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CONTENIDO FOLIAR DE Zn, Mn, Cu Y Fe EN Pinus, Abies Y Quercus EN
BOSQUES DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS

RESUMEN
La presente investigacidén se llevd a cabo en bosques templados de los

Parques Izta-Popo (PNIP), Zoquiapan y Anexas (PNZA) y Benito Juarez
(PNBJ) debido a la importancia ecoldgica que tienen estos parques cuya
vegetacién dominante estd compuesta por coniferas y Quercus. Se
estudidé la concentracién foliar de micronutrientes Fe, Cu, Mn y Zn y
sus relaciones de balance con la concentracién de N y P en especies
arbéreas de los géneros Pinus, Abies y Quercus. Se seleccionaron 55
unidades ambientales homogéneas y en cada una, se delimitaron parcelas
de 50x20m. Se formaron muestras foliares compuestas, colectadas de
fasciculos de los dos afios mas recientes y de 4 a 8 individuos. Dichas
muestras se analizaron en laboratorio para cuantificar Fe, Zn, Cu y
Mn, solubilizandolos en digestidn acida (HNO3-HCLOy, 2:1) y
cuantificados por absorcidén atdédmica. Con la informacidn obtenida se
crearon bases de datos que fueron analizadas mediante el andlisis de
correlaciones de Pearson entre las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y del contenido de micronutrimentos de tejido foliar utilizando
el programa SAS (Statistical Analysis System). Con 1los resultados
obtenidos se encontré que Pinus, Abies y Quercus, se encontraron
dentro de los valores de suficiencia vy crecimiento Oéptimo y no
mostraron deficiencias de Fe, Cu, Mn y Zn en ninguno de los Parques
Nacionales. El orden decreciente de concentracidén de los
micronutrimentos en los parques nacionales fue: Para el PNIP,
Zn>Fe>Mn>Cu, en el caso del PNZA el orden fue Fe>Mn>Zn>Cu y finalmente
para el PNBJ se tuvo Mn>Fe>Zn>Cu. En comparacidédn del estado
nutrimental entre Pinus, Abies y Quercus, se encontrd que el orden
descendente de la concentracién de los micronutrimentos fue: para el
género Pinus, Mn>Zn>Fe>Cu, para Abies, Fe>Zn>Mn>Cu y en Quercus,
Mn>Fe>Zn>Cu. Para las concentraciones de Fe y Cu se encontrd que en
Abies>Quercus>Pinus, para el Mn y Zn estos elementos fueron mayores en
Abies>Pinus>Quercus. De las relaciones de Dbalance nutrimental entre
los micronutrimentos con N y P, se encontrd que en el PNIP existe una
tendencia a la deficiencia de N en todos los géneros estudiados. Con
el andlisis de la relacidén P:Fe en el PNZA y en el Parque Nacional
Benito Juarez, se encontrd una tendencia a la deficiencia de P, 1la
cual también se acentla en la observacidén de las relaciones P:Cu, P:Mn
y P:Zn en este Parque.

Palabras clave: bosques templados, Pinus, Abies, Quercus, estado

nutrimental.
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Zn, Mn, Cu y Fe CONTENT IN Pinus, Quercus AND Abies IN THE
FOREST OF NATURAL PROTECTED AREAS

ABSTRACT

This research was conducted in temperate forests of Parks Izta-Popo
(PNIP) Zogquiapan and Annexes (PNZA) and Benito Juarez (PNBJ) due to
the ecological importance of these parks whose dominant vegetation
consists of conifers and Quercus. We studied concentration of foliar
micronutrients Fe, Cu, Mn and Zn and their balance relations with N
and P concentrations in tree species of Pinus, Abies and Quercus
genus. We selected 55 environmental wunits homogenous and each is
divided into plots of 50x20m. We formed composite leaf samples
collected from fascicles of the most recent two years and from 4 to 8
individuals. These samples were analyzed in the laboratory to quantify
Fe, Cu, Mn and Zn, make soluble in acid digestion (HNO3;-HCLO, 2:1) and
quantified by atomic absorption. With the information obtained were
created databases that were analyzed by analysis of Pearson
correlations between all the physical and chemical soil properties and
micronutrient content of leaf tissue using SAS (Statistical Analysis
System) . From the results, we found that Pinus, Abies and Quercus,
were within the range of sufficiency and optimal growth and showed no
deficiencies of Fe, Cu, Mn and Zn in any of the National Parks. The
order of decreasing concentration of micronutrients in the national
parks was: For PNIP, Zzn>Fe>Mn>Cu for the PNZA, the order was
Fe>Mn>7Zn>Cu and finally took the PNBJ Mn>Fe>Zn>Cu. When comparing the
nutritional status among Pinus, Abies and Quercus, it was found that
the descending order of concentration of micronutrients was for the
genus Pinus, Mn>7Zn>Fe>Cu, for Abies, Fe>Zn>Mn>Cu and Quercus,
Mn>Fe>Zn>Cu. For concentrations of Fe and Cu was found in
Abies>Quercus>Pinus, Mn and Zn for these elements were higher in
Abies>Pinus>Quercus. The relationship between the nutritional balance
of micronutrients with N and P were found in PNIP there is a tendency
for the deficiency of N in all genera studied. The analysis of the
P:Fe in PNZA National Park and Benito Juarez, was found a tendency to
P deficiency, which also reinforces the observation of the relations
P:Cu, P:Mn and P:Zn in this park.

Key words: temperate forest, Pinus, Abies, Quercus, nutrimental state.
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1. Introduccién

México es el primer pais del mundo en cuanto a diversidad de
especies de pino y encino. Las coniferas dominan grandes
extensiones del territorio con unos 15 géneros y mas de 150
especies. México posee unas 47 especies de pinos, que
representan alrededor de 43% del total mundial (Farjon y Styles,

1997 citado por Granados, 2004)

La vegetacién predominante de las zonas de estudio del presente
trabajo la integran bosques de coniferas y encinos los cuales
juegan un papel esencial con relacidén al ciclo hidroldégico, 1la
formaciédn vy conservacidédn de suelos y la Dbiodiversidad que

sustentan.

El &rea del Parque Nacional Iztaccihualt-Popocatépetl (PNIP) vy
el Parque Nacional Zoquiapan vy Anexas (PNZA), alimentan de
recursos hidricos a la cuenca de México, valles de Cuernavaca,
Cuautla y Yautepec en el estado de Morelos por lo que la
conservacién de la cubierta vegetal y el sustrato eddfico son de
importancia trascendental para regular la infiltracidén de agua

del subsuelo.

Debido a la presidén a la que son sometidos estos Pargques han
sido fuertemente alterados por las actividades del hombre tales
como tala clandestina, ocoteo, los incendios forestales, cambio
de uso de suelos de forestales a agricolas y de estos a urbanos.
Los agricultores y ganaderos dque emplean practicas como la
“tumba, rosa y quema” y practicas recreativas como el
excursionismo y el montafiismo entre otras, que tienden a la
degradacién del suelo y por ende de la cubierta vegetal

ejerciéndose gran presidén sobre la vegetacidn de estos bosques.

Con respecto al Parque Nacional Benito Juarez (PNBJ) la
vegetacién ha sido modificada por talas clandestinas vy
contrabando de madera con fines de autoconsumo, ademéds de
presentar sobrepastoreo. Otra fuente de disturbio fue, en otros

tiempos, el cambio de uso del suelo con fines agricolas, que

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal, FES Zaragoza 3



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS CARRERA BIOLOGIA
Jael Maricela Pefia Uraga Abstract

aunado a las otras fuentes de impacto, han deteriorado 1la
calidad del suelo y agua. Se ha observado que los bosques de
pino- encino estdn siendo atacados por muérdago, acentuandose
cada dia mas sobre este tipo de vegetacidn, sobre todo en el

drea que colinda con San Andrés Huayapan (SARH, 1993).

Debido a lo anterior es necesario contar con un diagndstico
confiable del estado nutrimental que guardan las especies
forestales de estos ©parques ©para proponer estrategias de
conservacién y restauracidbn, en caso de ser necesario, para

poder seguir contando con estos recursos.

Por otro lado es imprescindible generar informacidén sobre el
estado nutrimental de las principales especies forestales en
México ya que esta falta de informacién dificulta el diagnostico
nutrimental de los bosques (Lépez y Estafiol, 2004 citado por

Soriano 2006, Tausz et al., 2003)

La presente investigacidén contribuye al conocimiento del estado
de los micronutrientes: Fe, Cu, Mn y Zn y su relacidén con N y P
de los géneros Pinus, Abies y Quercus en los Parques Nacionales
Benito Juarez (PNBJ) en Oaxaca, Zoquiapan vy Anexas (PNZA) e
Iztaccihualt-Popocatépelt (PNIP) gque son muy importantes en la
captura de carbono, infiltracién de agua y el mantenimiento de
la Dbiodiversidad; todo esto con el fin de 1llevar a cabo un

aprovechamiento sustentable de estos recursos.
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2. Marco tedrico.
2.1 Definicién de Suelo

El suelo puede considerarse como un sistema dindmico. Es el
material no consolidado mineral u organico depositado sobre la
superficie de la tierra y que ha sido sometido e influenciado
por factores como : material parental, clima (agua y
temperatura), macro y microorganismos y topografia actuando
durante el tiempo generando el suelo que difiere del material
del cual se derivdé en sus propiedades fisicas, quimicas,

bioldbgicas y morfoldgicas (USDA, 1999).

El suelo es el medio natural del que 1las plantas superiores
extraen el agua y nutrimentos necesarios para su crecimiento vy
desarrollo, ademds es wutilizado como sustrato para obtener
anclaje y soporte. Es un cuerpo natural porque posee limites
laterales, inferiores vy superiores, es complejo y heterogéneo
porque estd formado por material mineral 'y organico no
consolidado en distintas proporciones y es disperso y trifasico
pues en él se presenta una fase sdélida (50%), una ligquida (25%)
y una gaseosa (25%) de la fase sé6élida el material mineral (38%),

el orgénico (12%).

2.2 Funciones del suelo.

Entre las funciones primordiales del suelo estan las de
mantener:

a) La productividad de las especies vegetales gque en el se
establecen.

b) La biodiversidad en general.

c) La calidad del aire y del agua

d) La salud humana y el habitat

(Etchevers, 2000).
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Los suelos son cuerpos que se forman a una tasa de 1 cm por cada
100 a 400 afios a partir de material mineral y orgédnico sometido
a la influencia del tiempo geoldgico, a los efectos del clima,

topografia, vegetacidédn, fauna y la accidn del hombre.

La intensidad de cada uno de los factores formadores de suelo
tiene influencia diferencial vy asi se tiene la formacién vy
desarrollo de diferentes tipos de suelos a partir de material
parental del mismo origen geoldgico y de la misma manera los
tipos de vegetacidén que se desarrollan en algun tipo de suelo
podrdan o no ser diferentes (Doran y Parkin, 1994 citado por

Cruz, 2006)

La vegetacidén se desarrolla por procesos genético-evolutivos,
mecanismos morfofisioldgicos de adaptacidédn y de respuesta ante
condiciones edaficas adversas.

El establecimiento, <crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas dificilmente encuentra factores fisicos
(conductividad eléctrica, textura, agua del suelo), quimicos
(pH, CIC, materia orgédnica) vy biolégicos (actividad microbiana)
favorables que permitan un méximo rendimiento y productividad

(Cruz, 2003).

En el ambiente edafico los agentes quimicos son:
a) pH del suelo
b) Disponibilidad de nutrimentos.

c) Toxicidad de elementos

Y condiciones extremas de factores fisicos como el agua del
suelo, textura y drenaje, con frecuencia ofrecen una serie de
impedimentos para el anclaje, crecimiento, respiracién vy
absorcidén nutrimental asi como de la captacién de agua por las

raices de las plantas.
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Las interacciones entre las fases liquidas, sdélida y gaseosa del
ambiente edafico y las que se presentan entre estas con la fase
viva del suelo determinan la disponibilidad de nutrimentos tanto
en cantidades ¢ptimas como en Dbalance adecuado para el
crecimiento, desarrollo y maxima productividad o rendimiento
ante una méxima poblacidén de individuos de la vegetacidén lo cual
define a la fertilidad ideal de los suelos.

El desarrollo de las plantas depende de varios factores

climdticos como son:

La temperatura
la humedad atmosférica

La precipitacidn

=Sw N

La exposicién a la luz

Factores edaficos:

1. Textura

2. Contenido de materia organica
3. pH

4., Salinidad

5.

