un rol sobresaliente en términos económicos, ambientales y sociales; 

como sería el caso de la captura de carbono, debido a su superficie, el incremento 

volumétrico anual , las tasas de respiración fotosintética y las reservas de 

hojarasca y suelos existentes en ellos (Maini , 1996). 

El estado de Oaxaca, ocupa el quinto lugar en cuanto al área de bosques 

templados en México (Challenger, 1998 y 2003). Los bosques de pino ocupan el 

5. 7% de su territorio, mientras que el total de los bosques de encino, encino-pino y 

pino encino así como de oyamel (Abies spp.) y táscate (Juniperus spp.) superan el 

31 % de la superficie del Estado (26, 648 km2
) (Palacio et al. , 2000). El área de 



25 

mayor distribución de bosques de pino corresponde a la Sierra Norte de Oaxaca, 

donde el género Pinus ocupa cerca del 30% del sistema montañoso, 

representando uno de los centros de mayor diversidad y endemismos para los 

géneros Pinus y Quercus (Arriaga et al., 2000). 

Por lo anterior, el estado de Oaxaca ocupa el cuarto lugar nacional en 

cuanto al volumen de producción de madera, pero el primero en cuanto a 

diversidad biológica y cultural , lo cual lo hace más cercano a la dinámica 

sociocultural Mesoamericana (Madrid y Chapela, 2003) y por su organización 

comunal es considerado como un estado modelo en el manejo forestal sustentable 

(CONAFOR, 2004). Sin embargo, el crecimiento demográfico, la tala clandestina, 

el cultivo de café (10,900 ha), la ganadería (44,712 ha) y la agricultura de temporal 

(2 ,649 ha), principalmente dedicadas al cultivo de maíz, han causado la 

disminución de su extensión (INEGI , 2001 ). 

lxtlán de Juárez fue un asentamiento precolombino perteneciente a los 

Zapotecas. En el año de 1722 obtiene de parte de la Corona Española los títulos 

que acreditan la propiedad de sus tierras. Los primeros aprovechamientos 

forestales que se registran en la región de lxtlán de Juárez inician hacia 1940, 

mismos que eran realizados por grupos de leñadores autónomos que 

paulatinamente lograron obtener una concesión sobre los bosques de la región ; 

mientras que los habitantes de la Comunidad sólo obtuvieron empleos temporales 

como jornaleros sin percibir ningún otro beneficio colectivo de tipo económico o 

social a manera de compensación por la explotación de sus recursos naturales 

(SmartWood Program, 2001 ). 
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En el año de 1977 la empresa de capital privado, Fábricas de Papel 

Tuxtepec, S.A. (FAPATUX), a través de la Unidad Industrial de Explotación 

Forestal (UIEF) obtuvo un permiso para ejercer 25 anualidades en la Sierra de 

Juárez (Challenger, 1998). En este lapso de tiempo la capacidad de producción de 

papel periódico, se incrementó de manera importante gracias a la disponibilidad de 

la materia prima y al apoyo del gobierno federal. Para el año de 1981 se constituyó 

la unidad de producción "José López Portillo" conformada por varias comunidades 

de la Sierra de Juárez, la cual funcionó hasta el año de 1988. Ese mismo año la 

Comunidad de lxtlán constituye su propia empresa comunal , misma que en el año 

2001 logró, mediante un convenio de colaboración celebrado con el Consejo Civil 

Mexicano para la Silvicultura Sostenible, A.C. (CCMSS), obtener el certificado de 

"buen manejo forestal" de acuerdo a las normas del único organismo certificador 

que opera en México: la Red SmartWood, autorizada para este fin por el Consejo 

Forestal Mundial (FSC) (SmartWood Program, 2001 ). La Comunidad de lxtlán de 

Juárez buscó la certificación debido al aporte de recomendaciones técnicas que le 

habrían hecho para mejorar la explotación forestal (Madrid y Chapela, 2003). 

La empresa colectiva de la Comunidad de lxtlán de Juárez, además de 

cumplir el objetivo de extraer y comercializar la madera, ha logrado generar un 

número importante de empleos directos para los habitantes de la Comunidad. Esto 

se debe, por una parte al control y a la explotación planificada del bosque, y por 

otra, a la fuerte organización social de sus comuneros que han sabido administrar 

las util idades económicas en beneficio directo de los habitantes de la Comunidad. 

Esto pudo ser apreciado durante las dos visitas hechas por el equipo de trabajo a 

la Comunidad, donde además de observarse un ambiente cordial entre sus 
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habitantes, se pudo apreciar una infraestructura urbana adecuada así como los 

servicios básicos de agua potable, drenaje, alumbrado público, calles asfaltadas, 

mantenimiento de áreas deportivas y públicas en general; además se puede 

percibir que el nivel y la calidad de vida de la población es superior a la media 

nacional. Sin embargo, lxtlán de Juárez es una Comunidad privilegiada que no 

representa más del 1 % del total de comunidades con recursos forestales del país 

(Madrid y Chapela, 2003). 

Desde este punto vista, resalta la importancia de determinar la dinámica 

espacial y temporal de los capitales de C y nutrientes y el papel que juegan los 

bosques templados secundarios en la capacidad de almacenar C en el suelo de 

bosques cuyos aprovechamientos forestales están dando alternativas de vida a los 

pobladores de la Comunidad y a la vez brindando sus servicios ambientales en pro 

de la mitigación del cambio climático que experimenta el planeta. 

El secuestro de C en los ecosistemas terrestres ha sido ampliamente 

documentado en la región tropical de baja altitud, sin embargo, los estudios de 

balance de C a nivel regional y global en bosques de altura son escasos. Los 

bosques templados de México son originados por la altitud y presentan por ello 

diferencias en el clima y la composición de especies. El estudio de esta variación 

altitudinal y sus efectos en el funcionamiento de estos ecosistemas, así como los 

cambios en las tendencias espaciales del secuestro de C, son fundamentales para 

entender la evolución e implicaciones ecológicas de los bosques templados en 

México. 
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1.6. OBJETIVO GENERAL. 

Analizar e interpretar como el aprovechamiento forestal y la substitución de 

bosques por parcelas de cultivo modifican la dinámica del carbono y de nutrientes 

del suelo en los bosques templados de la Comunidad de lxtlán de Juárez, Sierra 

Norte de Oaxaca, México. 

1.6.1. OBJETIVOS PARTICULARES. 

1.1. Determinar las concentraciones de carbono, nitrógeno, fósforo, nitratos 

y amonio del suelo bajo aprovechamiento forestal en dos cronosecuencias 

contrastantes de humedad. 

1.2. Determinar la textura. el pH, las concentraciones de Na+, K+, Ca+2 y 

Mg+2
; así como la capacidad de intercambio catiónico del suelo bajo 

aprovechamiento forestal en dos cronosecuencias contrastantes de humedad. 

1.3. Analizar los cambios del carbono edáfico en relación con los elementos 

de la fertilidad , producto de distintas edades de acumulación del suelo bajo 

aprovechamiento forestal en dos cronosecuencias contrastantes de humedad. 

1.4. Analizar el efecto de los cultivos en la pérdida del carbono orgánico del 

suelo bajo aprovechamiento forestal en dos cronosecuencias contrastantes de 

humedad. 



11. MÉTODOS 
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2.1. Descripción del sitio de estudio. 

El sitio de estudio se localiza en la porción Centro Norte del Estado de 

Oaxaca (Figura 2.1 ), en la Comunidad de lxtlán de Juárez, cabecera del municipio 

del mismo nombre; entre los paralelos 17º 18' 16" y 17° 34' 00" de latitud Norte y 

los meridianos 96º 21' 29" y 96º 20' 00" de longitud Oeste. Su área total es de 

19, 180 hectáreas; de las cuales 19,050 son bosques de propiedad comunal, 

manejados de forma colectiva por 384 comuneros, bajo el nombre de la empresa 

comunal "Unidad Comunal Forestal Agropecuaria y de Servicios" (UCFAS). 

Figura 2.1. Espaciomapa del estado de Oaxaca creado a partir de una imagen Landsat TM, 1993. 
En rojo se muestra el área cubierta por la vegetación verde. En amarillo aparece el municipio de 
lxtlán de Juárez en tamaño proporcional a la imagen. 
Fuente: INEGI Mapa digital de México, 2004. 
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La zona de estudio pertenece a la región hidrográfica Papaloapan (vertiente 

del Golfo y vertiente Valles Centrales) , que es la más grande del Estado de 

Oaxaca, la cual concentra todas sus corrientes en una sola cuenca que recibe el 

mismo nombre. En la Comunidad de lxtlán de Juárez comienza el macizo forestal 

conocido como "Llano de las flores", de gran importancia ecológica y económica 

para la región. Se encuentra en una zona que pertenece al sistema montañoso de 

la Sierra Norte de Oaxaca, también conocido como Sierra de Juárez; su relieve 

presenta abundantes lomeríos y profundas barrancas, por lo cual constituye una 

topografía sumamente accidentada (Escarbita, 1977), presentando un gradiente 

altitudinal que va de los 2200 a los 2800 m snm. 

El clima es templado subhúmedo (Cw) con lluvias en verano, donde las 

temperaturas anuales van de los 12º C a los 18º C y la temperatura media del mes 

más frío alcanza valores de -3º C a 18º C (García, 1981 ; INEGI, 2004). El área de 

estudio presenta dos zonas climáticas contrastantes donde la precipitación media 

anual (PMA) muestra dos promedios distintos debidos a la ubicación: en la zona 

húmeda (vertiente del Golfo de México) la PMA varía de 700 mm a 2,500 mm; 

mientras que la zona seca (vertiente Valles Centrales de Oaxaca) el promedio 

anual varía de 400 mm a 800 mm. La precipitación en invierno representa entre el 

5% y 10% del total anual (Escarbita, 1977). 

La condición contrastante de humedad fue el primer criterio para la 

selección de los sitios de muestreo: el área que se localiza en la vertiente de los 

Valles Centrales de Oaxaca corresponde a la cronosecuencia seca (CSS); 

mientras que el territorio que se ubica en la vertiente del Golfo de México, 

pertenece a la cronosecuencia húmeda (CSH) (Figura 2.2). 
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Figura 2.2. Perfil esquemático de la vegetación donde se destaca la condición contrastante de 
humedad, criterio de selección para los sitios de muestreo. 
Fuente: Adaptado de Challenger, 1998 y 2003. 

El segundo criterio de selección de los sitios de muestreo fue la edad de 

regeneración de los bosques sometidos al aprovechamiento forestal; que se pudo 

conocer con exactitud debido a que la empresa forestal ha cartografiado los 

rodales explotados y por tanto tiene registros del tiempo en que estos fueron 

aprovechados. La localización de los rodales seleccionados en función de la edad 

de regeneración, se logró gracias a la asesoría que se obtuvo por parte del 

personal de la empresa forestal. 

Los sitios muestreados en la CSS presentaron edades de 2, 5, 10, 20 y 30 

años de regeneración, mientras que en la CSH las edades de regeneración fueron 

de 1,5 y 20 años. Además de los sitios ya mencionados, en cada cronosecuencia 

se incluyó un sitio boscoso con más de 50 años de edad, que se consideró como 

bosque maduro y un sitio con parcelas de cultivo en cada cronosecuencia. 
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De las 19,050 has de bosques que pertenecen a la Comunidad de lxtlán de 

Juárez, 12,425 has son bosques de pino y encino, mientras que el resto son de 

bosque mesófilo de montaña y de selva alta perennifolia (SmartWood Program, 

2001 ). El área donde se obtuvieron las muestras de suelo presenta una 

composición de pino-encino, que de acuerdo a la información del INEGI, tiene 

suelos ácidos caracterizados por la acumulación de arcilla en el subsuelo, de 

colores amarillos y rojizos con una textura que va de fina a media (INEGI, 1996); y 

de encino-pino, donde el principal tipo de suelo es el Luvisol Vértico, caracterizado 

por presentar acumulación de arcilla en el subsuelo, la cual es de colores rojos o 

claros, moderadamente ácidos y de textura fina (INEGI, 1996). 

Las especies principales del género Pinus son: P. oaxacana, P. leiophylla, 

P. rudis, P. pseudostrobus, y P. patula. Mientras que las especies principales del 

género Quercus son: Q. crassifolia, Q. rugosa y Q. lauriana. 

2.2. Diseño del muestreo. 

El muestreo se realizó en diez sitios boscosos (seis en la cronosecuencia 

seca y cuatro en la húmeda) y en dos sitios con cultivos (uno en cada 

cronosecuencia). En cada uno de los doce sitios elegidos para el muestreo del 

suelo, se trazó una parcela de 50 metros de ancho por 50 metros de largo, que a 

su vez se dividió en 5 subparcelas de 1 O metros de ancho por 50 metros de largo, 

resultando un total de 5 parcelas por cada sitio. Posteriormente, se trazó un eje a 

los 25 m de largo y a los 5 m de ancho, de manera tal que el sitio del muestreo 

quedara en el centro geométrico de la parcela de 1 O metros por 50 metros. Ahí, se 

marcó un cuadro de 1 m2
, donde con un nucleador de 5 cm de diámetro, se 
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colectaron dos muestras de suelo; una de O a10 cm de profundidad (60 muestras) 

y la otra de 1 O a 20 cm de profundidad (60 muestras) (Figura 2.3) . 