Disponibilidad de nutrimentos

Factores fisioldégicos:
1. Respiracién

2. Fotosintesis

Estos determinan la adquisicidén, utilizacidén o asimilacidbn de

elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo.

El concepto tradicional de fertilidad del suelo, tiene como base
el concepto de concentracidén y cantidad de nutrimentos que
dependen tanto del ©pH (que determina la solubilidad de
nutrimentos) como de la capacidad de intercambio catidénico (CIC)
que responde a la disminucién gradual de nutrimentos en la

solucidén del suelo (Tisdale y Nelson, 1991).
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Con referencia a 1los elementos gue son requeridos por las
plantas existen en las diversas fases del suelo nutrimentos a
corto, mediano y largo plazo, iones en solucidén de los coloides

del suelo y en las rocas y minerales respectivamente.

La nutricidén vegetal incluye al conjunto de procesos fisico-
quimicos y bioldgicos relacionados con la absorcidédn y trasporte
desde la solucidén del suelo, de iones de elementos esenciales y
de todos los procesos bioquimicos que determinan su asimilacidn
en compuestos organicos tanto del tipo estructural como de

naturaleza energética.

2.3 Disponibilidad de nutrimentos en el suelo.

Factores fisicos (conductividad eléctrica, textura, agua del
suelo), quimicos (pH, capacidad de intercambio idbénico, materia
organica) vy bioldgicos (poblaciones, actividad microbiana vy
asociaciones simbidticas) influyen sobre la disponibilidad de

nutrimentos (Cruz, 2003).

2.4 Suelos forestales.

Durante mucho tiempo los investigadores de suelos forestales han
reconocido la profunda influencia, que las propiedades del suelo
tienen sobre el crecimiento y distribucién de los &rboles, sin
embargo, la opinién de que las propiedades fisicas eran de
importancia primordial para el desarrollo de la vegetacidn
indujo a los primeros investigadores a subestimar e incluso a
ignorar la importancia de las propiedades quimicas y bioldgicas
del suelo. Actualmente el panorama ha cambiado y existe una
opinién mas equilibrada sobre la importancia de todas las
propiedades del suelo en el medio ambiente forestal vy que
implica el reconocimiento de que existe una estrecha
interrelacidén entre las propiedades quimicas, bioldgicas vy
fisicas del suelo y aunque las adecuadas propiedades fisicas

pueden contribuir a compensar las propiedades quimicas o
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bioldégicas deficientes, la productividad del suelo no puede ser
sinénimo solamente de las caracteristicas fisicas, por otro lado
las propiedades fisicas del suelo se alteran con menor facilidad

durante el manejo forestal que sus propiedades gquimicas.

2.4.1 Propiedades fisicas.

a) Textura.

La textura del suelo estd relacionada con el tamafio de las
particulas minerales. Especificamente se refiere a la proporcidn
relativa de los tamafios de varios grupos de particulas de un
suelo. Esta propiedad ayuda a determinar no sdélo la facilidad de
abastecimiento de nutrientes, sino también agua y aire
importantes para la vida de las plantas.

Para estudiar las particulas minerales de un suelo, se
clasifican por lo regular, en dgrupos convenientes, segun su
tamafio. Estos diferentes grupos se llaman fracciones. E1
andlisis mecénico no solo sirve para describir las propiedades
fisicas del suelo, sino para determinar el nombre de su textura,
esto es, si el suelo es arenoso, limoso, arcilloso limoso u

otro.

b) Efectos de la estructura del suelo en el crecimiento de

las plantas.

La estructura del suelo no afecta directamente a las plantas
sino a través de los siguientes factores: aeracién,
compactacidén, relaciones de agua y temperatura. Las plantas no
penetran facilmente en las costras o suelos duros, las raices
penetran facilmente en suelos granulados y en forma lenta o con
dificultad en suelos finos y compactos. Si los suelos son muy
compactos, las raices no penetran. Se cree que la compactacidn
del suelo puede tener efectos adversos en las plantas gque crecen
en él por el impedimento mecénico al crecimiento de las raices y

por alterar la configuracidén del espacio poroso.
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La estructura del suelo tiene influencia préacticamente en la
mayoria de los factores del crecimiento de las plantas como por
ejemplo exceso o deficiencia de agua, falta de aire, poca
actividad microbiana, impedimento al crecimiento de las raices y

cambios quimicos perjudiciales, entre otros.

Los tamafios de las particulas minerales y la proporcidén relativa
de los grupos, varian considerablemente de tamafio entre 1los
suelos, pero no se alteran facilmente en un suelo determinado
asi la textura del suelo se considera una de sus propiedades
basicas.

Todos los suelos minerales constan de una mezcla de particulas o
agrupaciones de particulas cuyos tamafios vy formas varian
ampliamente y la distribucidén proporcional de las particulas
minerales de diferentes tamafios determina de manera considerable
muchas de las propiedades Dbéasicas de 1los suelos (Pritchett,

1991).

c) Densidad aparente.

La densidad aparente (DA) es una medida en la relacidédn entre los
s6lidos y los poros. Depende en gran parte del contenido de agua
en los suelos, que se contraen y se hinchan conforme se secan y

se mojan.

d) Espacio poroso.

La porosidad del suelo estd formada por la suma de los
porcentajes de poros de diferente tamafio que actuan como sigue:

Los poros grandes sirven para la aeracidén e infiltracidédn, 1los
poros medianos para la conduccidén de agua y los poros pequefios

para el almacenamiento del agua disponible para la planta.
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El espacio poroso (EP) Jjunto con la estructura del suelo se
refiere a la distribucidén espacial y a la organizacién total del
sistema del suelo, expresados por el grado y el tipo de
agregacién y por la naturaleza y distribucién de los poros vy
espacio poroso. En la mayoria de los suelos las particulas
individuales no existen como entidades discretas sino que estan
agrupadas en agregados o “peds” de forma y tamaio bastante
caracteristicos. Los suelos que estéan formados de modo
predominante por arena gruesa son sueltos y sin agregados bien
formados, mientras que aquellos formados principalmente por
arcilla tienden a ser coherentes y masivos y a formar un numero
menor de agregados de mayor tamafio.

El grado y tipo de agregacidén determinan la aereacidédn y la
permeabilidad y por lo tanto la capacidad de infiltracidén y de
movimiento del agua (los poros son la parte del suelo ocupada
por agua o por la atmésfera del mismo). A menudo determinan el
volumen de los poros y del espacio poroso y en consecuencia el

volumen de la atmésfera del suelo (Fitzpatrick, 1985).

e) Conductividad eléctrica.
Es un factor fisico indicador del contenido de sales del suelo y
proporcional a su aumento se presentan problemas de absorcidédn de

agua por sus efectos osmbdbticos.

2.4.2 Propiedades quimicas.

a) pH

El método més comin para expresar el grado de acidez del suelo
es el pH. La evaluacidén potenciométrica del pH se basa en la
determinacién de la actividad del i6én H mediante el uso de un
electrodo y se mide por lo general en una solucibén de suelo y
agua en una relacién 1:2 segin la Norma Oficial Mexicana (NOM-
021-RECNAT-200-SEMARNAT) .

La mayor parte de los suelos forestales van de moderadamente a
extremadamente 4acidos (Cuadro 1) como resultado de la liberacidn

de 4&cidos organicos durante la descomposiciédn de la capa de
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litter y la consiguiente lixiviacidén de las Dbases del suelo
mineral superficial. Como consecuencia, los tipos de vegetacidn
que crecen sobre el suelo tienen la probabilidad de tener una
influencia notable sobre 1la acidez del suelo debido a
diferencias inherentes en el contenido de bases de su Iitter.
Los suelos que sostienen a las coniferas tienden a ser mas
acidos que los de aquellos que sostienen a especies de arboles
de madera dura, en parte debido a que las hojas de la coniferas
y su litter tienden a tener un menor contenido de bases

(Pritchett, 1991).

El pH del suelo afecta significativamente la disponibilidad de
nutrimentos para las plantas y los microorganismos y su escala
va desde extremadamente Acido (3.5 O PpoCO menos) hasta
extremadamente alcalino (9.5 o ligeramente mayor) lo que influye
sobre la disponibilidad o toxicidad de elementos, por ejemplo en
valores de pH bajos el Al, Fe y Mn son muy solubles y pueden ser

téxicos para las plantas (Cruz, 2003).

Cuadro 1. Clasificacion de suelo con respecto al pH*.

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4 -85
Fuertemente alcalino >85

* NOM-021-RECNAT-200-SEMARNAT.

b) Efectos indirectos de la acidez.

Muchos de los efectos visibles de la acidez del suelo sobre el
crecimiento de los A&rboles pueden ser el resultado de los
efectos indirectos sobre las condiciones del suelo tales como la
actividad microbiana y la disponibilidad de nutrientes.

La disponibilidad de micronutrientes como el B, el Cu, el Mn y

el Fe, aumenta de manera general cuando la acidez del suelo
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aumenta (o sea cuando disminuye el pH). En los suelos en donde
las reservas de estos nutrientes son normalmente bajas una
reduccidén significativa en la acidez del suelo puede dar como
resultado la deficiencia de uno o méds de estos elementos
esenciales. Cualquier préactica que reduzca de manera sustancial
la acidez del suelo puede causar deficiencia de Fe, Cu o 4Zn en
los suelos gque tienen bajas reservas de estos elementos; el Cu a
menudo es deficiente en los suelos orgéanicos y se han reportado

deficiencias de Zn en coniferas exdéticas de Australia.

c) Intercambio iénico.

La capacidad del suelo para retener los iones nutritivos en una
forma disponible para el uso de las plantas es de especial
importancia para los bosques que crecen sobre arenas y en otros
suelos con reservas de nutrientes excesivamente bajas. Este
fenémeno, llamado intercambio idénico, es un proceso reversible
mediante el cual los cationes y aniones se intercambian entre
las fases del liquido y del suelo. El intercambio idnico, se
asocia en primer lugar con los materiales coloidales del suelo
tanto de tipo organico como mineral. Por lo general, se espera
que los suelos con bajo contenido de particulas del tamafio de
las arcillas tengan una baja capacidad de intercambio pero esta
pequefia capacidad es sumamente importante en la nutricidén del
arbol y en el ciclaje eficiente de 1los nutrientes en suelos
arenosos. Las fuentes para el intercambio catidénico en los
suelos, son las arcillas, la materia orgédnica y los minerales.
La capacidad de intercambio idénico de un suelo es importante
porque determina su capacidad para retener iones de forma que
impide su perdida por lavado y con ello las plantas pueden
absorber los nutrimentos almacenados.

Los cationes mas abundantes en el complejo de intercambio son
ca’*, Mg®", H', Na', K' y Al’". Las proporciones de los cationes en
las superficies coloidales cambian con frecuencia por diferentes
razones por ejemplo perdidas por lavado o por absorcidén de iones

por la planta (Cruz,2006)

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS
Jael Maricela Pefia Uraga Marco tedrico

d) Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

La Capacidad de intercambio catidénico (CIC) es la cantidad de
cationes intercambiables por unidad de peso de suelo (base seca)
y se mide en miliequivalentes por 100 gramos de suelo (meqg/100gr

o cmol, kg™, (Donahue et al., 1981).

La mayor parte de los minerales esenciales son absorbidos por
las plantas en forma de cationes. Los cationes <cargados
positivamente son atraidos hacia las superficies cargadas
negativamente de las particulas coloidales del suelo, tanto
minerales como organicas (la carga negativa en las particulas
organicas se debe a los grupos -COOH y -OH). La carga negativa
que se desarrolla en los coloides orgénicos y minerales puede
neutralizarse por cationes atraidos a la superficie de estos
coloides. La cantidad de cationes atraida de esta manera,
expresada en miliequivalentes por 100 gramos o cmol(, kg' de
suelo secado al horno se 1llama Capacidad de Intercambio

Catidénico (CIC) del suelo (Pritchett, 1991).

e) Materia organica.

La materia orgénica de los suelos estda formada por los restos y
productos de descomposicidén de plantas y animales. La mayor
cantidad de materia orgédnica del suelo es derivada de las
plantas, tanto de sus partes aéreas como de las raices. Por 1lo
general las hojas y las agujas constituyen el 80% y las raices
el 20%.

Los tipos principales de materia organica que se observan en
secciones delgadas son la hojarasca y sus productos de
descomposicién que ocurren en la superficie del suelo
(Fitzpatrick, 1985).

La materia organica se degrada por la accién de los
microorganismos formandose 4cidos humicos, 4acidos fulvicos,

huminas, aminodcidos de alto y Dbajo peso molecular, bases
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puricas, pirimidicas, proteinas de bajo y alto peso molecular,
azucares, dJgrasas y ceras. Aporta al suelo macronutrimentos, N,
P, S, Ca, Na, Mg y micronutrimentos Fe, Cu, Mn, Z2n y B e
incrementa la capacidad de intercambio catidénico total y actua
como regulador del pH.

La materia orgédnica al biodegradarse forma CO gque actia en el
intemperismo favoreciendo las propiedades fisicas de los suelos,
influyendo en la estructura de las capas superficiales

(Aguilera, 1989)

Cuadro 2. Valores de materia organica en suelos.”

Clase Materia organica %
Suelos volcanicos Suelos no volcénicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 06a1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11-16 3.6-6
Muy alto >16.1 >6

* NOM-021-RECNAT-200-SEMARNAT.

2.5 Analisis quimico de la planta.

El andlisis quimico de tejidos vegetales se ha empleado como un
instrumento de diagndéstico del estado nutricional de 1las
plantas. Se denomina analisis quimico de plantas a la técnica
quimica cuantitativa que permite medir en el laboratorio la
concentracidén total de un elemento en la planta o en unos de sus
6rganos e indirectamente la disponibilidad de nutrimentos en el

suelo (Etchevers, 2000., Brockley, 2001).

La concentracién de 1los nutrientes foliares de &rboles son
parametros importantes para evaluar el estado nutrimental de los

bosques (Marschner, 1995 citado por Tausz et al., 2003).

El 6rgano que se usa con mayor frecuencia para diagnosticar el
estado nutrimental es la hoja por lo que también se le llama
anédlisis foliar. Ademéds el anédlisis foliar se correlaciona mejor

con la respuesta a los fertilizantes que el andlisis quimico de
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suelo, otra ventaja es que los niveles de nutricién determinados
para una especie y regidn determinada pueden ser extrapolados a
otras regiones lo cual no es valido para las determinaciones
hechas para andlisis de suelo por lo que los datos obtenidos del
tejido foliar se consideran mejores indicadores para evaluar el
estado nutrimental de los arboles.

El analisis foliar ofrece un método util y conveniente para
evaluar el estado de los nutrientes en sitios forestales. Esta
basado en el concepto de que el arbol no el terreno, es el mejor
indicador de la disponibilidad de los nutrimentos lo que refleja
el grado en que los arboles pueden tomar los nutrientes del

terreno (Marschner, 1995 citado por Tausz et al., 2003).

La informacidén del analisis foliar puede ser usada para:

1. Diagnosticar posibles causas de condiciones
nutricionales pobres que afecten el crecimiento del
arbol.

2. Identificar estadios de crecimiento gue respondan

adecuadamente a la adicidén de nutriente.

3. Prescribir formulaciones de fertilizantes para corregir
deficiencias de nutrientes y estimular el crecimiento.

4. Evaluar la captacién del nutriente pos fertilizacidn

(Brockley, 2001).

Un adecuado anédlisis foliar debe cumplir con los siguientes

objetivos:

1. Confirmar las deficiencias y/o toxicidad hecho bajo 1la
técnica de sintomas visuales. A menudo los sintomas visuales son
dificiles de identificar debido a que varios factores pueden

causar sintomas parecidos.

2. Identificar o predecir deficiencias nutricionales que no son
aparentes. Es comln que las plantas sufran de alguna deficiencia
pero los sintomas especificos no se manifiesten

microscédépicamente. E1 andlisis quimico puede dar informacidn
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sobre problemas nutricionales antes de que aparezcan los

sintomas.
3. Servir como base para hacer recomendaciones de
fertilizacién.

La presencia de niveles anormales de un nutriente ayuda a
decidir sobre la necesidad de aplicar un fertilizante que 1lo

contenga.

4. Controlar la efectividad de practicas de fertilizacién.
Cuando se aplica un nutriente al suelo y la planta no responde
se puede inferir errdbdneamente que el elemento adicionado estaba
en un nivel adecuado en el suelo, sin embargo, es posible que la
falta de respuesta pudiera deberse a que el nutriente no fue
absorbido o bien que el nutriente no fue colocado en el lugar ni
en la época adecuada o que ciertas propiedades del suelo
hicieron que este reaccionara con otros componentes o que el

estrés hidrico impididé su absorcidn por las raices.

5. Estimar el estado nutricional general de ciertas
regiones o tipos de suelo. Cuando la técnica se emplea con este
propbdsito recibe el nombre de levantamiento nutricional. Los
datos obtenidos permiten establecer 1la distribucidén de las
categorias de diversos estados nutricionales y a partir de esta
informacién es ©posible asignar prioridades a los estudios

nutricionales.

6. Predecir rendimientos. Los resultados de estudios de los
niveles nutricionales han sido empleados para predecir

rendimientos en una zona determinada.

7. Estudiar tendencias nutricionales dentro de un afio o
entre afos.
El muestreo vy anadlisis peridédico durante una estacidén de
crecimiento puede proporcionar informacidén acerca del cambio de
disponibilidad de un nutriente. Esta practica conducida a través
de los afios sirve para monitorear los cambios en los niveles de

fertilidad del suelo. De esta forma es posible detectar
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deficiencias nutricionales o excesos antes de que aparezcan
sintomas visuales o reducciones de rendimiento o calidad (Lépez

1993., Etchevers, 2000).

El uso efectivo del anédlisis de planta requiere que se defina
claramente el tipo de informacién deseado y el grado de
precisidén requerido para el objetivo que se persigue (Etchevers,
1987., Brockley, 2001).

En los afios recientes el interés por esta técnica ha aumentado

debido a nuevas técnicas analiticas.

2.5.1 Niveles y rangos de concentracién de la planta.

Los rangos criticos son intervalos de concentracidén gque se
asocian con algunas zonas determinadas de la curva resultante de
relacionar los rendimientos con la concentracidén del nutriente.
En general se conocen las siguientes clases: deficiente, baja o
marginal, nivel critico de deficiencia, suficiente o adecuado,

alta, nivel critico de toxicidad y téxico (Figura 1).

Adecuado: Definido Excesivo: puede no mostrar
Deficiente: experimentalmente o sintomas de toxicidad
Siptoma Marginal: No derlvgdlo po(r1 .ob.servacmn AL
v151ble d? hay sintomas el rendimiento e - ~
deficiencia Toxico: mostrando
Alto sintomas

A A
‘ "y "

Valor critico N
| ~77 """ Definido experimentalmente
Detinido experimentalmente

Valor critico de toxicidad

Crecimiento relativo o produccion (% del maximo)

*Reduccion especifica en el crecimiento o rendimiento (a menudo es 5%, 10% ¢ 20%)

Figura 1. Relacion entre abastecimiento nutrimental y crecimiento de las plantas
(Etchevers, 1981).
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Los niveles de concentracidn son:

Deficiente: es el rango de concentracidén que se asocia
con sintomas visibles de deficiencia en la planta y con una
severa reduccién del crecimiento y la produccidén. Cuando se
encuentren valores en este rango se deben de tomar medidas

correctivas inmediatas.

Bajo o marginal. Rango de concentraciones dgque se
asocia con una reduccidén del crecimiento o produccidn pero en el
cual la planta no muestra sintomas visibles de deficiencia.
Cuando se detectan niveles de este tipo son necesarios algunos

cambios en las préacticas de fertilizacidn.

Nivel o concentracién critica de deficiencia. Se
define como concentracién critica la concentracién de un
nutriente en particular determinado en condiciones
experimentales donde todos los factores de crecimiento se
encuentran en un nivel Optimo, que se asocia con un valor
predeterminado del rendimiento o calidad méxima. Normalmente
este wvalor ©predeterminado, corresponde del 90 al 95% del
rendimiento méximo. Este valor esta comprendido dentro del rango
bajo o marginal. A diferencia de las clases anteriores el nivel
critico de deficiencia (y el de toxicidad) se definen
objetivamente. Desde un punto de vista de manejo la
concentracién de un nutriente siempre deberia mantenerse

ligeramente arriba del nivel critico.

Adecuado o suficiente. Dentro de este rango de
concentracién los cambios gque ocurran no provocan aumentos o
disminucién del crecimiento o produccidén. Esta clase también se
conoce como intermedia, normal o satisfactoria. Si los valores
de la planta caen en esta clase no es necesario realizar ningun

cambio en las préacticas de fertilizaciédn.
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Alto. Esta clase representa el rango de concentracidn
comprendida entre los rangos adecuado y téxico o excesivo. En
algunos cultivos esta clase puede definirse objetivamente con
una tendencia hacia la produccidén de calidad o vigor indeseable.
E1l uso de fertilizantes en las plantas que muestren
concentraciones nutrimentales en este rango debe reducirse o
suspenderse hasta que éstas caigan en el rango adecuado o

suficiente.

Téxico o excesivo. La presencia de concentraciones
téxicas de un nutriente se asocian generalmente con sintomas de
toxicidad vy algunas veces con reduccién del crecimiento vy
produccidén y casi siempre con reduccidén de calidad y vigor
excesivo. Cuando se encuentran valores en este rango se deben

tomar medidas correctivas inmediatas (Etchevers, 2000).

Una vez que ha sido estimada la concentracién de un nutrimento
en la planta, el siguiente ©paso es decidir si el nivel
encontrado se considera deficiente, adecuado o alto. Existen
varios procedimientos para la interpretacidén de andlisis
foliares dos de ellos son los niveles criticos y el sistema DRIS

(Diagnosis and Recomendations Integrated System).

La concentracidédn critica es la concentracidén de un nutrimento en
el tejido por debajo de la cual se produce un declive en el
crecimiento significativo vy una disminucién del rendimiento
tanto de calidad como de cantidad. Los niveles criticos se
obtienen cultivando plantas en suelo (o en solucidn nutritiva)
agregando todos los nutrimentos, excepto aquel cuya
concentracidn critica se desea determinar (Lopez, 1993.,

Brockley, 2001) (Figura 1).

Por diversas razones en nuestro pais no existen criterios
uniformes para evaluar desde el punto de vista nutricional las
plantaciones de coniferas. La necesidad de tal informacidén se

acentua en la medida que se quiere dar impulso al
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establecimiento de plantaciones comerciales asi como valorar
areas naturales o reforestaciones destinadas a la proteccidén del
suelo y del agua sin embargo uno de los obstaculos en la
estandarizacién de los criterios es que existen diferentes
técnicas de laboratorio para la determinacidén de un mismo
nutrimento y la exactitud de los datos wvaria de un laboratorio a
otro existe divergencia acerca de la metodologia para
recolectar, procesar e interpretar 1los resultados (Brockley,
2001., Gémez, 2003).

Con respecto a la planta la concentraciédn de nutrimentos puede
variar con la edad del tejido, la época de colecta y la posiciédn
del follaje dentro de 1la copa del &rbol por 1lo que con el
seguimiento de un protocolo especifico se podrian estandarizar
los procedimientos a seguir y las técnicas (Arteaga et al.,

1985., Lépez, 1993., Brockley, 2001., Gébmez, 2003).

2.6 Consideraciones de Muestreo de Follaje.

En particular en estudios de —coniferas en México pueden
unificarse los criterios colectando el follaje en los meses de
octubre vy noviembre (Lépez, 1993., Brockley, 2001., Gobmez,

2003) .

Para propdsitos de diagnostico nutrimental es recomendable que
se uniformen criterios colectando follaje en otofio, la razdn de
realizar en esta época la colecta de follaje se debe a que la
actividad de crecimiento disminuye vy las concentraciones de
nutrimentos es mas estable y las aciculas han logrado casi el
total de acumulacién de biomasa (Powers, 1984., Fisher y Binkley

2000 citado por Gémez 2003., Arteaga 1985).

Algunos trabajos de Estados Unidos reportan que las hojas de un
afio de edad son mas adecuadas que las hojas nuevas sin embargo
para las condiciones de México se recomienda con follaje del afio
actual (Brockley, 2001., Goébmez 2003), por las observaciones
directas de campo, se ha visto que algunas especies retienen

follaje del afio anterior solo por periodos cortos, en otros
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casos, el follaje del afio anterior estd préacticamente inactivo y
por esta razdén no representa adecuadamente la condicidn
nutrimental de los individuos. Por lo anterior es conveniente

dirigir el muestreo a la zona de crecimiento més nueva.