50 m o 

10 m 
......--. 

o 

O a 10 cm 

10 a 20 cm 

o o 

50 m 

Figura 2.3. Diseño del muestreo de suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) en los 
bosques de la Comunidad de lxtlán de Juárez, Oaxaca, México. 

El criterio para trazar las parcelas fue que la pendiente fuera homogénea a 

lo ancho de éstas. Las muestras de suelo se etiquetaron y almacenaron en bolsas 

negras de nylon selladas con cinta adhesiva con el fin de evitar respiración y 

actividad microbiana. 

2.3. Análisis de laboratorio. 

Los análisis físicos y químicos del suelo se llevaron a cabo en Laboratorio 

de Suelos del Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de 

México (U.N.A.M.) y en el Laboratorio de Análisis Físicos y Químicos del Ambiente 

(LAFQA) del Instituto de Geografía de la U.N.A.M., éste último es un laboratorio 
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certificado debido a la calidad de los procedimientos y métodos empleados, que 

son los estándares internacionales avalados por la lnternationa/ Organization far 

Standardization (ISO) lo cual es relevante en un estudio como el que se llevó a 

cabo, dando así una mayor exactitud y confiabilidad a los datos presentados. En 

este último se realizaron los análisis de pH, Na+, K+, Ca+2
, Mg+2

, carbono, textura y 

densidad real. Mientras que las llevadas a cabo en el laboratorio del Instituto de 

Ecología fueron: nitrógeno, fósforo, amonio y nitratos. 

Las muestras de suelo recibieron un tratamiento previo, éste consistió en 

tamizarlas con una malla del No.1 O, de 2 milímetros de diámetro, el material 

menor a este tamaño se almacenó en bolsas de nylon selladas. 

2.3.1. Determinación de la textura del suelo. 

La textura del suelo se determinó por el método del hidrómetro (Bouyoucos, 

1927). Se pesaron 55 gramos de suelo seco y se colocaron en un vaso de 

Berzelius, para añadir 20 mililitros de peróxido de hidrógeno a fin de comenzar la 

destrucción de la materia orgánica que funge como cementante de las partículas 

del suelo. La muestra se puso a "baño maría" a fin de acelerar el proceso de 

destrucción de la materia orgánica que conduce el peróxido de hidrógeno; se 

adicionó esta sustancia en porciones de 20 mililitros hasta que el material 

contenido en el vaso dejó de efervescer, lo que indicó que la materia orgánica 

había sido destruida. 

Posteriormente se adicionó agua destilada para lavar el exceso de peróxido 

de hidrógeno en el suelo, esto se logró mediante un proceso de evaporación en la 

estufa. Una vez que el suelo quedó seco, se pesaron 50 gramos del material y se 
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colocó en el vaso de un mezclador eléctrico. Ahí se adicionaron 1 O mililitros de 

calgón y agua hasta una marca determinada. 

Se mezcló el contenido por 20 minutos y una vez que este tiempo 

transcurrió, el contenido se vertió en una probeta de 1000 mililitros, misma que se 

aforó con agua destilada. La muestra se dejó reposar por 12 horas y al no 

presentarse floculación, se procedió a introducir el hidrómetro para tomar dos 

lecturas, una a los 40 segundos y otra a las dos horas. Al mismo tiempo se 

registró la temperatura del fluido. 

Simultáneamente se realizaron las mismas lecturas en un blanco, y 

finalmente se efectuaron los siguientes cálculos: 

% de limos y arcillas= Lectura a los 40 seg. - lectura del blanco a los 40 seg. 
peso del suelo seco X 100 

% de arcillas = Lectura a las dos horas - lectura del blanco a las dos horas 
peso del suelo seco X 100 

% de arenas = 100 - % de limo y arcilla 

% de limos = % de limos y arcillas - % de arcillas 

Se hicieron correcciones en las lecturas del hidrómetro. Por cada grado 

arriba de los 20º C se agregaron 0.2 unidades y por cada grado abajo se restaron 

0.2 unidades; posteriormente se realizó la clasificación textura! con base en el 

triángulo de texturas. 
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2.3.2. Determinación de la densidad real del suelo. 

La densidad real del suelo se calculó según el estándar internacional ISO 

11508 para la determinación de la densidad de partículas del suelo. El método 

para determinar la masa de la densidad real de las partículas que componen el 

suelo, requiere de un picnómetro que es un recipiente de vidrió de un volumen 

conocido (20 cm3
), con una tapa que sella herméticamente. 

El proceso fue el siguiente: se pesó el picnómetro seco y vacío (mo) 

posteriormente se agregaron al picnómetro 1 O gramos de suelo seco y se registró 

el peso (ms) . Se agregó agua destilada, hervida y fría hasta la mitad del recipiente 

a fin de que el suelo se humedeciera de manera total. Una vez que el suelo estuvo 

húmedo se agregó agua destilada con una jeringa. 

Una vez que el picnómetro se encontró saturado, se regi~tró su peso (msw). 

A continuación, se determinó la densidad del agua según su temperatura en una 

tabla de valores establecidos por el método. Finalmente, se retiró el suelo del 

picnómetro y se llenó con agua destilada, hervida y fría para registrar el peso (mw). 

Se realizaron los cálculos mencionados en el método. 

2.3.3. Determinación del pH del suelo. 

Para cada una de las 120 muestras de suelo tamizadas a 2 milímetros, se 

pesó la cantidad de 1 O gramos, mismos que se almacenaron en recipientes de 

vidrio. La relación de la solución empleada fue de 1: 1 O, por lo que se agregaron 

100 mililitros de agua destilada a cada envase de vidrio. 

Las muestras se agitaron a 90 revoluciones por minuto (r.p.m.), por un 

periodo de 30 minutos, después se dejaron reposar por 2 horas para hacer lectura 
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del pH con un potenciómetro con electrodo de vidrio. La calibración se hizo con 

sustancias buffer (Baxter) de un pH de 4.0 y de 7.0 a 20º C. Cada 20 lecturas se 

calibró el instrumento. 

2.3.4. Determinación de la capacidad de intercambio catiónico. 

Este análisis se hizo según el estándar internacional ISO 11260. El método 

se basó en un nivel de saturación con cloruro de bario (Ba CI [0.1 mol/L]). Se 

pesaron 2.5 gramos de suelo en envases de plástico, posteriormente se adicionó 

30 mililitros de la solución de saturación, se agitó por 1 hora a 120 r.p.m., se 

centrifugó a 3000 r. p.m. durante 1 O minutos. 

El contenido se decantó y la solución resultante se transfirió a un matraz 

volumétrico de 100 mililitros. Este proceso de saturación se repitió dos veces más 

a fin de tener tres volúmenes del extracto en el matraz volumétrico. 

Posteriormente, se aforó el matraz volumétrico de 100 mililitros con la solución de 

cloruro de bario (Ba CI) 0.1 mol/L. Finalmente este fluido estuvo listo para leer Na+, 

K+, Ca+2 y Mg+2. Donde Na+ y K+ fue por flama y Ca+2 y Mg+2 por absorción 

atómica en un espectrofotómetro. 

2.3.5. Determinación del carbono orgánico del suelo. 

El carbono orgánico se determinó mediante oxidación sulfocrómica por 

titulación con una solución de dicromato de potasio C (K2Cr20 7) 0,27 mol/L. El 

proceso requirió de 0.2 gramos de suelo seco y tamizado a 2 milímetros. Esta 

cantidad de suelo se puso en un matraz Erlenmeyer y se agregaron 5 mililitros de 



38 

dicromato de potasio y 1 O mililitros de ácido sulfúrico, luego se agitó y se dejó 

reposar por 30 minutos. 

A continuación se adicionaron 100 mililitros de agua destilada y se dejó 

enfriar. Después se agregaron 5 gotas de bariosulfato de difenilamina y se 

procedió a titular con la solución de sulfato ferroso (FeSQ4) hasta que se alcanzó 

un color verde esmeralda. El método consiste en oxidar el C orgánico. 

2.3.6. Determinación del nitrógeno y fósforo del suelo. 

La concentración del N total y P total se determinó con el método de 

digestión ácida de Kjeldahl y las lecturas de los extractos se realizaron por medio 

de un auto analizador por colorimetría. 

2.3.7. Determinación de amonio y nitratos del suelo. 

La concentración de amonio y de nitratos del suelo se determinó con los 

extractos producto del método de digestión ácida de Kjeldahl, empleado para la 

determinación de la concentración del N total y el P total. Las lecturas de los 

extractos se realizaron utilizando un auto analizador por colorimetría. 

2.4. Análisis estadísticos. 

La variación en las concentraciones de carbono (C), nitrógeno (N), fósforo 

(P), nitratos (N03-), amonio (NH4+) , cociente C:N, cociente C:P, cociente N:P, 

cociente NH/: N03-, pH, sodio (Na+), potasio (K+), calcio (Ca+2
) y magnesio 

(Mg+2
), fue estimada con un análisis de varianza de dos factores: a) la edad de 

regeneración y b) la profundidad del suelo para cada cronosecuencia (húmeda y 
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seca). Cuando un factor fue significativo se realizaron comparaciones múltiples 

con la Prueba de Tukey (p> 0.05) corregida por Bonferroni (p = 0.05). Los análisis 

estadísticos se realizaron con el paquete estadístico SPSS versión 10.0 para 

Windows. 

Las diferencias entre los climas se realizaron con la Prueba de "t" de 

"Studenf' de una cola (p> 0.05). 



111. RESULTADOS 
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3.1 CRONOSECUENCIA SECA vs CRONOSECUENCIA HÚMEDA. 

Las marcadas diferencias en la precipitación entre la cronosecuencia seca 

(800 mm) y la húmeda (2,500 mm) influyeron sobre las características químicas y 

de nutrientes del suelo. El pH de la cronosecuencia seca fue más ácido que el de 

la cronosecuencia húmeda (p <0.05), sin embargo, la capacidad de intercambio 

catiónico no fue estadísticamente diferente entre las dos cronosecuencias (p > 

0.05). Las concentraciones de Na+ y K+ del suelo fueron 1.95 y 1.92 veces 

mayores en la cronosecuencia húmeda que en la seca (p < 0.05 y p < 0.05, 

respectivamente); en contraste, las concentraciones de Ca+2 y Mg+2 del suelo de la 

cronosecuencia seca fueron 1.55 y 2.05 veces mayores que las del suelo de la 

cronosecuencia húmeda (p < 0.05 y p < 0.05, respectivamente). Las 

concentraciones de Ct y Pt del suelo de la cronosecuencia húmeda fueron 1 . 5 y 

2.1 veces mayores que las del suelo en la cronosecuencia seca (p < 0.05 y p < 

0.05, respectivamente). En contraste, no sólo la concentración de Nt del suelo fue 

mayor en la cronosecuencia seca que en la cronosecuencia húmeda ( 17. 5 mg N 

Kg-1
, y 14.1 O mg N Kg-1

, respectivamente) (p < 0.05); además las concentraciones 

de amonio y nitratos en la cronosecuencia seca fueron 1.4 y 2.05 veces mayores 

que en la cronosecuencia húmeda (p < 0.05 y p < 0.05, respectivamente). 
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3.2. DENSIDAD REAL Y TEXTURA DEL SUELO. 

DENSIDAD REAL 

En la cronosecuencia seca los valores de la densidad real del suelo 

oscilaron entre 1. 78 mg/cm3 para el bosque con 20 años de regeneración y 2.40 

mg/cm3 en el bosque con 30 años de regeneración. Los bosques de 5 y 20 años 

de regeneración presentaron la menor densidad real en relación a los demás sitios 

(Figura 3.1 ). Los sitios con 20 y 30 años de regeneración presentaron el suelo más 

denso en la parte superficial (0-10 cm), mientras que el bosque maduro y los 

bosques con 1 O, 5 y 2 años de regeneración así como el cultivo presentaron la 

menor densidad real en el suelo profundo (10-20 cm) (Tabla 1 y Figura 3.1 ). 
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Figura 3.1 . Comportamiento de la densidad real del suelo (mg/cm) a dos profundidades (0-1 O cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadios de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 anos de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 anos de 
regeneración, CULTIVO. 
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En la cronosecuencia húmeda, la densidad real del suelo osciló entre 2.38 

mg/cm3 en el bosque maduro y 1 . 92 mg/cm3 correspondiente al suelo del bosque 

con 20 años de regeneración (Tabla 3.2). La densidad real del suelo tuvo un 

comportamiento diferenciado con relación a la profundidad del suelo: en los sitios 

de bosque maduro y con 20 años de regeneración el suelo fue más denso en la 

parte superficial (0-10 cm) que en la profundidad de 10-20 cm. En contraste, en el 

bosque con 5 años de regeneración y el cultivo el suelo fue más denso en la 

profundidad de 10-20 cm que en la profundidad superficial (Tabla 2 y Figura 3.2). 
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Figura 3.2. Comportamiento de la densidad real del suelo (mglcm3) a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: 
Bosque Templado Húmedo con 20 anos de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 
5 ai'los de regeneración , BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 afio de regeneración, CULTIVO. 
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TEXTURA 

La textura de los suelos de la cronosecuencia seca tuvo marcadas 

diferencias con respecto a la edad y la profundidad del suelo (Tabla 3). La textura 

de los suelos de las dos profundidades del bosque maduro, los bosques con 5 y 

30 años de regeneración fue franco-arcillosa (Tabla 3 y Figura 3.3) . En contraste, 

los suelos de los bosques con 2 y 1 O años de regeneración se definieron como 

textura arcillosa (Figura 3.3). El cultivo fue clasificado como un suelo franco en la 

profundidad de 0-1 O cm, mientras que en la profundidad de 10-20 cm el suelo fue 

de una textura franco-arcillosa (Tabla 3 y Figura 3.3). 
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Verde: BTSM Rojo: BTS 30 Gris: BTS 20 
Azul: BTS 1 O Rosado: BTS 5 Amarillo: BTS 2 
Blanco: CULTIVO 

Figura 3.3. Textura del suelo (de acuerdo a la clasificación de la USDA) a dos profundidades (0-10 
cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadios de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. 
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En la cronosecuencia húmeda la textura del suelo del bosque maduro, los 

bosques con 1 y 20 años de regeneración y el cultivo fue franca en el suelo 

superficial (0-10 cm) y en el suelo profundo (10-20 cm) (Figura 3.4). En contraste, 

la textura del suelo del bosque con 5 años de regeneración fue franco-limosa, con 

menor contenido de arcilla y arena que los demás sitios de la cronosecuencia 

húmeda (Tabla 4). 
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Figura 3.4. Textura del suelo (de acuerdo a la clasificación de la USDA) a dos profundidades (0-10 
cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: 
Bosque Templado Húmedo con 20 anos de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 
5 anos de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 ano de regeneración, CULTIVO. 
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3.3. POTENCIAL DE HIDRÓGENO Y CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 

CATIÓNICO. 