Es importante mencionar que después de la época de crecimiento
en los meses de octubre y noviembre las hojas nuevas ya lograron
practicamente todo su crecimiento y por lo tanto el tejido de
esas hojas nuevas asegura informacidén de calidad para una
evaluacién nutrimental.

En cuanto a la zona de muestreo de la copa del arbol se prefiere
obtener muestras de follaje con la mayor actividad fotosintética
(Wells y Allen, 1985, Troth et al. 1986 citados por Lépez 1993;
Brockley, 2001) por lo gque se recomienda obtener follaje del
tercio superior de la copa del &arbol Weetman (1989) citado por
Gémez (2003). E1 muestreo de follaje debe ser de fasciculos
completamente desarrollados y con una posicidén favorable para la
intercepcién de la 1luz solar (Wells y Allen 1985 citado por

Lépez 1993., Brockley, 2001).

Brockley (2001) vy Tausz (2003), Sugieren que 1los arboles a
muestrear deben ser los dominantes y codominantes, es
recomendable que estos estén en las mejores condiciones,
vigorosos y sanos. No se debe colectar el follaje de &rboles con
gran produccién de cono y deben de estar libres de plagas
(Pritchett, 1986 citado por Lépez 1993., Brockley, 2001).

Con relacién a la cantidad de follaje recolectada dependerd si
serd analizada por cada arbol o bien en una muestra compuesta
(reunir el follaje de varios arboles).

Para propdsitos de diagndésticos de rutina la muestra compuesta
es preferible ya que se requiere una muestra de menor tamafio por
adrbol reduciendo el numero y por consiguiente el costo del

andlisis gquimico (Brockley, 2001., Tausz, 2003).

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS
Jael Maricela Pefia Uraga Marco tedrico

2.7 Micronutrientes.

A comienzos del siglo XIX se puso en evidencia que las plantas
contienen elementos minerales, utilizando las técnicas de 1la

qgquimica analitica y micrométodos de andlisis modernos.

De mas de los noventa elementos que pueden contener las plantas
superiores, sbélo dieciséis han sido reconocidos como esenciales
para el crecimiento y reproduccidédn de la planta. Estos elementos
son: carbono (C), hidrdégeno (H), oxigeno (0), nitrdgeno (N),
fésforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca), magnesio
(Mg) , fierro (Fe), boro (B), manganeso (Mn) , cobre (Cu),

molibdeno (Mo) y cloro (Cl).

El Cuadro 3 muestra, para cada nutrimento, la forma gquimica mas
comin que es absorbida por las plantas, las concentraciones
aproximadas (segun los autores) en las que se encuentran los
diferentes elementos en el tejido vegetal y 1las principales
funciones en el metabolismo celular en que intervienen y que

determinan su esencialidad (Cruz, 2006).
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Cuadro 3. Esencialidad en estructura y funciéon de nutrimentos en las plantas (Aron 1974.,

Marschner, 1995, citado por Cruz, 2006)

Elemento y Concentracion con base en
forma quimica tejido seco
absorbida Funciones
 mgkg' C, Hy O: componentes de todos los compuestos organicos:
C,H, O: C: 45X 10* Carbohidratos, Proteinas, Lipidos y Acidos Nucleicos.
(CO,,H,0) H: 6X 10*
0:45X 10* El H ademas de componente de todos los compuestos
organicos, es importante en el balance ionico, actua, como el
mas importante agente reductor y juega papel clave en la
regulacion energética de la célula.

N (NO;™, N: 15X 10° N y S: Constituyentes de las proteinas, de enzimas,

NH,'")y S: 1X 10° compuestos de reserva, y componentes de las biomembranas.

S (SO4%) El S, estd ademas relacionado con algunos procesos
energéticos de la célula vegetal y en procesos antioxidantes
de la célula y de tolerancia a altas concentraciones de metales
pesados como Cd y Zn.

P (HPO y H, P:2X 10° P y N: nucledtidos, transferencia de energia (ATP),
PO, trasferencia de electrones (NADP), informacion genética
N (NO;5 ", (DNA Y RNA) y en el metabolismo de las proteinas.
NH,'™) Fosfolipidos-membranas fosfato inorganico-sintesis de ATP.
K (K" K: 10 X 10° I6n Potasio: Cofactor en la activacion del funcionamiento de
varias enzimas del metabolismo de proteinas y carbohidratos,
regulador osmotico y idnico.

Ca (Ca*") Ca: 5x10° Ién calcio: En complejo con la calmodulina (proteina
modulada por Ca) reguladora de actividad enzimatica,
reguladora de homeostasis citoplasmica. Esta involucrado en
la division celular y en el mantenimiento de la integridad de
la membrana celular.

Mg (Mg*") Mg: 2x10° I6n Mg: Ion central en el complejo clorofila-fotosintesis.
Cofactor de varias reacciones enzimaticas.

Fe (Fe*") Fe:1x10? Fe**: Componente esencial de ferroenzimas (Hemo y no
hemo) y transportadores de electrones como el citocromo y
la ferredoxina. Su funcion es clave en la fotosintesis, fijacion
de N y transferencia de electrones

cl(cih) Cl:1x10 CI, Mn*, Zn*", B, Cu®": Asociados con catalizadores o

Mn (Mn*") Mn:50 activadores de enzimas, el Cl esta involucrado con la division

Zn(Zn*") Zn:20 de la molécula del agua durante la fotosintesis y también en

B(H; BO3) B:20 la osmoregulacion de plantas que estan en suelos salinos. El

Cu(Cu?h Cu:6 Mn esta involucrado en el sistema de evolucion de O, en la
fotosintesis y en las enzimas arginasa y fosfotransferasa. El
Zn es componente de varias deshidrogenasas, proteinasas y
peptidasas incluidas la anhidrasa carbonica, alcohol
deshidrogenada, glutamico deshidrogenasa, y malico
deshidrogenasa. El B esta involucrado en el metabolismo y
sintesis de componentes de la pared celular. El Cu forma
parte de la citocromo oxidasa, acido ascorbico oxidasa y
lactosa

Mo(Mo0O,*") 0.1 Mo: Componente de enzimas del proceso de fijacion de N,

reduccion de NO, ™
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Entre las funciones de los nutrimentos en el metabolismo de 1la
planta, esta la wutilidad estructural, la de impulsores de
procesos energéticos o reguladores de la presidén osmdtica
celular y también como enlace en procesos de transferencia de

energia.

Funcién estructural. El1 elemento forma parte de la molécula de
uno o mas compuestos organicos (aminodcidos y proteinas). Como
impulsores de procesos energéticos los elementos pueden ser
constituyentes de enzimas. Se refiere a elementos generalmente
metales o elementos de transicidén que forman parte del grupo
prostético de enzimas y que son esenciales en las actividades de

las mismas. Este es el caso del Fe, Cu, Mn, Zn, Mo y Ni.

Activador enzimatico. Forma parte del grupo prostético o
elemento disociable de la fraccidén proteica de la enzima y es
necesario en las actividades de la misma (Quiroz, 2002 citado

por Cruz, 2006).

Las plantas wutilizan en su nutricién pequefias cantidades de
ciertos elementos, denominados microelementos, oligoelementos o
elementos trazas: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe)
manganeso (Mn), molibdeno (Mo), niquel (Ni), =zinc (Zn) y sodio
(Na) . Las plantas los requieren solamente en cantidades muy
pequefias. Los micronutrientes tienen varias propiedades en
comin, entre las que estdn la de actuar como activadores de
muchas enzimas esenciales para la vida animal y vegetal, aunque
cuando estan presentes en cantidades elevadas en las soluciones
nutritivas o solucién del suelo, producen toxicidad (Marschner,

1995) .

Las plantas absorben los nutrientes del suelo en forma de iones,
los dieciséis elementos esenciales entran a la planta en formas
idénicas. Las plantas pueden obtener nutrientes por absorcidén a

través de las hojas o de las raices (Donahue et al. 1981).
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Después de eliminar el agua de los tejidos los macroelementos
constituyen aproximadamente el 99,5% de la materia seca,
mientras que los microelementos forman cerca del 0,03%. EL
contenido mineral de los tejidos vegetales es variable,
dependiendo del tipo de planta, las condiciones climédticas
prevalecientes durante el periodo de crecimiento, la composicidn

guimica del medio y la edad del tejido entre otros.

Ademéas de los conocidos, N, P, K, Mg y S, los micronutrientes
son también nutrientes esenciales para la vida vegetal, ya que
intervienen en variados procesos fisioldégicos. Los dieciséis
nutrientes cumplen los tres criterios para la condicién de

esencial:

1) Su ausencia impide a la planta alcanzar su ciclo wvital

2) La deficiencia es especifica para el elemento en cuestidn;

es decir no es reemplazable por otro.

3) El elemento estd directamente implicado en la nutricidn de
la planta. Por ejemplo como constituyente de un metabolito
esencial requerido para la accidén de un sistema enzimatico

(Hernadndez, 2002., Marschner, 1995).

Un elemento no es considerado esencial, al menos que su
deficiencia haga imposible completar a la planta su ciclo de
vida; tal deficiencia especifica al elemento en cuestidén y sbélo
puede ser prevenida y corregida suministrando éste elemento y el
elemento estd directamente envuelto en la nutricidén de la planta

(Arnon, 1943 citado por Donahue et al. 1981).

Los micronutrientes no son elementos plésticos forman parte
constitutiva de las enzimas o activadores de ellas y participan
en el metabolismo y energia de la planta como la fotosintesis,
oxido -reduccidén y el metabolismo de carbohidratos y proteinas,
no obstante la deficiencia de cualquier micronutriente puede
provocar problemas en el crecimiento de la planta y desarrollo
de las raices, repercutiendo en la produccidén, tanto en calidad

como en cantidad.
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Los micronutrientes esenciales son: Boro (B), Zinc (Zn), Cloro
(Cl), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Molibdeno (Mo).
Los de naturaleza metadlica (Fe, Cu, Mn y Zn) se encuentran
presentes en los suelos y sustratos principalmente como 6xidos,

hidréxidos o como otras sales bastante insolubles a pH altos.

Para el diagnéstico de las carencias no es suficiente con un
examen visual, puesto que deficiencias de diferentes elementos
dan lugar a sintomas externos muy similares; de ahi, que sea
necesario realizar anédlisis de suelo vy, preferiblemente, de
hojas, la carencia de micronutrientes puede producirse por la
falta del elemento en cantidad suficiente en el suelo, por 1lo
que la planta no puede tomarlo en la cantidad precisa. Esta
carencia la podriamos llamar “absoluta” y raramente se da, por
no encontrarse en el suelo en estado asimilable, es decir,
disponible para el cultivo, por estar “bloqueado” en algun
componente del suelo o por la presencia de otros elementos. En
este caso, la carencia es “inducida”, como es el caso de 1la
clorosis férrica inducida por la presencia de bicarbonato o el

bloqueo que sufre el B por el Ca.

2.7.1 Caracteristicas de Fe, Cu, Mn, y Zn.

CINC

Simbolo: Zn, elemento quimico, metdlico de bajo punto de fusiédn,
perteneciente al grupo IIB (grupo de «cinc) de la tabla
periddica, esencial para la vida y uno de los metales méas
ampliamente utilizados. Es un metal blanco cristalino,
quebradizo a la temperatura ordinaria. No se encuentra puro en

la naturaleza.

Los suelos normales contienen entre 10-30 mg'kg' de Zn total, lo

que no se correlaciona con su disponibilidad.
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El Zn se encuentra en suelos y rocas en la forma divalente zn°'.
El contenido de Zn soluble aumenta al disminuir el ©pH vy
viceversa.

En la fraccidén mineral de los suelos el Zn se encuentra
principalmente en minerales ferromagnesianos, tales como la
biotita, magnetita, hornblenda y sulfuro de cinc (ZnS). Muchos
de estos minerales son meteorizados y el Zn liberado se absorbe
probablemente a los coloides, como un catién divalente (zn’") o

forma complejos con la materia orgéanica.

Caracteristicas generales: El 7Zn es un microelemento esencial
que sirve como cofactor enzimatico, es esencial para la
actividad, regulacidén y estabilizacidén de la estructura proteica
o0 una combinacidén de estas. Existen tres enzimas vegetales donde
se ha realizado 1la determinacién del Zn enlazado, gque son:
deshidrogenasa alcohdélica, anhidrasa carbdénica y la dismutasa de
superdéxidos. Sin embargo, la produccidén de la deficiencia de Zn
en plantas con su efecto drdstico sobre la actividad enzimatica,
desarrollo de los cloroplastos, contenido de proteinas y &cidos
nucleicos, mas la dependencia de algunas enzimas aisladas de la
adicidén de Zn, hacen pensar que las mismas enzimas dependientes
de Zn en otros organismos, dependerdn de Zn en las plantas
superiores también asi mismo tiene otras funciones como cofactor

de enzimas.
Sintomas de deficiencias en plantas.

Dependiendo del cultivo, el trastorno se denomina con nombres
diferentes, tales como la yema blanca (en el maiz y el sorgo),
hoja moteada o "frenching" (citrus) y la hoja falcada (cacao).
Los sintomas de deficiencia en maiz incluyen la clorosis y el
achaparrado de las plantas; también las hojas de los nuevos
brotes muestran unas bandas amarillas a blancuzcas en la parte

inferior de las hojas.
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Proporciones aproximadas en las plantas.

Las proporciones de Zn en las plantas varian entre 3 a 150
mg.kg' en base al peso seco, mientras que los niveles de
deficiencia del elemento en las hojas se encuentran por debajo
de 20 a 25 mg.kg' en base al peso seco. Los niveles apropiados
caen entre 25 a 150 mg'kg', pero cuando sobrepasan los 400
mg.kg™', pueden ser excesivos, produciendo toxicidad (Hernandez,

2002) .

Fierro.

Simbolo: Fe, elemento guimico metalico de transicién,
perteneciente al grupo VIII de la tabla periddica, el metal mas
usado y barato, ferromagnesiano, esencial ©para la vida
biolégica. E1 Fe puro es de color blanco, es dactil y maleable.
No se encuentra libre en la naturaleza, sino formando

aleaciones.

Estado natural: E1 Fe constituye el 5% de la corteza terrestre,
segundo en abundancia después del aluminio entre los metales vy
cuarto en abundancia detrads del oxigeno y silice. E1 Fe que

constituye el nucleo de la tierra, es el elemento mas abundante.

En el suelo existe en forma divalente y trivalente. Muchos
suelos cultivados tienen un bajo contenido de Fe disuelto en la

solucidén del suelo y adsorbido en forma intercambiable.

Altas concentraciones de Fe disuelto se encuentran en suelos
forestales podzdélicos. En la forma ferrosa (Fe?’) entra en el
complejo de intercambio idénico de los suelos. La forma férrica
(Fe®") es fuertemente adsorbida por los coloides del suelo, con
los que forma complejos con los A&cidos humicos y coloides
orgéanicos; sin embargo, puede ser transportado por el agua. El

contenido de Fe férrico (Fe®') aumenta al aumentar la acidez,
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alcanzando grandes concentraciones solamente en suelos muy
acidos, con pH menores de 3 y en suelos ricos en acidos humicos
y coloides capaces de formar complejos solubles con Fe. Los
suelos bajo condiciones reductoras o anegadas tienen un alto

contenido de Fe ferroso (Fe?) (Hernadndez, 2002).

El Fe no intercambiable estd presente en varios minerales
primarios, tales como biotita, hornblenda, augita y olivina. Se
encuentra en cantidades apreciables en los minerales oxidados
hidratados similares a la geotita y limonita (FeOsnH,0), y como
sulfuros en las piritas (S,Fe). Se encuentra también presente en

complejos organicos.

Caracteristicas generales: El1 Fe es un microelemento esencial,
forma parte de citocromos, proteinas y participa en reacciones
de oxido-reduccidédn. En las hojas casi todo el Fe se encuentra en
los cloroplastos, donde juega un papel importante en la sintesis
de proteinas cloroplédsticas. También forma parte de una gran
cantidad de enzimas respiratorias, como la peroxidasa, catalasa,

ferredoxina y citocromo-oxidasa.

Presumiblemente el i6n requerido en el metabolismo es el ferroso
(Fe’*), en cuya forma es absorbido por la planta, ya que es la
forma de mayor movilidad y disponibilidad para su incorporacidn

en estructuras biomoleculares (Hernédndez, 2002).

El Fe participa en reacciones de Oxido-reduccidén en proteinas
con y sin el grupo hemo. Las metaloproteinas con Fe participan
en reacciones de 6xido-reduccidén como deshidrogenasas y agentes
reductores (proteinas Fe-S N ferredoxina), acopladas a
reacciones de transferencia de electrones (citocromos del tipo b

y <¢), oxidasas (citocromo-oxidasa), peroxidasas (catalasa vy

peroxidasa), oxigenasas con y sin hemo (citocromo P450,
monoxigenasa y dioxigenasa). Aungque sin haber una reaccidén de
oxido-reduccién, en la oxigenacidén reversible de la

leghemoglobina (presente en los nédulos de las raices de
leguminosas), participan propiedades de coordinacidédn similares a

la asociacién porfirina- (Fe?").

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS
Jael Maricela Pefia Uraga Marco tedrico

A pesar de dgque la mayor parte del Fe activo de la planta,
participa en reacciones de 6xido-reduccién a nivel de
cloroplastos, mitocondrias, peroxisomas, existe un requerimiento
de Fe en la sintesis de porfirinas, la cual se pone de
manifiesto en la clorosis producida por carencia de fierro. En
la enzima aconitasa el ié6n ferroso (Fe?’) se une al idén citrato y
a la enzima en el sitio catalitico; no conociéndose atn el

requerimiento especifico del ién ferroso (Fe’’).
Sintomas de deficiencia en plantas.

El efecto méds caracteristico de la deficiencia de Fe es 1la
incapacidad de las hojas jdévenes para sintetizar clorofila,
tornandose clordticas, y algunas veces de color blanco. El1 Fe es
virtualmente inmévil en la planta probablemente porque es
precipitado como un 6xido insoluble o en las formas de fosfatos

férricos inorganicos y organicos.

La entrada de Fe en la corriente floemdtica es disminuida
probablemente por la formacidén de esos compuestos insolubles. En
todo caso, una vez que el Fe es llevado a un &érgano por el

xilema, su redistribucién es fuertemente limitada.

Las deficiencias de Fe en Pinus caribaea se caracteriza porque
las aciculas terminales presentan una clorosis acentuada, que se
torna de un amarillo pé&lido, mientras que las aciculas basales
permanecen verdes. Las zonas mads joévenes del tallo muestran un
color crema claro que se puede tornar blanquecino. Se observa en
algunas aciculas necrosis apical. Las plantas muestran
raquitismo vy en la fase mé&s avanzada, se afecta todo el

desarrollo de la planta (Figura 2).

Proporciones aproximadas en las plantas: El contenido de Fe en
los tejidos normales varia de 10-1500 mg'kg' de peso seco,

dependiendo de la parte de la planta y de la especie.
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COBRE

Simbolo: Cu, elemento quimico, metal extremadamente ductil,
perteneciente al grupo IB de la tabla periddica, buen conductor
del calor y de la electricidad. El1 Cu rojizo es hallado en

estado metdlico libre en la naturaleza.

En los suelos el Cu se encuentra presente principalmente en la
forma divalente. La concentracién de Cu en la solucidbn del suelo
ordinario puede llegar a valores tan bajos como 0.01 mg.kg';
mientras que la cantidad soluble en agua no excede de 1 mg.kg’,
esto es aproximadamente 1% del Cu total. Se considera que la
fraccidén principal del Cu disuelto existe como complejo soluble

de acidos organicos, tales como citrico y oxalico.

El Cu intercambiable estd firmemente adsorbido especialmente por
la materia orgédnica del suelo. El ién Cu?’ en una gran proporcidén
es fijado por el humus, en una forma més estable que por la
forma ordinaria intercambiable adsorbida. Se ha demostrado
experimentalmente que el Cu es adsorbido més firmemente por los
suelos orgéanicos, que por los suelos minerales. El1 Cu no
intercambiable se considera unido parcialmente a la materia
organica, como complejos estables o como constituyentes de
residuos de plantas y parcialmente en minerales primarios vy
secundarios. E1l Cu orgédnico se hace disponible solamente después
de la mineralizacién. La distribucién de Cu entre 1los
componentes inorgadnicos y orgdnicos del suelo varia notablemente

con el contenido de humus.

El compuesto mas importante de Cu en las rocas primarias es la
calcopirita (CuFeS,) y minerales de las rocas igneas basicas. En
suelos inundados, el Cu se presenta también como CuS o
posiblemente como Cu,S, que al exponerse al aire se oxidan a
sulfato. En los suelos se han hallado asi mismo, carbonatos vy

fosfatos de Cu.
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Las deficiencias de Cu se detectan en suelos orgéanicos é&acidos,
en suelos derivados de rocas 1igneas muy &acidas y en suelos

lixiviados de textura gruesa.

Caracteristicas generales: El Cu es un microelemento
constituyente de <ciertas enzimas, 1incluyendo la oxidasa del
dcido ascérbico (Vitamina C), tirosinasa, citocromo-oxidasa y la
plastocianina que es una proteina de color azul, que se

encuentra en los cloroplastos.

El Cu enlazado participa en enzimas de o6éxido-reduccidn, con
excepcidén de ciertas amino-oxidasas y galactosa-oxidasas. Este
elemento participa en reacciones de ©6xido-reduccidén, el Cu
provee a la planta con un metal, que en su estado reducido Cu’
se enlaza y reduce el O,. En su forma oxidada (Cu%), el metal es
reducido. En los complejos formados con proteinas, tiene un alto
potencial de oxido-reduccién. E1 Cu forma parte de la fenol-
oxidasa, que cataliza la oxidacién de compuestos fendlicos a

cetonas durante la formacidén de la lignina.

Sintomas de deficiencia: La disponibilidad depende de las
cantidades relativas de cobre intercambiable en las formas

minerales y complejos organicos.

Las plantas presentan muy raramente deficiencias de Cu, ya que
este elemento se encuentra disponible en casi todos los suelos,
las deficiencias de Cu son conocidas mas que todo a partir de
estudios en cultivos hidropdénicos. En la deficiencia de Cu las
hojas joévenes se colorean de verde oscuro, se doblan y adquieren
formas anormales, algunas veces muestran manchas necréticas. En
Pinus radiata se caracteriza por detencidén del crecimiento, el
tallo se dobla por una lignificacidén deficiente, que resulta de
un nivel insuficiente de Cu para el funcionamiento de la enzima
lignina-oxidasa, necesaria para la sintesis de lignina.

Proporciones aproximadas en las plantas: Las proporciones
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aproximadas de Cu en las plantas varian entre 2 a 75 mg'kg' en
base al peso seco. Las plantas deficientes presentan cantidades
foliares menores de 4 mg'kg' en base al peso seco. El rango de
Cu para un crecimiento normal cae usualmente de 5 a 20 mg.kg’,
mientras que por encima de 20 mg'kg', se pueden observar

sintomas de toxicidad (Hernéandez, 2002).
MANGANESO

Simbolo: Mn, elemento quimico, blanco grisédceo, quebradizo, méas
duro que el hierro, metal de transicidn perteneciente al grupo
VIIB de 1la tabla periddica, esencial para la fabricacidédn de
acero. Se oxida como el Fe, sin embargo no es magnético, no se

encuentra libre en la naturaleza.

Estado natural: E1 Mn en los suelos tiene valencias 2, 3 y 4. En
la solucidén del suelo y en forma intercambiable se presenta
principalmente como Mn?', los iones Mn’" y Mn'" forman o6xidos
précticamente insolubles. La abundancia del manganeso Mn total
en suelos minerales varia entre 300 a 7000 mg'kg™', aunque
algunas veces se encuentran contenidos menores o mucho mayores.
En muchos suelos la fraccidén principal del Mn se encuentra bajo

la forma no-intercambiable y dificilmente soluble.

El contenido de las diferentes fracciones de Mn en los suelos,
es muy variable. Se encuentra en forma de distintos 6éxidos vy

6xidos hidratados, como parte de silicatos y carbonatos.

La parte importante del Mn en suelos se encuentra presente como
6xidos insolubles, el m&s comun parece ser la pirolusita como
Mn*", tanto en la forma hidratada como activa, MnO,.2H,0 y en la
forma cristalizada e inerte MnO,. Existen evidencias de 1la
presencia de la forma trivalente de éxido de Mn, Dbraunita,
Mn,03.nH,0. Se considera presente en los suelos la husmanita, un
6xido mangano manganico Mn30,. Suelos ligeramente meteorizados
pueden contener también cantidades considerables de Mn?" junto
con (Fe?’) como constituyentes de minerales silicatados, entre

los que el silicato oscuro es el que contiene mas Mn. La biotita
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contiene hasta 1% de MnO, augita 0.4%, hornblenda 0.3% y la
moscovita 0.1%. Asi mismo la piedra caliza y la dolomita algunas

veces tienen alto contenido de Mn.