POTENCIAL DE HIDRÓGENO 

Los suelos de la cronosecuencia seca van de fuertemente ácidos (4.49 ± 

0.7), a medianamente ácidos (5.96 ± 0.06) (Tabla 6) . El potencial de hidrógeno del 

suelo (pH), varió significativamente con la edad de regeneración (F = 29.15, p < 

0.001) (Tabla 5) : el pH del suelo del bosque con 5 años de regeneración tuvo el 

pH más neutro, seguido de los bosques con 2 y 30 años de regeneración; por el 

contrario, el bosque maduro y el bosque con 20 años de regeneración fueron los 

suelos más ácidos (Figura 3.5). 

Asimismo, el pH del suelo de los bosques de la cronosecuencia seca varió 

significativamente con la profundidad del suelo (F = 5.70, p = 0.020) (Tabla 5) : en 

todos los sitios de bosque con edad de regeneración, la acidez del suelo fue 

mayor en superficie (0-1 O cm) que en la parte profunda (0-20 cm) con la excepción 

del bosque con 5 años (Tabla 6) . Sin embargo, la interacción entre la edad y la 

profundidad no fue estadísticamente significativa (F = 0.57, p = 0.752) (Tabla 5, 

Figura 3.5). 
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Figura 3_5_ pH del suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) de bosques templados en la 
Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración en la cronosecuencia seca. 
BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque Templado Seco con 30 años de 
regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de regeneración , BTS 1 O: Bosque 
Templado Seco con 1 O años de regeneración, BTS 5: Bosque Templado Seco con 5 años de 
regeneración , BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de regeneración , CULTIVO. Las letras 
mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las letras minúsculas indican diferencias 
entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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En los bosques de la cronosecuencia húmeda el pH del suelo osciló entre 

4.7 ± 0.09 y 6.8 ± 0.09 (Figura 3.6 y Tabla 9). El pH del suelo fue 

significativamente diferente con la edad de regeneración (F = 65.40, p < 0.001) 

(Tabla 8). Los suelos del bosque maduro y con 5 años de regeneración 

presentaron valores de acidez muy fuerte, mientras que el pH de los suelos de los 

bosques con 1 y 20 años de regeneración mostraron una acidez intermedia; en 

contraste el pH del suelo bajo el cultivo fue neutro (6.8 ± 0.009). En ésta 

cronosecuencia, el pH del suelo también varió significativamente con la 

profundidad del suelo (F = 7.21, p = 0.01 O) (Tabla 8) , los suelos en superficie (0-1 O 

cm) fueron más ácidos que los suelos profundos. Sin embargo la interacción de 

ambos factores no fue estadísticamente significativa (F=1 .09, p = 0.374) (Tabla 8). 
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Figura 3.6. pH del suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) de bosques templados en la 
Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadíos de regeneración en la cronosecuencia húmeda. 
BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque Templado Húmedo con 20 años de 
regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años de regeneración, BTH 1: Bosque 
Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican 
diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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SODIO 

En la cronosecuencia seca, la concentración de sodio (Na+) del suelo varió 

significativamente con la edad de regeneración (F = 10.15, p < 0.001) (Tabla 5) : la 

mayor concentración de sodio (Na+) se presentó en los suelos del cultivo y el 

bosque con 1 O años de regeneración (0.57 ± 0.05 cmol+/Kg y 0.51 ± 0.04 

cmol+/Kg, respectivamente) (Tabla 6), mientras que las menores concentraciones 

se presentaron en el bosque maduro, y los bosques con 30, 20, 5 y 2 años de 

regeneración (Figura 3.7). Sin embargo, la concentración de Na+ no fue 

significativamente diferente con la profundidad del suelo (F = 0.09, p = 0.760), ni 

con la interacción de la edad con la profundidad (F = 0.863, p = 0.528) (Tabla 5). 
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Figura 3.7. Comportamiento del sodio (Na+) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración , BTS 1 O: Bosque Templado Seco con 1 O años de regeneración , BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración , CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05) . 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de Na+ del suelo fue 

significativamente diferente con la edad de regeneración (F = 7.89, p < 0.001 ), 

pero no varió estadísticamente con la profundidad del suelo (F = 0.395, p = 0.533). 

Sin embargo, la interacción entre la edad de regeneración y la profundidad del 

suelo fue estadísticamente significativa (F = 8.50, p < 0.001) (Tabla 8). 

La mayor concentración de Na+ del suelo fue mayor en los bosques con 1 y 

5 años de regeneración en relación al bosque maduro, con 20 años y el cultivo. 

Sin embargo en los bosques con 1 y 5 años de regeneración, la concentración de 

Na+ fue significativamente mayor de 0-10 cm que de 10-20 cm (Figura 3.8), en 

contraste, la concentración de Na+ del suelo en el bosque maduro, el bosque con 

20 años de regeneración y el cultivo fue significativamente mayor de 10-20 cm que 

de 0-1 O cm (Tabla 9). 
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Figura 3.8. Comportamiento del sodio (Na+) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadíos de 
regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: 
Bosque Templado Húmedo con 20 años de regeneración , BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 
5 años de regeneración , BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. 
Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las letras minúsculas indican 
diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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POTASIO 

En la cronosecuencia seca la concentración de potasio (K+) del suelo fue 

estadísticamente diferente con la edad de regeneración (F = 18.41, p < 0.001) y 

con la profundidad del suelo (F = 6.08, p = 0.017); sin embargo, la interacción 

entre los dos factores no fue estadísticamente significativa (F = 0.37, p = 0.893) 

(Tabla 5). La mayor concentración de potasio(~) en el suelo se registró bajo los 

bosques con 2 y 1 O años de regeneración (0.40 ± 0.05 cmol+/Kg y 0.36 ± 0.06 

cmol+/Kg, respectivamente) (Tabla 6); con respecto a los bosques maduros, con 

30, 20 y 5 años de regeneración, siendo el valor mínimo el del bosque con 30 

años de regeneración (0.02 ± 0.02 cmol+/Kg) (Tabla 6). La concentración de K+ en 

el suelo fue significativamente mayor en la profundidad superficial (0-10 cm) que 

en la profunda (10-20 cm) (Figura 3.9). 
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Figura 3.9. Comportamiento del potasio (K+) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración , BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración , BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración , BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración , CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de potasio (K+) del suelo 

fue estadísticamente diferente con la edad de regeneración (F = 13.82, p < 0.001 ). 

En contraste la profundidad del suelo (F = 1.67, p = 0.203) y con la interacción de 

ambos factores no se presentó esta diferencia estadísticamente significativa (F = 

0.98, p = 0.425) (Tabla 8). 

El suelo bajo el cultivo presentó la mayor concentración de potasio (K+) en 

el suelo (0.97 ± 0.14 cmol+/Kg), con respecto a todos los bosques (Tabla 9, Figura 

3.1 O). Sin embargo, cabe señalar que la concentración de K+ del suelo decreció 

significativamente con la edad del bosque (bosque maduro < bosque de 20 años < 

bosque de 5 años< bosque 1 año de regeneración) (Tabla 9). 
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Figura 3.10. Comportamiento del potasio (K+) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: 
Bosque Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 
5 años de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. 
Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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CALCIO 

En la cronosecuencia seca, la concentración de calcio (Ca+2
) del suelo fue 

estadísticamente significativa con la edad de regeneración (F = 12.73, p < 0.001 ). 

Sin embargo, la concentración de ca+2 no fue estadísticamente diferente con 

profundidad del suelo (F = 1.37, p = 0.246), ni con la interacción de la edad de 

regeneración y la profundidad del suelo (F = 0.05, p = 0.999) (Tabla 5). 

La mayor concentración de ca+2 en el suelo se presentó en el cultivo (7.01 

± 0.24 cmol+/Kg) con relación a todos los bosques de diferente edad de 

regeneración (Figura 3.11 ). Sin embargo, cabe señalar que la menor 

concentración de ca+2 del suelo la encontramos en el bosque con 5 años de 

regeneración (0.52 ± 0.13 cmol+/Kg); mientras que los bosques maduro, con 30, 

20, 1 O y 2 años de regeneración presentaron los valores intermedios (Tabla 6). 
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Figura 3.11 . Comportamiento del calcio (Ca+2
) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 

cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 al'ios de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 al'ios de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de calcio (Ca+2
) del suelo 

fue estadísticamente diferente con la edad del suelo (F = 8.55, p < 0.001 ). Sin 

embargo la profundidad (F = 1.68, p = 0.201) y la interacción de los dos factores 

no modificó estadísticamente la concentración de ca+2 del suelo (F = 1.95, p = 

0.119) (Tabla 8). 

El cultivo y el bosque con 1 año de regeneración presentaron una mayor 

concentración de calcio (4.05 ± 0.36 y 2.93 ± 1.02 cmol+/Kg) con relación a los 

bosques maduro y con 20 y 5 años de regeneración (0.82 ± 0.22 cmol+/Kg, 0.91 ± 

0.18 cmol+/Kg y 1.45 ± 0.19 cmol+/Kg respectivamente) (Tabla 9; Figura 3.11 ). 
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Figura 3.12. Comportamiento del calcio (Ca+2
) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 

cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: 
Bosque Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 
5 años de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. 
Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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MAGNESIO 

En la cronosecuencia seca, la concentración de magnesio (Mg+2
) del suelo 

mostró una diferencia estadísticamente significativa con la edad de regeneración 

(F = 43.01, p < 0.001 ). En tanto, la concentración de magnesio del suelo no varió 

significativamente con la profundidad del suelo (F = 2.09, p = 0.154), ni con la 

interacción de la edad de regeneración y la profundidad del suelo (F = O. 70, p = 

0.645) (Tabla 5). 

El suelo bajo el cultivo tuvo la mayor concentración de Mg+2 (2.30 ± 0.15 

cmol+/Kg) que todos los bosques de diferente edad de regeneración (Figura 3.13). 

Los bosques maduro, con 30, 10, 5 y 2 años de regeneración tuvieron 

concentraciones intermedias de Mg+2
, en contraste el bosque con 20 años de 

regeneración presentó la menor concentración de Mg+2 (0.03 ± 0.03 cmol+/Kg). 
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Figura 3.13. Comportamiento del magnesio (Mg+2
) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-

1 O cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías 
de regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: 
Bosque Templado Seco con 30 ai'los de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 
años de regeneración, BTS 1 O: Bosque Templado Seco con 1 O años de regeneración , BTS 5: 
Bosque Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años 
de regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de magnesio (Mg+2
) del 

suelo mostró una diferencia estadísticamente significativa con la edad de 

regeneración (F = 44.15, p < 0.001 ). En contraste, la concentración de magnesio 

fue estadísticamente similar con la profundidad del suelo (F = 3.31 , p = 0.076), 

asimismo, no varió significativamente con la edad de regeneración y la 

profundidad del suelo (F = 1.49, p = 0.223) (Tabla 8). 

El suelo del cultivo tuvo la mayor concentración de magnesio (Mg+2
) (1 .16 ± 

0.36 cmol+/Kg) con relación a los bosques maduro, con 1, 5 y 20 años de 

regeneración. Sin embargo, cabe mencionar que los bosques con 1 y 5 años de 

regeneración tuvieron una mayor concentración de Mg+2 (0.36 ± 0.16 cmol+/Kg y 

0.09 ± 0.04 cmol+/Kg) que los bosques de 20 años de regeneración y el bosque 

maduro (Figura 3.14). 
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Figura 3.14. Comportamiento del magnesio (Mg •2
) en el suelo (cmol+/Kg) a dos profundidades (0-

10 cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías 
de regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 
20: Bosque Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo 
con 5 años de regeneración , BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración , 
CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIÓNICO 

En la cronosecuencia seca, la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del 

suelo varió significativamente con la edad de regeneración (F = 29.52, p < 0.001 ), 

con la profundidad del suelo (F = 16.13, p < 0.001), y con la interacción de la edad 

de regeneración y ta profundidad del suelo (F = 3.91, p = 0.002) (Tabla 5). 