Los principales factores del suelo que determinan la
disponibilidad del Mn son el pH y las condiciones de o&éxido-
reduccidén. Los valores de pH entre 6 y 6.5 parecen ser criticos.
Valores bajos favorecen la reduccidén, mientras que valores altos

favorecen la oxidaciédn.

Las plantas pueden utilizar con seguridad el Mn*" y es casi
segquro que no pueden usar el Mn®" mientras que se desconoce su
capacidad para absorber apreciables proporciones de Mn’*, el que
es muy 1inestable. Se cree que existe un equilibrio dinémico
entre las formas de Mn, de modo que la forma Mn‘' es muy probable
que se de en suelos alcalinos, la forma Mn’" probablemente esté
favorecida por valores de pH del suelo préximos a la neutralidad
y la forma divalente (Mn”) se encuentra en suelos &cidos. Se
cree que los microorganismos son principalmente responsables de
su oxidacidén entre pH 5 y 7.9, mientras que la oxidacidédn no

biolbégica es marcada solamente por arriba de pH 8.

Caracteristicas generales: Es un microelemento esencial para la
sintesis de clorofila, su funcidén principal estd relacionada con
la activacidén de enzimas como la arginasa y fosfotransferasas.
Participa en el funcionamiento del fotosistema II de la
fotosintesis, responsable de la fotdélisis del agua. E1 Mn puede
actuar en el balance iénico como un contra-idén reaccionando con

grupos anidnicos.

El Mn es absorbido por las raices en la forma de Mn°" que es la
forma bioldgicamente activa, mediante un proceso que demanda
energia, el que se retarda en presencia de los iones divalentes
Mg?* y Ca’*. Se mueve en la planta principalmente como ién libre

en el floema.

Se ha encontrado gque un gran numero de enzimas aisladas del

metabolismo intermedio, son activadas por Mn?'. Las proteinas

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS
Jael Maricela Pefia Uraga Marco tedrico

lecitinas, como la concanavalina A, enlaza Mg?' y Ca’’ a través de
residuos carboxilados e imidazoles, atribuyéndose las
necesidades de estos cationes para el mantenimiento de 1la

conformacidén proteica.

En la fotolisis del agua se requiere Mn fuertemente enlazado en
el lado oxidante del fotosistema II. La liberacién de 0O, por la
fotosintesis depende del enlace en cuatro manganesos por cada
centro de reaccidén de la P680, con una fuerte indicacidén de que
el complejo Mn-proteina, participa directamente en el
almacenamiento de los cuatro equivalentes de oxidacién,
requeridos para la transferencia de 4 electrones de dos
moléculas de H,0, para producir 0O,. No ha sido establecido atn el

papel que juega el Mn en las reacciones de 6xido-reduccidn.

Sintomas de deficiencia: Las deficiencias de Mn son mas comunes
en suelos orgédnicos que en inorganicos. E1 Mn se encuentra
generalmente presente en las mismas formas en los tipos de
suelos, sin embargo la proporcién de Mn encontrada formando
complejos con la materia organica es mucho mas alta en suelos

organicos.

Las deficiencias de Mn no son muy comunes, a pesar de que
ciertos desdérdenes como la "mancha gris" de la avena (Avena
sativa) es conocida desde hace muchos afios y es controlada
tratando las plantas con sales de manganeso. Los sintomas de
deficiencia de Mn pueden ocurrir tanto en hojas jévenes como en
hojas wviejas y comprenden una amplia variedad de formas
clordéticas y manchas necrdticas. Los sintomas iniciales son
frecuentemente una clorosis entre las venas, tanto en hojas
jévenes como viejas, dependiendo de las especies, seguida de

lesiones necrdticas.

La deficiencia de Mn en Pinus caribaea se caracteriza porque las
aciculas terminales vy en fasciculo presentan una clorosis
ligera. Las aciculas situadas <cerca del meristemo apical
muestran un mosaico necrético progresivo, con una coloracidédn que

varia de crema a gris. En un estado avanzado de deficiencia se
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desecan las aciculas de la mitad de la planta hacia arriba, esta
necrosis puede comenzar de la parte media de la acicula,
avanzando luego en varias direcciones. Las plantas deficientes

en Mn se marchitan y tienen aspecto raquitico (Figura 3).

Proporciones aproximadas en las plantas: Varian entre 5 y 1500
mg kg™ en base al peso seco. En muchas plantas, las hojas con
sintomas de deficiencia poseen niveles de Mn menores de 20 mg kg
! en base al peso seco. Los niveles aceptables y no excesivos de
Mn, caen en el rango de 20-500 mg'kg™', mientras que cantidades
superiores a 700 ppm se consideran téxicas. E1 contenido de Mn
en aciculas de Pinus caribaea dque crecian en soluciones
nutritivas completas fue de 144.6 mg'kg™!, mientras que las

plantas que mostraban los sintomas de deficiencia del elemento

tenian una concentracién de 22.9 mg'kg™' (Hernandez, 2002).

Alvarado et al. (1993) citado por Rivera et al. (2006) encontrd
que en la rizosfera de arboles dafiados de oyamel en el Desierto
de los Leones existian deficiencias de Mn y Zn en el follaje de

individuos de la misma especie y determino deficiencias de Mn.
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Figura 2. Deficiencia de Fe en Pinus caribaea

Figura 3. Deficiencia de Mn en Pinus caribaea
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2.8 Estudios realizados en Abies religiosa (H.B.K) Schl. Et
Cham.

En estudios realizados, en Abies religiosa (H.B.K) Schl. Et Cham
en el Desierto de los Leones se observd un proceso de
declinacidén, el cual se manifestd por clorosis y enrojecimiento
de las hojas lo que provocd debilitamiento de 1los &rboles
afectando a varias especies siendo esta especie una de las mas
dafiadas, Cibrién (1989) reportdé que en 1986 habia muerto
aproximadamente el 36% del volumen de madera de oyamel que
inicialmente existia en el parque, generdndose varias Aareas con
porcentajes de mortalidad cercanos al 100%.

Se observo que uno de los sintomas que repercutidé en el
debilitamiento de los arboles fue el amarillamiento del follaje
o clorosis apareciendo en el follaje de un afio de edad o méas,
Alvarado et al. (1993) citado por Rivera et al. (2006), encontrd
que en la rizosfera de &arboles dafiados de oyamel en el Desierto
de los Leones existian deficiencias de Mn y Zn y en el follaje
de individuos de la misma especie.

El bronceado del follaje fue otro de los sintomas que presento
esta especie en la misma localidad en los meses de octubre a
noviembre, gran parte del follaje de algunos arboles (cerca del
60%) tomaba una coloracidén café rojiza brillante, 1las hojas
adoptaban una textura coridcea, morian y se desprendian de la
ramilla lo cual ocurria a mediados o finales de la época de
crecimiento que sucedia al periodo otofio-invierno en que se
origino el sintoma.

Debido a esto se hicieron estudios en tejido foliar para
determinar la concentracidén de Fe, Mn y Zn y determinar la
relacidén que guardaron estos sintomas con el estado nutrimental
de los Aarboles. Se relaciono la presencia de clorosis vy
bronceado con el estado nutrimental del oyamel. En este estudio
las concentraciones nutrimentales de los elementos Zn, Fe y Mn
fueron comparadas con las concentraciones de follaje de un
brinzal (individuo menor de un metro de altura) de oyamel que
presentd elevadas tazas de crecimiento (drbol de alto

rendimiento) de la misma edad de los brinzales de la zona de
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estudio de 1.5 afios de edad, Lépez (1993) citado por Rivera
(2006) . Este &rbol de referencia fue al que al aplicarle 1la
formulacién del DRIS (Diagnosis and Recommendation Integrated
System) presentd menor indice de desbalance nutricional lo gque
significa que la concentracidédn de nutrimentos en su follaje es

cercana a la optima.

En el estudio se encontrd que todos los niveles de clorosis (25,
50, 75 vy 100) mostraron deficiencias de Mn en un rango de
concentracién de 50 a 110 mg'kg™' comparado con el brinzal de
alto rendimiento 240 mg'kg'. Este hallazgo concordd con lo
encontrado por Alvarado et al. (19939 quien compard las
concentraciones de nutrimento en el follaje del oyamel del
Desierto de 1los Leones con el de la estacidén experimental
Zoguiapan en el estado de México encontrando bajas

concentraciones de este nutrimento.

Por otro lado la concentracién de Fe en el follaje parecid tener
relacidén con el grado de enrojecimiento del follaje ya que los
mayores grados de bronceado correspondieron a los niveles mas
altos de Fe. Segun datos reportados por Alvarado et al. (1993)
la concentracién de Fe en el follaje de oyamel en declinacidn
tiene mayores concentraciones de este nutrimento, 276.7 mg.kg'
comparado con el de 4&rboles sanos de Zogquiapan México con un
valor de 377 mg'kg'. Por otro lado Lépez et al. (1998) encontrd
que el Fe es el segundo nutrimento mads deficiente, después del K
en follaje de oyamel en el Desierto de los leones. Las
concentraciones de Fe en el follaje son muy variables Mengel vy
Kirkby (1982) citado por Rivera et al. (2006) y dos estudios el
de Alvarado et al. (1993) y el de Rivera et al. (2006)
reportaron altas concentraciones de Fe en follaje en declinaciédn
por lo que es necesario realizar estudios méds detallados al
respecto.

Con respecto al Zn la concentracidén de este nutrimento tuvo
variaciones siendo superior a la del brinzal de referencia, por
lo que se concluyd que es poco probable que este nutrimento sea

responsable del sintoma de enrojecimiento del follaje.
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2.9 Estudios realizados en Pinus radiata.

En una plantacién de Pinus radiata en Ayotoxtla Guerrero se
encontraron deficiencias de Fe y Cu, del 78% y 9%,
respectivamente de los adrboles, los cuales tenian
concentraciones considerados marginales (de 50 a 100 mg'kg™' y de
2 a 4 mg'kg') lo cual coincidié con el diagnostico visual ya que
algunos arboles presentaban deformaciones en las ramas
laterales. En paises como nueva Zelanda y Chile, los sintomas
visuales de los desdrdenes nutrimentales de esta especie han

recibido atencidén considerable (Arteaga et al. 1985) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Sintomas de deficiencia nutricional en Pinus radiata (Arteaga et al., 1985).
Nutriente Sintomas Fuente
deficiente

N Aciculas verdes-amarillentas con decoloraciéon mas pronunciada en la parte baja de la  Stone y
(movil) copa y follaje viejo; cuando la deficiencia en severa se observa clorosis y necrosis en ~ Will, 1965;

los apices de las aciculas adultas. Copa estrecha y ramas finas. Will, 1978

P Aciculas de tamafio reducido. Clorosis en el apice de las aciculas terminales de ramas  Gentle et al.
(movil) laterales y secundarias. Muerte de la yema terminal del fuste, con desarrollo de copas  1968;

como espiral con ramas cortas, con pocos fasciculos. Weston,
1956; Will,
1978.

K Clorosis de apices de las aciculas (amarillo intenso) progresado hacia la base en Gentle et al
(muy aciculas viejas. Apices neurdticos en follaje mas antiguo. Las aciculas caen a los 18 1968;
movil) meses o 2 afios en lugar de los 3 o 4 afios. Purnull,

1958.
Ca Las aciculas primarias de las plantulas pueden desarrollarse normalmente, pero las  Gentle et al
(totalmente  secundarias pueden atrofiarse y morir. Se ha observado muerte regresiva en el follaje 1968
inmévil)  yramas.