La CIC del suelo fue significativamente mayor en el cultivo (28.22 ± 1.83 

cmol+/Kg) en relación a todos tos bosques con diferente edad de regeneración y el 

bosque maduro. El bosque con 5 años de regeneración presentó la mayor CIC del 

suelo con respecto al bosque maduro y los bosques con 30, 20, 1 O y 2 años de 

regeneración (entre 2.57 ± 0.53 cmol+/Kg y 8.07 ± 0.87 cmol+/Kg). La profundidad 

del suelo de 0-1 O cm tuvo la mayor CIC en todos los sitios (Figura 3.15). 
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Figura 3.15. Comportamiento de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en el suelo 
(cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de 
Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque 
Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque Templado Seco con 30 años de regeneración , BTS 20: 
Bosque Templado Seco con 20 años de regeneración , BTS 1 O: Bosque Templado Seco con 1 O 
años de regeneración, BTS 5: Bosque Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: 
Bosque Templado Seco con 2 años de regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican 
diferencias entre la edad de manejo y las letras minúsculas indican diferencias entre la profundidad 
del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la CIC del suelo fue estadísticamente 

diferente con la edad de regeneración (F = 13.44, p < 0.001) y con la profundidad 

del suelo (F = 8.31, p = 0.006). Sin embargo, la interacción entre la edad de 

regeneración y la profundidad del suelo no influyó significativamente la CIC del 

suelo (F = 1.74, p = 0.159) (Tabla 8). 

La mayor CIC del suelo correspondió al cultivo (20.34 ± 0.54 cmol+/Kg) con 

respecto a los suelos de los bosques maduros y con 1 , 5 y 20 años de 

regeneración. El bosque maduro, con 1 y 5 años de regeneración tuvieron mayor 

CIC respecto al bosque con 20 años de regeneración (4.97 ± 0.80 cmol+/Kg) 

(Tabla 9 y Figura 3.16). 
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Figura 3.16. Comportamiento de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en el suelo 
(cmol+/Kg) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de 
Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración en la cronosecuencia húmeda. BTHM: Bosque 
Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque Templado Húmedo con 20 años de regeneración , 
BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años de regeneración, BTH 1: Bosque Templado 
Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la 
edad de manejo (p<0.05) . 
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3.4. CONCENTRACIONES DE CARBONO, NITRÓGENO Y FÓSFORO 

Y SUS COCIENTES. 

CARBONO 

En la cronosecuencia seca, la concentración de carbono del suelo (C) varió 

estadísticamente con la edad de regeneración (F = 56.99, p < 0.001}, con la 

profundidad del suelo (F = 76.30, p < 0.001 }, y con la interacción de los dos 

factores (F = 7.35, p < 0.001) (Tabla 11 ). 

La mayor concentración de carbono (C) del suelo se presentó en los 

bosques con 20 y 30 años de regeneración (131 .66 ± 16.12 mg C Kg-1 y120.92 ± 

11.97 mg C Kg-1
, respectivamente) con respecto al cultivo, los bosques maduro y 

con años 10, 5 y 2 años de regeneración (Tabla 12). 

Asimismo, cabe señalar que en los bosques con 1 O, 20 y 30 años de 

regeneración la concentración de C en el suelo fue mayor en la profundidad de 0-

1 O cm que en la de 10-20 cm; Sin embargo, la concentración de C en el sustrato 

edáfico bajo cultivo y del bosque con 2 años de regeneración no fue 

estadísticamente diferente entre las dos profundidades del suelo (Figura 3.17). 
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Figura 3.17. Comportamiento del carbono {C) en el suelo {mg C Kg-1) a dos profundidades {0-10 
cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración , BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las 
letras minúsculas indican diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos {p<0.05) . 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de carbono (C) del suelo 

fue significativamente distinta respecto a la edad de regeneración (F = 8.40, p < 

0.001 ), la profundidad del suelo (F = 23.43, p < 0.001 ); y la interacción de los dos 

factores (F = 3.90, p = 0.009) (Tabla 14). 

El carbono (C) del suelo alcanza su valor máximo en el bosque con 1 año 

de regeneración y el bosque maduro (112.45 ± 12.8 mg C Kg-1 y 94.68 ± 16.17 mg 

C Kg-1
, respectivamente) con relación al bosque con 20 años de regeneración 

(51.15 ± 5.88 mg C Kg-1), el cultivo y el bosque con 5 años de regeneración (Tabla 

15). La concentración de C en el suelo fue significativamente mayor en la 

profundidad de 0-10 cm que en la de 10-20 cm; con la excepción del bosque con 5 

años de regeneración y el cultivo donde la concentración de C del suelo fue 

estadísticamente similar entre ambas profundidades (Tabla 11 y Figura 3.18). 
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Figura 3.18. Comportamiento del carbono (C) en el suelo (mg /Kg) a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadíos de 
regeneración en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque 
Templado Húmedo con 20 años de regeneración , BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años 
de regeneración , BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración , CULTIVO. Las 
letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las letras minúsculas indican 
diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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NITRÓGENO 

En la cronosecuencia seca la concentración de nitrógeno (N) del suelo varió 

significativamente con la edad de regeneración (F = 2.90, p = 0.015) y con la 

profundidad del suelo (F = 4.92, p = 0.031 ). Sin embargo la interacción entre la 

edad de regeneración y la profundidad del suelo no afectó significativamente la 

concentración de N del suelo (F = 1.30, p = 0.270) (Tabla 11 ). 

La concentración de N del suelo de los bosques maduro, con 1 O, 5 y 2 años 

de regeneración y el cultivo fue estadísticamente mayor que la de los bosques con 

20 y 30 años de regeneración (13.94 ± 2.12 y 14.17 ± 3.93 mg N Kg-1
, 

respectivamente) (Tabla 12). En general la concentración de N del suelo fue 

significativamente mayor en la profundidad de 0-1 O cm que en la de 10-20 cm de 

profundidad, con la excepción del bosque maduro y con 20 años (Figura 3.19). 
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Figura 3.19. Comportamiento del nitrógeno (N) en el suelo (mg N Kg-1) a dos profundidades (0-1 O 
cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 af'ios de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 af'ios de 
regeneración, BTS 1 O: Bosque Templado Seco con 1 O años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda la concentración de nitrógeno (N) del suelo 

varió estadísticamente con la edad de regeneración (F = 4.45, p = 0.005), pero fue 

estadísticamente similar entre las dos profundidades del suelo (F = 0.608, p = 

0.440). Sin embargo, cabe señalar que la concentración de N del suelo varió 

significativamente con la interacción de la edad de regeneración y la profundidad 

del suelo (F = 4.12, p = 0.007) (Tabla 14). 

La concentración de nitrógeno (N) del suelo bajo el cultivo (19.65 ± 2.28 mg 

N Kg-1
) y el bosque maduro (17.80 ± 3.48 mg N Kg-1

) fue significativamente mayor 

con relación a los bosques con 1, 5 y 20 años de regeneración (11 .26 ± 1.17 mg N 

Kg-1, 11 .43 ± 1. 78 y 5. 35 ± O. 87 mg N Kg-1, respectivamente) (Tabla 15 y Figura 

3.20). Sin embargo, cabe señalar que la concentración de N del suelo de los 

bosques maduro, con 1 y 20 años de regeneración fue significativamente mayor 

en la profundidad de 0-10 cm que en la de 10-20 cm; sin embargo, en el bosque 

con 5 años y el cultivo la concentración de N en el suelo con respecto a la 

profundidad siguió el patrón contrario (Tabla 15 y Figura 3.20). 
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Figura 3.20. Comportamiento del nitrógeno (N) en el suelo (mg N Kg-1) a dos profundidades (0-10 
cm y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque 
Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años 
de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las 
letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las letras minúsculas indican 
diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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FÓSFORO 

La concentración de fósforo (P) del suelo fue estadísticamente diferente con 

la edad de regeneración (F = 13.48, p < 0.001 ). Sin embargo, la concentración de 

P no fue significativa con la profundidad del suelo (F = 1.99, p = 0.164) ni con la 

interacción de los dos factores (edad de regeneración y profundidad del suelo) (F 

= 1.240, p = 0.300) (Tabla 11 ). 

La concentración de P en el suelo aumentó con la edad de regeneración , 

por lo que los bosques maduro, con 30 y 20 años de regeneración (8.04 ± 1.34 mg 

P Kg-1
, 7.05 ± 0.39 mg P Kg-1 y 6.99 ± 0.93 mg P Kg-1, respectivamente) tuvieron 

una mayor concentración de P que el cultivo y los bosques con 2, 5 y 1 O años de 

regeneración con valores que oscilan entre (2.11 ± 0.41 mg P Kg-1 y 3.84 ± 0.43 

mg P Kg-1
) (Tabla 12 y Figura 3.21). 
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Figura 3.21 . Comportamiento del fósforo (P) en el suelo (mg P Kg-1
) a dos profundidades (0-10 cm 

y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración , BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración , CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda la concentración de fósforo (P) del suelo fue 

significativamente diferente con la edad de regeneración (F = 23.58, p < 0.001 ). 

Sin embargo, la concentración de P del suelo no varió significativamente con la 

profundidad del suelo (F = 3.92, p = 0.055) y la interacción de los dos factores (F = 

0.920, p = 0.462) (Tabla 14). 

La concentración de P del suelo en el cultivo (17.55 ± 2.73 mg P Kg-1
) fue 

significativamente mayor que la de los bosques maduro, 20, 5 1 año de 

regeneración, que oscilaron entre 5.40 ± 0.48 mg P Kg-1 y 9. 75 ± 0.80 mg P Kg-1 

(Tabla 15 y Figura 3.22). Sin embargo, cabe señalar que la concentración de P del 

suelo bajo el bosque con 20 años de regeneración fue significativamente menor 

(5.40 ± 0.48 mg P Kg-1
) que la de los bosques maduro, con 1 y 5 años de 

regeneración (Tabla 15 y Figura 3.22). 
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Figura 3.22. Comportamiento del fósforo (P) en el suelo (mg P Kg-1) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque 
Templado Húmedo con 20 años de regeneración , BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años 
de regeneración , BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración , CULTIVO. Las 
letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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COCIENTE C:N 

En la cronosecuencia seca el cociente C:N del suelo presentó una variación 

significativa con la edad de regeneración (F = 11 .98, p < 0.001 ), pero no con la 

profundidad del suelo (F = 0.541 , p = 0.465). El cociente C:N varió de manera 

significativa con la interacción de los dos factores (F = 3.23, p = 0.008) (Tabla 11 ). 

El mayor valor del cociente C:N se registró en los suelos de los bosques 

con 20 y 30 años de regeneración (11 .59 ± 1.86 y 15.54 ± 4.16), en relación a los 

bosques maduro, 20, 10, 5, 2 años de regeneración y el cultivo (Tabla 12 y Figura 

3.23). Sin embargo, cabe señalar que el cociente C:N del suelo de la profundidad 

de 0-1 O cm de los bosques maduro, con 20 y 1 O años de regeneración fue 

significativamente mayor que la de 10-20 cm. En cambio, el cociente C:N del suelo 

de la profundidad de 10-20 cm de los bosques con 30 y 2 años de regeneración y 

el cultivo fue mayor que en la profundidad de 0-10 cm (Tabla 12 y Figura 3.23). 
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Figura 3.23. Comportamiento del cociente C:N en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración 
en la cronosecuencia seca. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y 
las letras minúsculas indican diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda el cociente C:N no varió significativamente 

con la edad de regeneración (F = 2.11, p = 0.096), ni con la profundidad del suelo 

(F = 1.42, p = 0.240); asimismo, la interacción de la edad de regeneración y la 

profundidad del suelo tampoco afectó significativamente el cociente C:N del suelo 

(F = 0.58, p = 0.672) (Tabla 14). 
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Figura 3.24. Comportamiento del cociente C:N en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración 
en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque Templado 
Húmedo con 20 años de regeneración , BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años de 
regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. 
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COCIENTE C:P 

En la cronosecuencia seca el cociente C:P del suelo varió de forma 

significativa con la edad (F = 4.85, p < 0.001 ), con la profundidad (F = 13.08, p = 

0.001 ); y con la interacción de los dos factores (F = 3.10, p = 0.011) (Tabla 12). 

El valor del cociente C:P del suelo de los bosques con 30, 20, 10 y 5 años 

de regeneración que osciló entre 18.30 ± 2.74 y 20.39 ± 2.60 fue 

significativamente mayor que el bosque maduro (5.97 ± 1.34), el bosque con 2 

años de regeneración (13.38 ± 2.45) y el cultivo (9.39 ± 1.82) (Tabla 12). 

El cociente C:P del suelo de la profundidad de 0-10 cm de los bosques 

maduro, con 30, 20, 1 O y 5 años fue mayor que el de la profundidad de 10-20 cm. 

En cambio, el cociente C:P del suelo de la profundidad de 10-20 cm del bosque 

con 2 años y el cultivo fue mayor al de la profundidad de 0-10 cm (Figura 3.25). 
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Figura 3.25. Comportamiento del cociente C:P en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadíos de regeneración 
en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque Templado 
Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de regeneración , 
BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque Templado Seco 
con 5 años de regeneración , BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de regeneración, 
CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las letras 
minúsculas indican diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la proporción C:P presenta una diferencia 

estadísticamente significativa con la edad de regeneración (F = 5.05, p = 0.002); 

sin embargo el cociente C:P del suelo no fue significativamente diferente con la 

profundidad del suelo (F = 3.19, p = 0.082), ni con la interacción entre la edad de 

regeneración y la profundidad del suelo (F = 1.36, p = 0.264) (Tabla 14). 

El cociente C:P del suelo no fue estadísticamente distinto entre el bosque 

maduro, con 20, 10 y 1 año de regeneración (Figura 3.26). Sin embargo, el 

cociente C:P del suelo del bosque maduro (15.17 ± 3.40) y de 1 año (11 .66±1.09) 

de regeneración fue significativamente mayor que el del cultivo (4.10 ± 0.19) 

(Tabla 15 y Figura 3.26). 
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Figura 3.26. Comportamiento del cociente C:P en el suelo a dos profundidades (0-1 O cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de regeneración 
en la cronosecuencia . BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque Templado 
Húmedo con 20 ai'ios de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años de 
regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las letras 
mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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COCIENTE N:P 

En la cronosecuencia seca, el cociente N:P fue significativamente diferente 

con la edad de regeneración (F = 9.15, p < 0.001 ); sih embargo, no varió 

estadísticamente con la profundidad del suelo (F = 0.648, p = 0.424); ni con la 

interacción de la edad de regeneración y la profundidad del suelo (F = 1.36, p = 

0.261) (Tabla 11 ). 

El valor del cociente N:P del suelo fue significativamente mayor para el 

bosque con 10 años de regeneración (13.81 ± 1.50), y el cultivo (9.69 ± 2.42) con 

respecto a los bosques maduro, con 30, 20 5 y 2 años de regeneración (Figura 

3.27). Sin embargo, cabe señalar que el cociente N:P del suelo de los bosques de 

1 O, 5 y 2 años de regeneración fue significativamente mayor que el de los bosques 

maduro, con 30 y 20 años de regeneración (Tabla 12 y Figura 3.27). 
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Figura 3.27. Comportamiento del cociente N:P en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadios de regeneración 
en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque Templado 
Seco con 30 años de regeneración , BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de regeneración , 
BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque Templado Seco 
con 5 años de regeneración , BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de regeneración , 
CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda el cociente N:P del suelo, osciló entre 1.18 ± 

0.17 y 2. 72 ± 0.65 (Tabla 15); sin embargo, no varió significativamente con la edad 

de regeneración (F = 1.68, p = 0.173), con la profundidad del suelo (F = 0.008, p = 

0.931 ), ni con la interacción de ambos factores (F = 2.15, p = 0.091) (Tabla 14). 
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Figura 3.28. Comportamiento del cociente N:P en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 
cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de regeneración 
en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque Templado 
Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años de 
regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. 
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3.5. CONCENTRACIONES DE NITRATOS, AMONIO Y SU COCIENTE. 

NITRATOS 

En la cronosecuencia seca la concentración de nitratos (N03-) del suelo 

varió de forma significativa con la edad de regeneración (F = 19.69, p < 0.001), 

con la profundidad del suelo (F = 45.51, p < 0.001) y con la interacción de la edad 

de regeneración con la profundidad del suelo (F = 4.82, p < 0.001) (Tabla 17). 

La mayor concentración de nitratos del suelo se presentó en el bosque con 

20 y 5 años de regeneración (0.048 ± 0.01 mg N03- Kg-1 y 0.029 ± 0.00 mg N03-

Kg-1) con respecto a los bosques de 30, 5 y 2 años de regeneración y · el cultivo 

(Tabla 12 y Figura 3.29). Asimismo, la concentración de nitratos del suelo fue 

significativamente mayor en los primeros 0-10 cm respecto al suelo profundo (10-

20 cm) (Tabla 13 y Figura 3.29). 

~ 

0.09 

0.08 

0.07 

0.06 

¡:;; 0.05 
o z 
CI 0.04 
~ 

0.03 

0.02 

0.01 

AB 
a b 

o -J--.l= L._JL_,--

BTSM 

BC 
a b 

BTS30 

o 
a b 

BTS20 

AB 
a b 

BTS 10 

c 
a b 

BTS5 

moa 10cm 010a20cm 

AB 
a b 

BTS2 

A 
a b 

CULTIVO 

Figura 3.29. Comportamiento del nitratos(N03") en el suelo (mg /Kg) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadías de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración , BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración , BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo y las 
letras minúsculas indican diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos (p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda la concentración de nitratos (N03-) del suelo 

varió estadísticamente con la edad de regeneración (F = 24.06, p < 0.001 ), con la 

profundidad del suelo (F = 13.03, p = 0.001) y con la interacción entre la edad de 

regeneración y la profundidad del suelo (F = 3.37, p = 0.018) (Tabla 18). 

La concentración de N03- del suelo en los bosques con 1 y 5 años de 

regeneración fue significativamente mayor que la del bosque maduro y con 20 

años (Tabla 15 y Figura 3.30). Sin embargo cabe señalar que los suelos de los 

bosques (entre 0.047 ± 0.01 mg N03- Kg-1 y 0.020 ± 0.00 mg N03- Kg-1
) tuvieron 

mayor concentración de N03- en relación al cultivo (0.002 ± 0.001 mg NQ3- Kg-1). 

La acumulación del N03- del suelo en la profundidad de 0-10 cm de los 

bosques maduro, 5 y 1 año de regeneración fue significativamente mayor que en 

la de 10-20 cm. Sin embargo, la acumulación del N03- del suelo en el bosque con 

20 años y el cultivo fue similar en ambas profundidades (Figura 3.30). 
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Figura 3.30. Comportamiento del nitratos(N03) en el suelo (mg /Kg) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de 
manejo y las letras minúsculas indican diferencias entre la profundidad del suelo, en ambos casos 
(p<0.05). 
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AMONIO 

En la cronosecuencia seca, la concentración de amonio (NH/) en el suelo 

fue significativamente distinta con la edad de regeneración (F = 20.82, p < 0.001 ). 

Sin embargo, la concentración de NH/ en el suelo no fue significativamente 

diferente con la profundidad del suelo (F = 0.006, p = 0.941); ni con la interacción 

de la edad con la profundidad del suelo (F = 1.28, p = 0.278) (Tabla 17). 

La concentración de NH4 + del suelo aumenta con la edad de regeneración: 

la mayor concentración de NH4+ del suelo se registró en el bosque maduro (0.0046 

± 0.00 mg NH/ Kg-1), a partir del cual disminuye hasta llegar al valor más bajo que 

pertenece al bosque con 5 y 2 años de regeneración. Asimismo, la concentración 

de NH4+ del suelo fue significativamente mayor en el suelo del cultivo que en los 

bosques con 2 y 5 años de regeneración (Tabla 12 y Figura 3.31 ). 
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Figura 3.31. Comportamiento del amonio (NH4 •) en el suelo (mg /Kg) a dos profundidades (0-1 O cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 anos de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 ai'los de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración , BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda, la concentración de NH4+ del suelo tuvo una 

diferencia estadísticamente distinta con la edad de regeneración (F = 3.19, p = 

0.023). Sin embargo, la concentración de NH4+ del suelo no fue estadísticamente 

diferente con la profundidad del suelo (F = 0.047, p = 0.829), ni con la interacción 

entre la edad de regeneración y la profundidad (F = 0.413, p = 0.798) (Tabla 18). 

La concentración de amonio (NH4 +) del suelo disminuye a medida que la 

edad de regeneración aumenta: la menor concentración de amonio está en el 

suelo del bosque maduro (0.0011 ± 0.00 mg NH4+ Kg-1
) y la mayor en el bosque 

con 1 año de regeneración (Figura 3.32). Sin embargo, cabe señalar que la mayor 

concentración de NH/ del suelo se registró en el cultivo (0.002 ± 0.00 mg NH/ 

Kg-1 
); un valor intermedio lo observamos en los bosques con 1, 5 y 20 años de 

regeneración (Tabla 15). 
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Figura 3.32. Comportamiento del amonio (NH4+) en el suelo (mg /Kg) a dos profundidades (0-10 cm 
y 10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estadios de 
regeneración en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque 
Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años 
de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las 
letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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En la cronosecuencia seca el cociente NH4+:N03- tiene marcadas 

diferencias significativas con la edad de regeneración (F = 12.80, p < 0.001 ); por el 

contrario, el cociente NH/:N03- no varió significativamente con la profundidad del 

suelo (F = 3.98, p = 0.510), ni con la interacción de edad de regeneración y la 

profundidad del suelo (F = 1.78, p = 0.120) (Tabla 17). 

El mayor valor del cociente NH/:N03- se encontró en el suelo bajo el 

bosque de 20 años de regeneración (30.38 ± 5.55); en relación a los bosques 

maduro, con 30, 1 O y 2 años de regeneración, así como el del cultivo (0.32 ± 0.24) 

(Tabla 12 y Figura 3.33). 

Figura 3.33. Comportamiento del cociente NH/:N03- en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia seca. BTSM: Bosque Templado Seco Maduro, BTS 30: Bosque 
Templado Seco con 30 años de regeneración, BTS 20: Bosque Templado Seco con 20 años de 
regeneración, BTS 10: Bosque Templado Seco con 10 años de regeneración, BTS 5: Bosque 
Templado Seco con 5 años de regeneración, BTS 2: Bosque Templado Seco con 2 años de 
regeneración, CULTIVO. Las letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo 
(p<0.05). 
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En la cronosecuencia húmeda el cociente NH4+:N03- del suelo fue diferente 

estadísticamente con la edad de regeneración (F = 15.24, p < 0.001) y con la 

profundidad del suelo (F = 8.55, p = 0.006). En el caso de la interacción de los 

factores, no se presentó esta diferencia estadísticamente significativa (F = 1.86, p 

= 0.135) (Tabla 18). 

El valor del cociente NH4+:N03- del suelo en el bosque con 5 años de 

regeneración fue significativamente mayor (33.92 ± 4.66), que en los bosques 

maduro, con 1 y 20 años de regeneración (Tabla 15). Asimismo, valor del cociente 

NH/:N03- de los bosques maduro, de 20, 5 y 1 año de regeneración fue 

significativamente; mayor que en el cultivo (1.76 ± 0.49) (Tabla 15 y Figura 3.34). 

El valor del cociente NH4+:N03- del suelo en los bosques fue mayor en la 

profundidad de 0-10 cm fue que en la de 10-20 cm; en contraste valor del cociente 

NH/:N03- del suelo fue similar en ambas profundidades en el suelo bajo cultivo. 
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Figura 3.34. Comportamiento del cociente NH4.:N03- en el suelo a dos profundidades (0-10 cm y 
10-20 cm) de bosques templados en la Sierra Norte de Oaxaca, bajo diferentes estad íos de 
regeneración en la cronosecuencia. BTHM: Bosque Templado Húmedo Maduro, BTH 20: Bosque 
Templado Húmedo con 20 años de regeneración, BTH 5: Bosque Templado Húmedo con 5 años 
de regeneración, BTH 1: Bosque Templado Húmedo con 1 año de regeneración, CULTIVO. Las 
letras mayúsculas indican diferencias entre la edad de manejo (p<0.05). 
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DISCUSIÓN 

Carbono orgánico del suelo. 

Diversos autores han sugerido que la precipitación juega un papel 

fundamental en la biogeoquímica del suelo en bosques tropicales, bosques 

templados y pastizales templados, debido a su influencia en la captura de 

nutrientes, la descomposición de la materia orgánica y la productividad primaria 

neta (Burke et al., 1989; Vitousek y Hooper, 1993; Linder y Jarvis, 2000, Laclau, 

2003). 

En el presente estudio, la diferencia en la condición de precipitación tuvo 

una marcada influencia sobre las concentraciones de carbono y nutrientes del 

suelo. Por ejemplo, en la cronosecuencia húmeda la concentración de C en el 

suelo fue 46% mayor que en la cronosecuencia seca. Este resultado es similar a lo 

reportado en plantaciones forestales de pinos de los Andes argentinos (Laclau, 

2003). Este autor, reporta que los suelos bajo plantaciones de pino tuvieron mayor 

concentración de C (150 mg C ha-1
) en la región húmeda (1500 mm), en relación 

al carbono acumulado en el suelo (50 mg C ha-1) de la región seca (600 mm). Por 

otro lado, Linder y Jarvis (2000), sugieren que el contenido del COS en la zona 

boreal está controlado por la precipitación más que por el efecto directo de la 

temporada de crecimiento, por lo que la concentración del COS fue mayor en la 

condición de mayor precipitación. La concentración de carbono fue de 6. 7 Kg C 

m-2 en sitios con precipitación media anual (PMA) de 600 mm; en contraste, la 

concentración de carbono para el sitio con una PMA de 1200 mm fue de 15. 9 Kg C 

m-2
. Estos autores, concluyen que la baja acumulación de COS en la región seca 
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se debe a la baja tasa de descomposición del mantillo debido a la baja 

precipitación. 