Mg Las aciculas toman un color amarillo dorado en el apice, seguido de necrosis y Gentle et al
(movil) amarillento progresivo hacia la base especialmente en el follaje viejo. Clorosis de  1968;

todas las agujas de la misma edad en una misma rama. Clorosis mas severa en la parte ~ Will, 1966,
superior de la copa en aciculas completamente desarrolladas. El problema se agudiza  1968.
por condiciones de sequia y podas.
Mn Copa estrecha. Retencion de aciculas reducidas, lo que resulta en agrupamiento de Rocuant et al
(movil) follaje corto, verde palido en el extremo de ramillas. Aciculas cortas, rigidas, con 1979
necrosis en los extremos. Cuando las deficiencias son severas se ha observado muerte
en las yemas terminales y laterales.
Zn Arrosetamiento, ramas laterales cortas y angulos agudos. Aciculas reducidas, las Knight, 1975;
(inmovil)  cuales caen antes de tiempo. En casos extremos los verticilos superiores del arbol  Stoate, 1950.
pueden morir, mientras las ramas inferiores permanecen normales. Aciculas amarillas
o verdes con extremos amarillos o pardos.
Cu Deformacion de ramas (retorcidas) y angulo de insercion mas abierto. Desgajamiento  Adams,
(inmoévil)  de la yema apical terminal, incidencia a la fusion de aciculas, extremo de aciculas 1978;
“quemadas”. Knight, 1975;
Koow, 1980;
will , 1972.
Fe Los brotes nuevos muy atrofiados y cloréticos. Las aciculas viejas y la copa inferior Daniel et al.
(inmévil)  permanecen verdes. En las plantulas, los cotiledones permanecen verdes. Raro en las 1982
coniferas, excepto en suelos calcareos o alcalinos.*

B Muerte de yemas terminales o de todo el tallo durante el periodo de rapida elongacion. Know, 1980;

(totalmente  Aciculas de tallo con crecimiento corto, extremos amarillos; manchas blancas de Stone y Will,
inmévil)  resina son comunes. La médula en zonas de transicion presenta a menudo manchas de  1965;

color café. La abundancia de nuevos tallos, que emergen de yemas laterales o de
fasciculos, aumentan la densidad de la copa o causan “arbustamiento” extremo de los
arboles.

tollenaar,
1969; will ,
1978.

* Sintomas de deficiencia nutricional para coniferas en general.

3 Estudios realizados en el género Quercus.

El género Quercus reviste gran importancia por su diversidad y

que

bosques templados.
especies a nivel mundial.

ya que existen alrededor de

incluye numerosas

especies de éarboles

200 especies

dominantes

(Rzedowski,

de 1los

Se calcula que existen alrededor de 300 a 500

México posee una diversidad muy alta,

1981.,
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Gonzéalez, 1993) de las cuales 125 son endémicas lo que coloca a
nuestro pais como el de mayor diversidad de encinos; en el
continente americano se encuentran desde el sur de Canadéa hasta

el norte de Colombia.

En México los encinares junto con los pinares constituyen la
mayor parte de la cubierta vegetal de las zonas montafiosas.
Predominan en areas de clima templado aunque se pueden encontrar
en otras condiciones climaticas desde tropicales hasta
semidridas. Existen encinos en todos los estados de la Republica
excepto en Yucatédn y Quintana Roo (Rzedowski, 1981); sin embargo
a pesar de la gran diversidad floristica y ecoldgica de los
encinares mexicanos, existen grandes carencias en el
conocimiento bioldégico y del estado nutrimental de las especies
mexicanas de encinos. Este conocimiento resulta indispensable si
se pretende frenar el deterioro ecoldbgico en las zonas
montafiosas templadas del pais o bien si se pretende restaurar

ecolbgicamente zonas que fueron ocupadas por encinos.

Debido a que los bosques de encino generalmente se localizan en
regiones climdticas favorables para la poblacidén humana y a que
originalmente ocupaban &reas particularmente aptas para el
desarrollo de la agricultura han sido de los tipos de vegetacidn
mas afectados por el impacto del hombre (Rzedowski, 1981). Esto
ha tenido como resultado su eliminacidén casi total en 1los
terrenos bajos y poco accidentados, mientras que en los terrenos
escarpados sufren un fuerte deterioro causado por la
introduccidén de ganado o por estar sujeto a explotacidn
forestal. En el primer caso el ©pastoreo intensivo vy la
aplicacidén frecuente de fuego ocasionan problemas que van desde
la ausencia de regeneracidén y la degradacidén del sotobosque,
hasta problemas serios de erosién. En el caso de la explotaciédn
forestal el impacto wvaria dependiendo del terreno y de la
intensidad de la misma pero en casos severos puede llevar a la

desaparicién extensiva de las zonas boscosas.

De acuerdo con Rzedowski (1981) grandes extensiones de encinares

se consumieron en el siglo pasado debido a su explotacidn
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desmedida para la obtencidédn de carbdén vegetal, que fue el
principal combustible de uso doméstico durante muchos afios en
amplias regiones del pais. En la actualidad a la explotacidn
comercial de encinares se afiade el consumo local de los
asentamientos rurales, cuyo impacto es considerable, ya que la
lefia de encino es el combustible doméstico preferido por la

poblacién campesina de las zonas templadas del pais.

Los encinares son el hdbitat de una gran variedad de animales vy
ocupan sitios estratégicos en muchas cuencas hidroldgicas por 1lo
que su deterioro tiene efectos dafiinos, no solo en la zona en
donde se produce el disturbio, sino a un nivel regional. Ademés
de la pérdida de biodiversidad que conlleva su eliminacidn, ésta
puede ocasionar erosioén, desecaciédn de manantiales e

inundaciones entre otros efectos (Gébmez, 1985).

Los encinos se han empleado en la rehabilitacidén vy restauraciédn
de bosques, pues aunque no se consideran especies pioneras,
pueden reclutarse en etapas tempranas de la sucesidn ecoldgica,
ademas son arboles iddéneos para las reforestaciones urbanas, ya
que su lento crecimiento evita las interferencias con el

cableado aéreo de las calles.

3.1 Descripcién de especies.
3.1.1 Género Pinus.

El bosque de pino se encuentra en zonas altas y frias, a una
altitud entre 3000 y 4000 msnm. Los pinares se encuentran
generalmente en lugares con suelo poco profundo y poca humedad
Goémez-pompa (1978) citado por Blanco et al. (1981) y se
desarrollan en suelos 4&cidos. Los Dbosques de Pinos ocupan
alrededor del 15% del territorio del pais (Flores et al. citado
por Rzedowski, 1994) . En cuanto a su riqueza forestal
constituyen un recurso muy 1importante debido a la alta demanda
de su madera y en especial por su amplia distribucidn
(Rzedowski, 1994).

Las pinéceas constituyen una de las familias méds importantes del

Reino Vegetal. Son &rboles o arbustos siempre verdes, mas o
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menos resinosos, con hojas simples o agrupadas, aciculares (en
forma de aguja), lineares o escamiformes; con flores dioicas vy
monoicas y fruto en forma de cono o globuloso, seco o algo
pulposo, compuestos de escamas que protegen a las semillas

(Martinez, 1992).

3.2.2 Pinus hartwegii Lindl.

La especie de Pinus hartwegii Lindl o mejor conocido como pino
de las alturas, es el Unico en México que se encuentra en el
limite de la vegetacidn arbdrea a una altura de alrededor de los
2800 a 4200 msnm, Campos (1993) citado por Iglesias et al.
(2006)) . Algunas de las poblaciones naturales de esta especie en
México se encuentran seriamente amenazadas  por factores
naturales vy antropogénicos, constituyendo en la actualidad
poblaciones reducidas, fragmentadas y aisladas entre si (Lépez,
1993 citado por Iglesias et al. 2006).

El crecimiento de esta especie estd limitado principalmente por
las condiciones ambientales predominantes en dichas zonas, bajas
temperaturas y escasa precipitacidén (Herndndez et al. 2005

citado por Iglesias et al. 2006).

3.1.3 Pinus ayacahuite Ehren.

Nombres comunes: Se le conoce como Acalocahuite en Veracruz;
Acalorote en Cd. Cerdan, Puebla.; A’'cxua’t (lengua totonaca) en
el Norte de Puebla; Ayacahuite, Ayaucudhuitl (lengua nahuatl);
Ocote Blanco, Pino Real en Oaxaca; Ocotegretado-Colcojéan;
Pinabete en Las Casas, Chiapas.; Pino Cahuite en Hidalgo; Pino
Tabla en el Porvenir, Chiapas; Salacahuite, Acanita, Canite en
Coahuila; Pino Blanco, Pino Huiyoco en Chihuahua; Acolote en

Cofre de Perote Veracruz.
Origen: Es originario del Centro de México hasta Centroamérica.
Forma biolégica: Arbol de 35 - 40 m de altura y didmetro normal

de 2 m; 20 - 30 m de altura, con copa cbdbnica y crecimiento

moderado, vive cerca de 100 afios. Se caracteriza por sus escamas
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delgadas, fréagiles, largas y angostas, gradualmente atenuadas
hacia la base; y por el ala de sus semillas también larga vy
estrecha; de hojas Perennifolias. Los frutos maduran de

septiembre a octubre.

Asociacién vegetal: Bosque de coniferas y Quercus.

Entidades: Tipica del SE de México, aunque se extiende hasta el
centro del pais. Puede mezclarse con otros pinos y abetos en las
montafias de México; hay grupos considerables en las montafias de
Chiapas, Oaxaca y Guerrero; ademas de un pequefio grupo en Puebla

y Tlaxcala.

Altitud: 2000 - 3200; mé&s frecuente entre los 2700 msnm.
Suelo Profundidad: De 0.30 a 2 m; desde 1 m en lomerios a 3 m en

valles.

Textura: Arcillosa, franco arcillosa y franco 1limosa. Franco
arenosa, arcilla de 9.14 a 15.14 %; limo de 10 a 30.73 %, arena

de 52.5 a 80.5 %.

Caracteristicas quimicas: pH 5 - 8, 4.3 a 6.9.

Otras: Se establece en suelos francos, derivados de cenizas

volcanicas con presencia de aldéfanos.

Usos: Se wutiliza para reforestacidén en las zonas urbanas vy
suburbanas, también en la elaboracién de muebles, moldes de
fundicién, y en la construccidén. La resina se utiliza en la
elaboracién de diversos productos. Entre los usos no maderables
de esta especie, destaca la extraccién de trementina y brea de
las cuales se obtienen diversos productos para uso doméstico e
industrial. Otro uso no maderable es como lefia combustible en
las zonas rurales. En el aspecto medicinal, 1la resina suele
usarse para el tratamiento de trastornos respiratorios, para

calmar la tos y como ungiento para el tratamiento de infecciones
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del oido. En la veterinaria, se usa en casos de envenenamiento y
padecimientos de la piel en animales (CONAFOR, 2008).

La madera es de buena calidad, suave y manejable, Util en la
artesania, aserrio, triplay, celulosa, papel, puntales para
minas, construcciones y ebanisteria. Se recomienda para pargques
y Jardines o campos deportivos, por su belleza apariencia (SIRE,

2007) .

3.1.4 Pinus montezumae Lamb.

Nombres comunes: Pino, Ocote, Pino montezuma, Chalmaite Blanco
en Veracruz; Pino Real, Yutnu-Santu en Oaxaca; Pino blanco,

Ocote Macho.

Origen: nativo de México, se extiende hasta Guatemala.

Forma biolégica: Arbol de 25 a 30 m y didmetro normal de 50 a 90

cm; con un crecimiento de rapido a moderado.

Fenologia: Hojas perennifolias, flores de febrero a abril.

Frutos: La maduracidén de los conos generalmente ocurre 26 meses
después de la polinizacidén, de abril a junio, la apertura de los
conos se ve favorecida por la ocurrencia de las altas
temperaturas en esa temporada. Es comGn gque la produccidédn de
conos se concentre en “afios semilleros”, los cuales se pueden
presentar cada 3 a b5 aflos dependiendo de las condiciones

climéaticas.

Asociacién vegetal: Bosque de Quercus y bosque de coniferas.

Distribucién en México: Se presenta una amplia distribucidn,
extendiéndose sobre la Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del
Sur y Sierra Madre de Chiapas. Se ha reportado en los estados de
Coahuila, Nuevo Ledn, Tamaulipas, Hidalgo, Tlaxcala, Hidalgo,
Puebla, Veracruz, México, Michoacan, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas; Colima, Morelos, Querétaro, Tamaulipas, Zacatecas vy

Distrito Federal.
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Requerimientos Ambientales: altitud media 2500, minima de 1150 a

2000 msnm, méaxima de 3150 a 3200 msnm.

Clasificacién del suelo (FAO): Andosol (CONABIO verificado carta

para Michoacan, Morelos y Jalisco).

Caracteristicas fisicas: Suelos moderadamente profundos a

profundos.

Textura: migajdén-arenosa, arenosa, areno-limosa.

Pedregosidad: no pedregosos.

Drenaje: bien drenados.

Caracteristicas quimicas: pH 5 a 7.

Otros: Los suelos donde se desarrolla esta especie son de origen
volcéanico, ubicados en las mesetas altas y pendientes bajas de
las montafias, sitios donde se encuentran los mejores ejemplares.
En condiciones naturales esta especie se encuentra creciendo en
suelos erosionados. Es una especie muy resistente a heladas vy
condiciones de alta montafia.