Se ha sugerido que las diferencias en la concentración de C en el suelo 

entre patrones de clima contrastantes puede deberse a una combinación compleja 

entre la productividad primaria neta, la mineralización de nutrientes y la 

descomposición de la materia orgánica (Tate, 1992). En el sitio de estudio de la 

presente investigación, Martínez (en prensa) reporta que en la cronosecuencia 

seca existen 18,624 individuos por hectárea y una biomasa de mantillo de 1,200 g 

m2
, mientras que en la cronosecuencia húmeda fue de 6,916 individuos por 

hectárea y una biomasa de mantillo de 1,071 g m2
. Esto último sugiere que en la 

cronosecuencia húmeda la productividad primaria neta y la tasa de 

descomposición son menores que en la cronosecuencia seca, lo cual explicaría la 

mayor concentración de C en el suelo de la cronosecuencia húmeda. 

Una de las principales causas de la pérdida de COS de los ecosistemas 

templados es debida a las actividades humanas, particularmente la extracción 

forestal y los cambios de uso del suelo (Knoepp y Swank, 1997; Griffiths y 

Swanson, 2001 ; Johnson y Curtis 2001 ; Yanai et al., 2003). 

Los resultados del presente trabajo indican que el aprovechamiento forestal 

reduce la concentración de C en el suelo en la cronosecuencia seca, pero esto no 

ocurre en la cronosecuencia húmeda. Lo anterior significa que la concentración de 

COS del suelo se redujo con la extracción forestal como lo sugiere la menor 

concentración de C en el suelo del bosque con 2 años de regeneración (Figura 

3.17). Estos resultados son similares a los estudios llevados a cabo en bosques 

templados de Carolina del Norte, EE.UU. (Knoepp y Swank, 1997). Estos autores, 

f¡'STA TE~'"'IS To · · ·-' . ~ ... é .:J • ..c. 

rYE LA BIBLIOTEC 



80 

reportan que antes del aprovechamiento forestal la concentración de Cera de 40.5 

g C Kg-1
, pero después de la cosecha forestal la concentración de COS disminuyó 

a 32.3 ge Kg-1 en 1980, y a 29.5 g C Kg-1 en 1981 . Carter et al (2002) sugieren 

que el manejo forestal reduce la concentración del carbono edáfico debido a la 

reducción de la biomasa aérea, que es el decremento de la entrada de C vía la 

fotosíntesis, al tiempo que se incrementa la respiración del suelo. Asimismo, la 

reducida entrada de C y las elevadas tasas de respiración del suelo debido a la 

extracción forestal en los bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca 

pueden ser responsables de la baja concentración del COS en el bosque de 

reciente aprovechamiento. 

En un marcado contraste , en los sitios de la cronosecuencia húmeda la 

mayor concentración de COS se registró en el bosque con 1 año de regeneración 

( 112.45 mg C Kg-1) y a partir de esa edad, el C edáfico diminuyó en forma 

constante hasta encontrar el valor más bajo en el sitio con 20 años de 

regeneración (51 .15 mg C Kg-1); sin embargo, el sitio maduro mostró una 

recuperación en la concentración de C (94.68 mg C Kg-1). Esto puede ser 

evidencia que en los bosques templados húmedos de la Sierra Norte de Oaxaca, 

el cambio en las condiciones de temperatura y humedad del suelo pueden 

favorecer la entrada de C al suelo vía los residuos y el arreglo del material, así 

como por el rápido crecimiento de las plantas. 

Las consecuencias de la transformación de la cobertura vegetal , 

sustituyendo los bosques por plantaciones agrícolas, modifican el ciclo de 

nutrientes y el contenido global del mayor almacén terrestre de C (Schlesinger, 

1977; Jobággy y Jackson, 2000). En la Sierra Norte de Oaxaca, la substitución de 
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la cobertura vegetal de bosques templados por cultivos tuvo como consecuencia 

una disminución significativa en la concentración de COS de los cultivos en 

comparación con los sitios de bosque maduro en ambas cronosecuencias (Figuras 

3.17 y 3.18). Se ha reconocido que por lo general, los cultivos muestran un 

decremento en el almacenamiento de C en el suelo, debido a que la introducción 

del cultivo modifica la entrada de C en forma de residuos (ya que el material 

acumulado en el mantillo es la entrada principal de C al suelo mineral) , así como a 

la modificación de la estructura del suelo (Man, 1986; Post y Man, 1990; Amudson, 

2001 ). Los resultados del presente estudio son similares a lo reportados por otros 

autores. Por ejemplo, Ganuza y Almendros (2003) encontraron que cuando el 

bosque original fue substituido por cultivos, el contenido del COS disminuyó. La 

concentración de C en el suelo en un sitio donde la vegetación era de encinos fue 

de 4.88 g e g-1 mientras que en el cultivo el cos disminuyó a 0.89 g e g-1; es 

decir 5.4 veces menor contenido de C en el suelo del cultivo en relación al bosque. 

Otro caso fue el de una plantación de pinos silvestres (clima meso-mediterráneo) 

donde el contenido de e fue de 7.02 ge g-1, mientras en el cultivo fue de 1.65 ge 

g-1. Lo que redujo el C edáfico 4.25 veces al pasar de un uso forestal a uno de tipo 

agrícola. 

Se ha sugerido que los bosques secundarios de altura pueden funcionar 

como sumideros de carbono. Los bosques templados de la cronosecuencia seca 

mostraron un incremento en la acumulación de COS después del 

aprovechamiento forestal , situación que no ocurrió en los sitios de la 

cronosecuencia húmeda. A pesar del disturbio que representa para el ecosistema 

el aprovechamiento forestal, los bosques con 20 y 30 años de regeneración en la 
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cronosecuencia seca recobraron la posibilidad de acumular C en el suelo, de 

manera que es posible afirmar que los bosques secundarios de la cronosecuencia 

seca favorecen la acumulación de C en el suelo. Esto es consistente con lo 

reportado por Jolivet (2002) donde el C edáfico se acumula con la edad de 

abandono; sin embargo, el presente estudio no proporciona evidencia sobre la 

eficacia de los bosques secundarios de la cronosecuencia húmeda, como fuentes 

de captura de carbono retenido en el suelo. Una posible explicación, es que en la 

cronosecuencia seca se favorezcan procesos de captura de nutrientes y tasas de 

mineralización que contribuyan a la productividad primaria y la acumulación de C, 

lo cual no ocurre en la cronosecuencia húmeda (Jolivet, 2002). 

Nitrógeno total y disponible (NH/ y N03-). 

Los resultados del presente estudio mostraron que la concentración de Nt 

del suelo en los bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca no fue distinta 

entre las dos condiciones de humedad. Sin embargo, la concentración de amonio 

fue significativamente mayor en la cronosecuencia seca que en la húmeda. Una 

posible explicación es que en la cronosecuencia seca las condiciones de 

temperatura y precipitación favorezcan mayores tasas de mineralización de N, lo 

cual favorece la acumulación de Nt y la disponibilidad de N en forma de amonio. 

En contraste, en la cronosecuencia húmeda, las tasas de mineralización de N 

fueron menores, pero se desarrolla una gran inmovilización de N, por lo cual existe 

una baja disponibilidad de Nen forma de amonio (Vitousek, 1993). 

Diversos autores han sugerido que la extracción forestal disminuye la 

concentración de N del suelo, debido a que se incrementa la tasa de 
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mineralización de N, sin embargo se pierde por la baja tasa de captura por parte 

de las plantas (Johnson y Toad, 1998; Griffiths y Swanson, 2001). En los bosques 

templados de la Sierra Norte de Oaxaca, la extracción forestal no afectó 

negativamente la concentración de Nt del suelo en ambas cronosecuencias. Los 

resultados de la presente investigación contrastan con otros estudios. Knoepp y 

Swank ( 1997) reportan que la extracción forestal redujo la concentración de Nt del 

suelo de 3.1 g N g-1 a 2.3 g N g-1 después del aprovechamiento forestal. Asimismo, 

otros estudios reportan que no existen diferencias en las concentraciones de Nt 

del suelo entre bosques de referencia y bosques con aprovechamiento forestal 

(Johnson y Curtis 2001; Vesterdal et al. , 2002; Yanai et al. , 2003). Estos autores 

sugieren que no existen efectos en las concentraciones de Nt total siendo una 

probable consecuencia que los suelos minerales son más estables que el suelo de 

los horizontes orgánicos. 

Sin embargo, la extracción forestal afectó negativamente las formas 

disponibles de N (NH/), mostrando un patrón inverso en función de la condición 

contrastante de humedad. Los resultados de la cronosecuencia seca son similares 

a lo reportado en otros trabajos. En el estudio realizado en plantaciones de pino en 

Australia, el amonio era la forma principal de N en el ambiente y decayó en el 

suelo después del aprovechamiento forestal : de 60 Kg N ha-1 a <1 O Kg N ha-1 a lo 

largo de 14 meses a una profundidad entre O y 1 O cm; en este caso se concluyó 

que el NH/ se encontraba en estrecha relación con la humedad del suelo. Por lo 

tanto, podemos decir que el nitrógeno en el suelo interrumpe su dinámica debido a 

que la perturbación modifica el flujo entre los distintos almacenes: la remoción de 

la vegetación y la pérdida por disolución en el suelo (Brady, 1985, Trettin et al. , 
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1999; Pussinen et al., 2002) . En contraste, la acumulación de amonio y nitratos del 

suelo después de la extracción forestal en la cronosecuencia húmeda puede 

deberse a que la extracción pudo favorecer las condiciones de humedad y 

temperatura del suelo y con ello las tasas de mineralización de N ( Johnson y 

Curtis 2001 , Vesterdal et al. , 2002; Yanai et al. , 2003). 

No obstante que la concentración de amonio fue mayor en los sitios de la 

cronosecuencia húmeda, la concentración de NH4 + siguió un patrón inverso a la 

edad de regeneración ; mientras que en la cronosecuencia seca la concentración 

de amonio aumentó de manera proporcional con la edad de regeneración. Una 

posible explicación de lo que sucede en los sitios de la cronosecuencia húmeda, 

es que a medida que la edad del sitio es mayor, la temperatura del suelo 

disminuye como resultado del incremento en la humedad, de manera que el 

amonio se esté perdiendo por lixiviación y escurrimiento, o que las tasas de 

mineralización de la materia orgánica se vean reducidas ( Johnson y Curtis 2001 , 

Vesterdal et al. , 2002; Yanai et al. , 2003). En la cronosecuencia seca el NH/ 

disponible incrementó con la edad de la cronosecuencia debido a que el arreglo de 

material puede tener un efecto positivo cobre la concentración de C y N del suelo 

(Johnson y Curtis, 2001 ); debido a la recuperación de las condiciones de humedad 

y temperatura del suelo, reanudándose el flujo de este compuesto a las plantas, tal 

y como sucedió en la plantación de pino estudiada por Blumfield y Xu (2003). 

Nuestros resultados ofrecen evidencia de que existe nitrificación en ambas 

cronosecuencias: en los sitios húmedos se observó que la concentración de NQ3-

aumentó después del aprovechamiento forestal en los sitios con 1 y 5 años de 

regeneración ; mientras que en los sitios de la cronosecuencia seca la 
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concentración de N03- aumentó después del aprovechamiento forestal hasta llegar 

a una magnitud máxima en el sitio con 20 años de regeneración, donde al parecer, 

posteriormente se estabiliza. Un segundo elemento que nos permite hacer la 

anterior afirmación es que en todos los sitios de ambas cronosecuencias la 

concentración de nitratos fue mayor en la porción superficial del suelo (0-10 cm) 

que es justamente donde se esperaría que la actividad microbiana fuese mayor 

(Brady, 1985; Oades 1989; Yanai et al., 2003). La nitrificación y la inmovilización 

de N son procesos que compiten por el amonio disponible debido a su 

dependencia microbiana. El amonio es un elemento de fácil asimilación por parte 

de lo biomasa microbiana, debido a que no requiere reducción. Sin embargo para 

que la nitrificación ocurra es necesario por un lado que existan nuevos individuos 

en la vegetación o que el compuesto se oxide como resultado de la aireación y el 

aumento en la temperatura del suelo (Brady, 1985), situación que por lo general 

ocurre después de la perturbación que representa la extracción forestal. 

De manera similar a la extracción forestal , la transformación de bosques a 

cultivos no disminuyó la concentración de Nt del suelo, sin embargo, el cambio de 

uso del suelo disminuyó significativamente la concentración de amonio y nitratos 

del suelo en ambas cronosecuencias. Estos resultados contrastan con lo 

reportado en otros bosques templados. Por ejemplo Ganuza y Almendros (2003) 

encontraron que la substitución de un bosque de encinos en el país Vasco, por 

parcelas de cultivo afectó negativamente la concentración de Nt del suelo pasando 

de 0.35 g N g-1 previo a la extracción forestal a 0.09 g N g-1 resultando 3.8 veces 

menos nitrógeno total en el suelo del cultivo que en el del bosque. Otro caso fue el 

de las plantaciones de pinos silvestres donde el contenido de Nt del suelo 
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disminuyó 2.5 veces pasando de 0.43 g N g-1 en el sitio de bosque a 0.17 g N g-1 

en el cultivo. 

Fósforo total. 

La concentración de fósforo del suelo en la cronosecuencia húmeda fue 2.1 

veces mayor que en la cronosecuencia seca. Sin embargo, la concentración de 

fósforo (P) del suelo en el caso de los sitios húmedos, mostró una relación inversa 

con la edad de regeneración. Los sitios con aprovechamiento forestal reciente 

favorecen cambios en la temperatura y humedad del suelo, debido a lo anterior, 

las tasas de intemperismo del suelo y las tasas de mineralización de la materia 

orgánica pudieron incrementarse con la modificación de la estructura del suelo 

(Brady, 1985). En contraste, en la cronosecuencia seca, los bosques con 

aprovechamiento forestal reciente (2, 5 y 1 O años) tuvieron una menor 

concentración de fósforo , en relación a los que los bosques con aprovechamiento 

forestal antiguo. Los resultados obtenidos sugieren que la humedad y temperatura 

del suelo juegan un rol decisivo en la dinámica del P. En los sitios secos la 

disminución de · 1a concentración posterior al aprovechamiento forestal puede ser 

evidencia de la modificación de las características del suelo, favoreciendo la 

pérdida de nutrientes así como la baja captura por parte de las plantas. En 

contraste, en la cronosecuencia húmeda, los cambios ambientales favorecieron la 

mineralización del P orgánico, como resultado de una mayor temperatura y su 

consecuente decremento en la humedad del suelo. El cociente C:P del suelo fue 

más alto en los sitios de la cronosecuencia seca, lo que confirma que existe 

deficiencia de fósforo en los sitios secos (Brady, 1985). 
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Capacidad de intercambio catiónico y potencial de hidrógeno (pH). 

La capacidad de intercambio catiónico (CIC) fue mayor en la 

cronosecuencia húmeda que en la cronosecuencia seca, debido probablemente a 

que el pH del suelo siguió el patrón contrario. Diferentes autores han sugerido que 

la acidez del suelo influye negativamente en las propiedades biogeoquímicas del 

suelo (Brady, 1985; Binkley, 1994). Las estaciones húmedas y secas intensifican 

grandemente las actividades químicas, sobre todo de la materia orgánica. En 

condiciones de precipitación abundante se esperaría que el lavado llevara ácidos 

de los horizontes orgánicos hacia abajo a través de los niveles minerales, 

disolviendo y removiendo totalmente los carbonatos de todas clases (Brady, 

1985). 

La capacidad de intercambio catiónico del suelo mostró un comportamiento 

definido en relación a la profundidad del suelo y la edad de regeneración . La CIC 

fue en todos los casos (excepto en el cultivo seco) mayor en la porción superficial 

(0-10 cm) que en la parte profunda (10-20 cm) del suelo. Asimismo, los suelos 

más superficiales tuvieron una mayor acidez que los suelos más profundos. Este 

incremento en la acidez del suelo en la parte superficial puede ser debido a que 

hay lavado de estos nutrientes por parte de los H+ debidos a la precipitación, 

acidificando el medio y reduciendo la CIC (Brady, 1985). 

En la cronosecuencia seca, la extracción forestal influyó negativamente 

sobre la CIC y el pH del suelo; sin embargo, a partir del sitio con 1 O años de 

regeneración la CIC se recupera y se mantiene constante. En la cronosecuencia 

húmeda no existe un efecto de la extracción forestal sobre la CIC , ya que ésta fue 

constante en los sitios de bosque a excepción del sitio con 20 años de 
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regeneración. Una posible explicación es que las condiciones de menor humedad 

del suelo como resultado de la ausencia del mantillo, favorezcan el intercambio de 

cationes. Johnson (2002) encontró que en los suelos forestales del NE de los 

EE.UU. la MO es la principal fuente de intercambio catiónico del suelo, debido en 

parte a que los suelos son arenosos y pobres en arcillas. 

El pH del suelo fue más ácido en el cultivo de la cronosecuencia seca que 

en el correspondiente a la cronosecuencia húmeda donde el valor estuvo cercano 

al pH neutro. El pH del suelo fue ligeramente más ácido en superficie (0-10 cm) 

que en la parte profunda (10-20 cm) ; acentuándose ésta diferencia en el cultivo de 

la cronosecuencia seca. En el estudio hecho en Francia por Jolivet y 

colaboradores (1997) el pH del suelo se modificó al pasar del uso forestal (4.3) al 

agrícola, donde la edad del cultivo condujo el valor alá neutralidad (5.6 en el sitio 

con 4 años de edad y 6.1 en el cultivo con 22 años), coincidiendo así lo sucedido 

en los dos sitios donde la cobertura vegetal fue modificada para la introducción de 

cultivos. 

La transformación de bosques a cultivos no influyó negativamente en la 

CIC, en ambas cronosecuencias las áreas agrícolas tienen una mejor CIC que los 

bosques maduros. Asimismo, los suelos de los cultivos tienen un pH más neutro 

que los suelos bajo aprovechamiento forestal , lo cual puede favorecer la 

capacidad de intercambio catiónico. 
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Na+, K\ Ca+2 y Mg+2. 

La condición de humedad contrastante juega un papel importante en la 

dinámica de los cationes. La concentración de Na+ en el suelo fue casi 2 veces 

mayor en la cronosecuencia húmeda que en la seca; asimismo, la concentración 

de potasio K+ en el suelo fue casi 3 veces mayor en la cronosecuencia húmeda. 

En este sentido podemos esperar que la remoción de la cobertura vegetal 

favorezca la llegada del sodio contenido en la lluvia al suelo, cuando antes era 

interceptado por el dosel del bosque. De manera similar, el K+ es el catión más 

móvil , por lo cual , su concentración puede estar ligada a la mayor cantidad de 

precipitación (Brady, 1985). En contaste, el Ca+2 y el Mg+2 fueron mayores en la 

cronosecuencia seca que en la húmeda. 

Nuevamente en la cronosecuencia seca y húmeda no existió un efecto 

negativo de la extracción forestal sobre la concentración de Na+, K+, Ca+2 y Mg+2 

como lo sugiere la mayor concentración de estos cationes en los bosques con 

reciente aprovechamiento forestal (2, 5 y 10 años), con respecto a los bosques de 

mayor edad de regeneración (20, 30 años y el bosque de referencia) . El 

incremento en la magnitud de cationes puede ser explicada como resultado del 

intemperismo que se ve favorecido por el incremento en la temperatura y su 

consecuente decremento en la humedad del suelo (Carter et al., 2002). Se ha 

señalado que el manejo forestal conduce a la deficiencia de cationes en el suelo. 

Sin embargo, en el presente estudio las concentraciones de cationes son mayores 

en los sitios con menor edad de regeneración. Esto puede deberse a que el 

manejo favorece los procesos de descomposición e intemperismo. En contraste 
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los sitios con mayor edad de regeneración están asociados a la lixiviación (Brady, 

1985; Binkley, 1994). 

Textura del suelo. 

Las propiedades físicas y químicas del suelo son controladas en gran parte 

por las arcillas y el humus (que tienen una vida media de cientos a miles de años); 

donde las cargas eléctricas ocasionan la atracción de las moléculas de agua e 

iones; y debido a ésta atracción, es que los nutrientes son protegidos de la erosión 

y la lixiviación y pueden ser administrados paulatinamente como alimento para las 

plantas (Binkley, 1994). En este sentido, observamos que los bosques templados 

donde se realizó el estudio cuentan en general , con una buena protección de la 

materia orgánica debido al elevado porcentaje de arcillas en el suelo. 

La cronosecuencia seca con texturas franco-arcillosas tuvo mayor 

contenido de arcillas que la cronosecuencia húmeda, donde la textura dominante 

fue la franca. Podemos decir que el efecto de la humedad sobre el contenido de 

arcillas en el suelo se pudo apreciar de manera clara en los sitios secos, en donde 

los sitios con reciente extracción forestal presentaron mayor contenido de arcillas 

como resultado de las condiciones ambientales del suelo (menor humedad) que 

evita la lixiviación de estas partículas. En la cronosecuencia húmeda el contenido 

de arcillas no muestra variación en función de la edad de regeneración mostrando 

texturas francas. 

El papel que juegan las arcillas se encuentra íntimamente relacionado con 

la humedad del suelo y por tanto con la temporada de sequía. Esto es: la MOS 

está protegida de los microorganismos debido a la formación de complejos 
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organo-minerales con los minerales arcillosos, pero los descomponedores y los 

nutrientes tienen más espacio durante la sequía del verano cuando la humedad 

del suelo disminuye y la actividad microbiana se incrementa, dando al ciclo de 

nutrientes un giro que finalmente es el encargado de mantener la dinámica en el 

suelo y su consecuente flujo a la vegetación; en comparación a los suelos de 

texturas gruesas donde la retención de humedad es menor (Callesen et al., 2003). 

De lo anterior se pudo deducir que los suelos de distintas clases texturales 

responden de manera diferente al gradiente climático: cambios en el patrón de 

temperatura y precipitación que influyen sobre la producción y la descomposición. 

Lo que sugiere que además del clima, otros factores formadores del suelo influyen 

en el almacenamiento de nutrientes como sería el caso del intemperismo del 

sustrato rocoso así como la lixiviación de nutrientes (Callesen et al., 2003). 
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CONCLUSIONES 

Las diferencias en la cantidad de precipitación entre la cronosecuencia seca 

y húmeda influyeron sobre la biogeoquímica de los suelos en los bosques 

templados de la Sierra Norte de Oaxaca. La mayor cantidad de precipitación de la 

cronosecuencia húmeda y una menor temperatura limitan la productividad primaria 

neta, la descomposición de la materia orgánica y la captura de nutrientes por parte 

de las plantas, pero favorece la acumulación de COS. En contraparte, en la 

cronosecuencia seca, la precipitación y la temperatura parecen más óptimas, lo 

cual favorece la descomposición de la materia orgánica y la captura de nutrientes 

por parte de las plantas; pero también favorece la mineralización de COS. 

La extracción forestal tiene efectos diferenciales sobre la dinámica de C y 

nutrientes en ambas cronosecuencias. En la cronosecuencia seca, el manejo tiene 

efectos negativos sobre la dinámica de C y nutrientes, debido a que la alteración 

del suelo modifica los mecanismos de conservación de C y nutrientes. Sin 

embargo, conforme la edad de regeneración aumenta, existe la posibilidad de 

recuperación de C y nutrientes, debido probablemente a que material 

reacomodado es una fuente de energía y nutrientes. 

En contraparte, en la cronosecuencia húmeda, la extracción forestal influye 

positivamente en la concentración de C y nutrientes del suelo, debido 

posiblemente a que la perturbación del suelo modifica las condiciones micro­

climáticas, favoreciendo con ello las tasas de mineralización de la materia 

orgánica y la disponibilidad de nutrientes. Sin embargo, con el aumento de la edad 
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de la regeneración, las condiciones micro-ambientales del suelo limitan los 

procesos ecológicos del suelo. 

Se observó que los bosques secundarios que fueron sometidos al 

aprovechamiento forestal son capaces de recobrar su capacidad de secuestrar 

carbono en el suelo. Sin embargo la condición de humedad contrastante exige que 

el manejo forestal sea cuidadoso de la dinámica de nutrientes encargada en gran 

medida de posibilitar el secuestro de C02. 

La transformación de la cobertura vegetal, es sin lugar a dudas el principal 

efecto adverso en relación a la captura de C en el suelo, ya que además de 

interrumpir el proceso de captura, libera el C secuestrado como consecuencia del 

incremento en la respiración del suelo y el decremento en la productividad primaria 

neta. En el caso de la concentración de N, el efecto negativo de la transformación 

no fue claro sobre el almacén total del mismo, sin embargo, las formas disponibles 

de N (amonio y nitratos) fueron abatidas significativamente con la transformación 

de bosque a cultivo. Una alternativa es llevar a cabo la gestión requerida para que 

los propietarios de los bosques puedan acceder a los bonos verdes que estimulan 

la captura de C en suelo y vegetación, aminorando así la presión que sufren los 

suelos forestales de la región. 

Aparentemente las propiedades físicas del suelo han permanecido estables 

en los bosques donde se realiza el "buen manejo forestal" en la Comunidad de 

lxtlán de Juárez. Sin embargo es necesario profundizar en los estudios que 

corroboren que estas propiedades se mantienen como resultado del manejo 

forestal como es el caso del arreglo de residuos en el sitio después de la 

extracción forestal. 
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Tabla 5. Resultados de los análisis de varianza· de las variables: potencial de hidrógeno 
(pH), sodio, potasio, calcio, magnesio y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del 
suelo de los bosques templados secos de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM Gi CM F p 

pH Edad 12.824 6 2.137 29.153 0.000 
Profundidad 0.418 1 0.418 5.703 0.020 
Edad* Prof. 0.251 6 4.19E-02 0.571 0.752 
Error 4.106 56 7.33E-02 
Total 1833.508 70 

Sodio Edad 1 6 0.208 10.152 0.000 
(Na) Profundidad 1.93E-03 1 1.93E-03 0.094 0.760 

Edad* Prof. 0.106 6 1.77E-02 0.863 0.528 
Error 1.15 56 2.05E-02 
Total 12.3 70 

Potasio Edad 1.71 6 2.85E-01 18.41 0.000 
(K) Profundidad 9.42E-02 1 9.42E-02 6.084 0.017 

Edad* Prof. 3.46E-02 6 5.76E-03 0.372 0.893 
Error 0.867 56 1.55E-02 
Total 5.027 70 

Calcio Edad 267.341 6 4.46E+01 12.736 0.000 
(Ca) Profundidad 4.818 1 4.82E+OO 1.377 0.246 

Edad* Prof. 1.182 6 1.97E-01 0.056 0.999 
Error 195.922 56 3.45E+OO 
Total 1042.811 70 

Magnesio Edad 39.22 6 6.54E+OO 43.016 0.000 
(Mg) Profundidad 0.318 1 3.18E-01 2.093 0.154 

Edad* Prof. 0.645 6 1.07E-01 0.707 0.645 
Error 8.51 56 1.52E-01 
Total 72.446 70 

C.l.C. Edad 4446.324 6 7.41E+02 29.527 0.000 
Profundidad 405.061 1 4.05E+02 16.139 0.000 
Edad* Prof. 589.331 6 9.82E+01 3.914 0.002 
Error 1405.467 56 2.51E+01 
Total 14990.591 70 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad). 
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Tabla 7. Valor del potencial de hidrógeno (pH) y concentraciones de sodio, potasio, calcio, 
magnesio y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del suelo, de los bosques 
templados secos de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable PROF (cm) Valor 
pH 0-10 5.0160 

10-20 5.1706 
Total 5.0933 

Sodio 0-10 0.3687 
(Na) 10-20 0.3792 

Total 0.3740 
Potasio 0-10 0.2188 
(K) 10-20 0.1454 

Total 0.1821 
Calcio 0-1 o 3.1248 
(Ca) 10-20 2.6001 

Total 2.8624 
Magnesio 0-10 0.6499 
(Mg) 10-20 0.5151 

Total 0.5825 
C.l.C. 0-1 o 13.1920 

10-20 8.3810 
Total 10.7865 
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Tabla 8. Resultados de los análisis de varianza" de las variables: potencial de hidrógeno 
(pH), sodio, potasio, calcio, magnesio y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) del 
suelo de los bosques templados húmedos de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM Gi CM F p 

pH Edad 27.335 4 6.834 65.404 0.000 
Profundidad 0.754 1 0.754 7.216 0.010 
Edad* Prof. 0.456 4 0.114 1.091 0.374 
Error 4.179 40 0.104 
Total 1619.146 50 

Sodio Edad 0.555 4 0.139 7.89 0.000 
(Na) Profundidad 6.94E-03 1 6.94E-03 0.395 0.533 

Edad* Prof. 0.598 4 0.15 8.506 0.000 

Error 0.703 40 1.76E-02 
Total 26.967 50 

Potasio Edad 5.533 4 1.383 13.828 0.000 
(K) Profundidad 0.168 1 0.168 1.677 0.203 

Edad* Prof. 0.395 4 9.88E-02 0.988 0.425 
Error 4.001 40 0.1 
Total 15.599 50 

Calcio Edad 79.461 4 19.865 8.55 0.000 
(Ca) Profundidad 3.92 1 3.92 1.687 0.201 

Edad* Prof. 18.209 4 4.552 1.959 0.119 
Error 92.94 40 2.323 
Total 401 .964 50 

Magnesio Edad 9.789 4 2.447 44.154 0.000 
(Mg) Profundidad 0.184 1 0.184 3.315 0.076 

Edad* Prof. 0.33 4 8.26E-02 1.491 0.223 
Error 2.217 40 5.54E-02 
Total 17.745 50 

C.l.C. Edad 1309.147 4 327.287 13.446 0.000 
Profundidad 202.407 1 202.407 8.316 0.006 
Edad* Prof. 169.89 4 42.473 1.745 0.159 
Error 973.607 40 24.34 
Total 12373.511 50 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad). 
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Tabla 1 O. Valor del pH y concentraciones de sodio, potasio, calcio, magnesio y la 
capacidad de intercambio catiónico del suelo, de los bosques templados húmedos de la 
Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable PROF (cm) Valor 
pH 0_10 5.5100 

10_20 5.7556 
Total 5.6328 

Sodio 0_10 0.6968 
(Na) 10_20 0.7204 

Total 0.7086 
Potasio o 10 0.3896 
(K) 10_20 0.2738 

Total 0.3317 
Calcio 0_10 2.3168 
(Ca) 10 20 1.7568 

Total 2.0368 
Magnesio 0_10 0.3839 
(Mg) 10 20 0.2626 

Total 0.3232 
C.l.C. 0_10 15.9536 

10_20 11.9296 
Total 13.9416 
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Tabla 11. Resultados de los análisis de varianza· de las concentraciones de carbono, 
nitrógeno y fósforo del suelo y sus respectivos cocientes, de los bosques templados secos 
de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM Gi CM F p 

Carbono Edad 124201.737 6 20700.289 56.99 0.000 
(C) Profundidad 27715.192 27715.192 76.302 0.000 

Edad* Prof. 16029.462 6 2671 .577 7.355 0.000 
Error 20340.824 56 363.229 
Total 478406.654 70 

Nitrógeno Edad 1051.95 6 175.325 2.907 0.015 
(N) Profundidad 296.94 296.94 4.923 0.031 

Edad* Prof. 471 .961 6 78.66 1.304 0.270 

Error 3377.485 56 60.312 
Total 29016.102 70 

Fósforo Edad 399.881 6 66.647 13.483 0.000 
(P) Profundidad 9.832 9.832 1.989 0.164 

Edad* Prof. 36.765 6 6.128 1.24 0.300 
Error 276.802 56 4.943 
Total 2266.039 70 

Cociente Edad 1920.839 6 320.14 11 .985 0.000 
C:N Profundidad 14.444 14.444 0.541 0.465 

Edad* Prof. 519.01 6 86.502 3.238 0.008 
Error 1495.859 56 26.712 
Total 6146.501 70 

Cociente Edad 2017.512 6 336.252 4.857 0.000 
C:P Profundidad 905.905 1 905.905 13.086 0.001 

Edad* Prof. 1287.866 6 214.644 3.101 0.011 
Error 3876.708 56 69.227 
Total 24483.004 70 

Cociente Edad 1096.324 6 182.721 9.158 0.000 
N:P Profundidad 12.932 12.932 0.648 0.424 

Edad* Prof. 158.704 6 26.451 1.326 0.261 
Error 1117.265 56 19.951 
Total 5491 .241 70 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad). 
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Tabla 13. Concentraciones de carbono, nitrógeno, fósforo, amonio y nitratos del suelo y 
sus respectivos cocientes, de los bosques templados secos de la Sierra Norte de Oaxaca, 
México. 

Variable PROF (cm) Valor 
Carbono o 10 84.2763 
(C) 10_20 44.4803 

Total 64.3783 
Nitrógeno 0_ 10 20.5056 
(N) 10_20 16.3864 

Total 18.4460 
Fósforo 0_10 5.0694 
(P) 10_20 4.3198 

Total 4.6946 
Cociente 0_10 5.1472 
C:N 10_20 6.0557 

Total 5.6015 
Cociente 0_10 18.9015 
C:P 10_20 11.7066 

Total 15.3041 
Cociente 0_10 7.0910 
N:P 10_20 6.2314 

Total 6.6612 
Nitrato 0_1 0 0.0286 
(N03-) 10_20 0.0111 

Total 0.0198 
Amonio 0_10 0.0016 
(NH/) 10_20 0.0016 

Total 0.0016 
Cociente 0_10 10.0701 
NH/:N03- 10_20 5.6746 

Total 7.8723 
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Tabla 14. Resultados de los análisis de varianza' de las concentraciones de carbono, 
nitrógeno y fósforo del suelo y sus respectivos cocientes, de los bosques templados 
húmedos de la Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM Gi CM F p 

Carbono Edad 21653.304 4 5413.326 8.406 0.000 
(C) Profundidad 15088.392 1 15088.392 23.43 0.000 

Edad* Prof. 10045.299 4 2511 .325 3.9 0.009 
Error 25759.443 40 643.986 
Total 409102.198 50 

Nitrógeno Edad 765 .069 4 191 .267 4.454 0.005 
(N) Profundidad 26.093 1 26.093 0.608 0.440 

Edad* Prof. 707.846 4 176.962 4.121 0.007 
Error 1717.701 40 
Total 13061 .468 50 

Fósforo Edad 864.652 4 216.163 23.588 0.000 
(P) Profundidad 35.936 1 35.936 3.921 0.055 

Edad* Prof. 33.74 4 8.435 0.92 0.462 
Error 366.566 40 
Total 6024.388 50 

Cociente Edad 173.498 4 43.374 2.118 0.096 
C:N Profundidad 29.155 29.155 1.424 0.240 

Edad* Prof. 48.24 4 12.06 0.589 0.672 
Error 818.976 40 20.474 
Total 3895.318 50 

Cociente Edad 643.739 4 160.935 5.05 0.002 
C:P Profundidad 101 .769 1 101 .769 3.193 0.082 

Edad* Prof. 173.547 4 43.387 1.361 0.264 
Error 1274.798 40 31 .87 
Total 7717.34 50 

Cociente Edad 17.028 4 4.257 1.684 0.173 
N:P Profundidad 1.92E-02 1 1.92E-02 0.008 0.931 

Edad * Prof. 21 .822 4 5.456 2.158 0.091 
Error 101 .111 40 2.528 
Total 307.756 50 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad). 
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Tabla 16. Concentraciones de carbono, nitrógeno, fósforo , amonio y nitratos del suelo y 
sus respectivos cocientes, de los bosques templados húmedos de la Sierra Norte de 
Oaxaca, México. 

Variable PROF (cm) Valor 
Carbono o 10 99.4148 
(C) 10_20 64.6719 

Total 82.0434 
Nitrógeno o 10 14.7543 
(N) 10 20 13.3095 

Total 14.0319 
Fósforo o 10 10.5673 
(P) 10_20 8.8718 

Total 9.7196 
Cociente o 10 8.2809 
C:N 10 20 6.7536 

Total 7.5172 
Cociente o 10 11.9371 
C:P 10 20 9.0838 

Total 10.5105 
Cociente o 10 1.8514 
N:P 10 20 1.8122 

Total 1.8318 
Nitrato o 10 0.0331 
(N03-) 10_20 0.0220 

Total 0.0275 
Amonio 0_ 10 0.0017 
(NH4+) 10 20 0.0016 

Total 0.0016 
Cociente 0_10 24.6378 
NH/:N03- 10 20 16.2867 

Total 20.4623 
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Tabla 17. Resultados de los análisis de varianza' de las concentraciones de amonio y 
nitratos del suelo y su respectivo cociente, de los bosques templados secos de la Sierra 
Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM 
Nitrato Edad 1.40E-02 
(N03-) Profundidad 5.37E-03 

Edad* Prof. 3.42E-03 
Error 6.61 E-03 
Total 5.69E-02 

Amonio Edad 1.81 E-04 
(NH4+) Profundidad 8.00E-09 

Edad* Prof. 1.12E-05 
Error 8.10E-05 
Total 4.48E-04 

Cociente Edad 6.52E+03 
NH/:N03- Profundidad 3.38E+02 

Edad* Prof. 9.07E+02 
Error 4.75E+03 
Total 1.69E+04 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad) . 

Gi CM 
6 2.33E-03 

5.37E-03 
6 5.70E-04 

56 1.18E-04 
70 

6 3.01E-05 
1 8.00E-09 
6 1.86E-06 

56 1.45E-06 
70 

6 1.09E+03 
1 3.38E+02 
6 1.51E+02 

56 8.49E+01 
70 

.~..m.·:~ 

~~~ fi~ · '· ~ff~ 
~, .,. .. a ?kff''l. 
~~~;p 

F 
19.694 
45 .514 

4.825 

20.825 
0.006 
1.287 

12.805 
3.984 
1.781 

·, 

~ 
FACULTAD DE FlLOSOFIA Y lE'íAAS 

COLEGIO DE GEOGRAf-lA 

p 

0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.941 
0.278 

0.000 
0.510 
0.120 
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Tabla 18. Resultados de los análisis de varianza· de las concentraciones de amonio y 
nitratos del suelo y su respectivo cociente, de los bosques templados húmedos de la 
Sierra Norte de Oaxaca, México. 

Variable Fuente SCM Gi CM F p 

Nitrato Edad 1.14E-02 4 2.85E-03 24.062 0.000 
(N03.) Profundidad 1.55E-03 1 1.55E-03 13.035 0.001 

Edad* Prof. 1.60E-03 4 4.00E-04 3.372 0.018 
Error 4.74E-03 40 
Total 5.72E-02 50 

Amonio Edad 9.22E-06 4 2.31 E-06 3.193 0.023 
(NH4+) Profundidad 3.40E-08 1 3.40E-08 0.047 0.829 

Edad* Prof. 1.19E-06 4 2.98E-07 0.413 0.798 
Error 2.89E-05 40 
Total 1.72E-04 50 

Cociente Edad 6.21E+03 4 1.55E+03 15.246 0.000 
NH/:N03- Profundidad 8.72E+02 1 8.72E+02 8.559 0.006 

Edad* Prof. 7.61E+02 4 1.90E+02 1.869 0.135 
Error 4.07E+03 40 1.02E+02 
Total 32854.286 50 

El análisis fue de dos factores (Edad y Profundidad). 
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