Usos: Su madera se utiliza para la fabricacién de muebles,
estructuras, celulosa, cajas de empaque, puntales para minas,
durmientes, postes, duelas, cercas, construcciones pesadas vy
livianas, chapa, triplay vy extraccién de resina. La resina

(trementina) se emplea en la fabricacidén de aguarras y brea.

Comercial: Especie maderable de gran importancia econdémica.
Clasifica como excelente para la fabricacién de papel con un
grado de calidad III, se recomienda incorporar esta especie en
proyectos de plantaciones cuyo objetivo futuro sea la produccién

de pulpa de papel (SIRE, 2007).
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3.1.5 Pinus patula Schl. et Cham.

Nombres comunes: Pino Patula, Ocote, Pino Llordédn, Pino Triste,
Pino Colorado, Pino Chino, Pino Xalocote, Pino Macho, Ocote

liso, Ocote Colorado en México, Veracruz e Hidalgo.

Forma bioldégica: &rbol de 30 a 35 m de altura y de 50 a 90 cm de
didmetro normal. Su copa es abierta y redondeada, hojas
aciculares, 3 o 4 por fasciculo, laxas. Tronco recto y libre de
ramas hasta una altura de 20 m, con una raiz profunda y poco
extendida. Es de rapido crecimiento, 20 m’ ha™' afio™'.

El crecimiento se detiene sensiblemente entre los 30 y 35 afios

de edad.

Fenologia: Hojas perennifolias. El1 renuevo de hojas ocurre en
dos periodos, en febrero brotan las hojas del primer internado
(maduran en marzo), en mayo comienza la aparicidédn de nuevas
hojas en el segundo internudo (maduran en junio), al tiempo que

caen las formadas al inicio del afo.

Flores: Se presentan de enero a abril. La polinizacidén es

anem6fila y en marzo el polen gqueda en libertad.

Frutos: Los frutos son conos serdticos. La maduracidédn de 1los
frutos se presenta hasta el final del afio siguiente, el ciclo
fenoldgico desde el inicio de la floracidén hasta la madurez de
la semilla, es aproximadamente de 24 meses. El periodo de
fructificacidé4n se presenta cada cuatro o cinco afios, “afio

semillero”; sin embargo, en condiciones climdticas favorables se

puede presentar produccidn anual.

Distribucidén en México: Se distribuye naturalmente sobre las
formaciones montafiosas de la Sierra Madre Oriental, Eje
Neovolcédnico y la Sierra Madre de Oaxaca, en los estados de
Nuevo Ledbn, Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca,

Querétaro, Distrito Federal vy Tlaxcala. En los Estados de
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Hidalgo, Puebla y Veracruz, se encuentran las poblaciones més
grandes y con los mejores desarrollos. Existen plantaciones en

Puebla, México, Michoacén y Distrito Federal.

Asociacién vegetal: Bosque de pino y Bosque de Pino-Encino.

Requerimientos Ambientales: Altitud media, Optima entre los 1800

y 2400, minima de 1600 a 1500, méxima de 3100 msnm.

Profundidad del suelo: de moderada a muy profunda; de moderada a
muy profunda en sitios con pendiente pronunciada, ésta es

superior a un metro.

Textura: De Arenosa a arcillosa; de francas a migajosas en el

horizonte A; arcillosas en la partes mas profundas.

Pedregosidad: No pedregosos a escasa pedregosidad.

Drenaje: Bien drenados.

Caracteristicas quimicas: pH de 3.8 a 6.6; los valores méas

adcidos se encuentran en los horizontes superficiales.

Temperatura media: 10 a 20°C, minima: -14°C y méxima 40°C.

Otros Ambientes: Se desarrolla principalmente en zonas templadas
con exposiciones norte y aquellas que reciben una gran cantidad
de niebla durante el aflo, es posible encontrarla en lugares
donde 1llegan los vientos humedos del Golfo de México, aungque
también pueden crecer en donde no exista humedad relativa alta.
Crece en terrenos de topografia plana y lomerios con pendientes
moderadas y hasta de 45°. Se menciona que la regeneracidn
natural de P. patula se presenta con mayor frecuencia al pie de
arbustos de Baccharis conferta, supuestamente debido a la
proteccidédn mecdnica que reciben las pléntulas contra el

pastoreo.
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Usos: La madera es de Dbuena <calidad se recomienda para
construcciones que requieran resistencia, para postes,
durmientes, pilotes, armaduras vy vigas. Se emplea para la

elaboracidén de cajas de empaque y para acabados interiores vy
exteriores. También es muy apreciada en la fabricacién de papel

debido a la longitud de sus fibras.

Comercial: Por su potencial productivo y —capacidad para
adaptarse a diferentes condiciones climdticas vy suelos no
forestales, es ampliamente wutilizado para 1la produccidén de
madera de aserrio y de material <celuldbdsico. Extensamente
utilizado en plantaciones comerciales en Sudafrica y paises de

América del Sur (SIRE, 2008).

3.1.6 Pinus pseudostrobus Lindl. var pseudostrobus.

Nombres comunes: Mocochtaj (lengua tojolobal) en Altamirano,
Chiapas; Pacingo en Michoacan; Pino Blanco en Michoacéan vy

México; Pino Ortiguillo en Michoacéan; Pino real en Durango.

Origen: Es originario de México, Guatemala y Honduras.

Forma Biolégica: Arbol con alturas de 30 a 40 m, ocasionalmente
hasta 45 m, y en didmetro normal de 40 a 80 cm; fuste recto,
libre de ramas de 30 a 50% de su altura total.

Fenologia: Perennifolio; flores de febrero a marzo, la
maduracidén de los conos es de noviembre a diciembre en México y

América Central.

Distribucién: En México es encontrado en Jalisco, Michoacén,
Estado de México, Distrito Federal, Morelos, Puebla, Hidalgo,
Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca, Guerrero y Chiapas. Se distribuye

escasamente en el norte de México.
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Asociacién vegetal: Bosque de coniferas, Dbosque de pino-
Quercus.

Altitud: desde 2400 a 2800 msnm; sin embargo, en México se ha
encontrado en laderas de montafia con elevaciones de 1600 a 3200

msnm.

Unidades taxonémicas de suelos: Andosol.

Profundidad: De 1 a 3 m.

Textura: migajdén-arenosa y areno-arcillosa.

Drenaje: bien drenados.

PH del suelo: de 5.5 a 6.5 ; de 4.5 a 7.0.

Otros: Crecen en suelos profundos derivados de material
volcédnico, en sitios con bajo contenido de Fésforo, medianos
contenidos de Calcio y Potasio. En el noreste del pais se ha
encontrado en suelos calizos y delgados. Existen reportes que
los arboles més altos han sido encontrados en el oeste de

Michoacédn a elevaciones de 2000 a 2400 msnm.

Temperatura: Media 14.7°C, minima de 9°C, maxima de 40°C.

Usos: Es buen productor de resina, es ampliamente explotada en
los estados del centro y sur del pais. La madera es de buena
calidad se wusa en aserrio, triplay, chapa, para cajas de
empaque, molduras, en la construccidén, en la fabricacidén de
ventanas y muebles finos, artesanias, ebanisteria y pulpa para
papel. Es una especie recomendable para plantaciones
comerciales, también para su uso ornamental en campos deportivos
y Pparques, debido a que su follaje semicolgante desprende un

aroma agradable a resina (SIRE, 2008).
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3.2.1 Abies religiosa (H.B.K) Schl. Et Cham.

El bosque de oyamel esta distribuido en México en forma dispersa
y localizada se presenta en la mayoria de los casos en forma de
manchones aislados en cerros, laderas vy cafladas. Las é&reas
continuas de mayor extensidén son las serranias que rodean al
valle de México, las montaflas del Eje Neovolcédnico Transversal y
en la Sierra Madre del Sur (Rzedowski, 1994). La extensidén total
que ocupan en México es de 0.16% (Flores et al., citado por
Rzedowski, 1994), se pueden encontrar en sitios de alta montafia
entre 2400 y los 3600 msnm. y generalmente se encuentran debajo
de los pinares. Se caracteriza por ser un bosque muy himedo y se
desarrolla en suelos ligeramente &cidos. E1 hombre ha afectado
su permanencia debido a los desmontes y a la tala inmoderada con
el propdsito de utilizar los terrenos con fines agricolas; su
madera es la materia prima de la industria de la celulosa y el
papel, se emplea como combustible y para aserrar, también se
cortan las puntas o los arboles para usarlos como Aarboles de

navidad (Rzedowski, 1994).

Nombres comunes: Abeto - Veracruz; Acshoyatl - México; Bansu
(lengua otomi)- Hidalgo; Ocopetla - Teotepec, Gro.; Oyamel -
México, Hidalgo; Pinabete - Michoacén y Jalisco; Thucum (lengua
tarasca) - Michoacén; Ueyomel- Ixcaltepec, Gro.; Xbélocotl -
México.

Origen: es originario de México.

Forma biolégica: Arbol monoico de 35 a 40 m de altura, en

ocasiones hasta 60 m, didmetro normal hasta de 1.80 m.

Fenologia: Perennifolio, flores las estructuras masculinas vy
femeninas se presentan desde diciembre. La fructificacidén se
presenta de noviembre a enero, la dispersidén de las semillas

ocurre entre marzo y abril.
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Distribucién en México: Distrito Federal, Hidalgo, Puebla,
Veracruz, Michoacéan, Jalisco, Morelos, México, Guerrero vy
Tlaxcala.

Asociacién vegetal: Bosque de coniferas, las masas puras
formadas por esta especie son también conocidas como bosques de

Abies, bosque de abetos o bosque de oyamel.

Altitud: Optima 3 200 msnm, minima 2 800 msnm, maxima 3 500

msnm.

Unidad taxondémica de suelo: Histosol, Inceptisol.

Profundidad: Generalmente profundos aunque también en suelos

someros.

Textura: Limo-arenosa, arcillo-arenosa, arenosa.

Pedregosidad: De ligera a moderada.

Estructura del suelo: Granular o en bloque.

Drenaje del suelo: bien drenados.

Color del suelo: Pardo oscuro 6 rojizo.

PH: de 5 a 7.

Temperatura: media de 7 a 15°C, minima - 12°C.

Otros: Crecen en suelos profundos derivados de material
volcédnico, en sitios con bajo contenido de Fésforo, medianos
contenidos de Calcio y Potasio. En el noreste del pais se ha
encontrado en suelos calizos y delgados. Existen reportes que

los &rboles més altos han sido encontrados en el oeste de

Michoacdn a elevaciones de 2000 a 2400 msnm.
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Los suelos donde se establece el oyamel son muy Jjbévenes, de
origen volcédnico (andesitas, basaltos o riolitas) vy presentan
geoformas con pendientes muy pronunciadas, aunque generalmente
se establecen en suelos profundos, en el Estado de México y en
Jalisco se encuentran sobre una capa muy delgada de cenizas
volcanicas; las propiedades fisicas del suelo influyen méas en el
desarrollo del oyamel que las quimicas, la profundidad, el
drenaje, la textura, estructura y el contenido de humus son

propiedades decisivas en el desarrollo del oyamel.

Usos: El uso méds importante es como “arbol de navidad”, ademés
de sus ramas que se utilizan para hacer adornos en ceremonias
religiosas. La madera no es de muy buena calidad, pero se
recomienda para fabricar papel, ya que la pulpa es de muy buena
calidad; como madera aserrada se puede utilizar en la
fabricacién de cajas, puertas, marcos y techos interiores,
fabricacién de postes que transmiten energia eléctrica, cercas,
durmientes vy palos de escoba. La textura de la madera es
mediana, de veteado suave y sin olor ni sabor; el peso
especifico de la madera verde es de 0.860 g cm® y de 0.360 g cm™
con 12% de humedad. Por su color claro, peso ligero, ausencia de
manchas y de resina, y su carencia de olor se recomienda como
apropiada en la fabricacidén de empaques para alimentos, como
pescado, azucar, etc. La trementina, “aceite de palo” “aceite de
abeto“, es recomendada para su empleo medicinal; la corteza de
arboles viejos es wutilizada para carbdédn y la madera en la

construccidén de casas (SIRE, 2008).

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza
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3.3.1 Género Quercus.

Los encinos junto con los pinos constituyen la mayor arte de la
cubierta vegetal de las &reas de clima templado, segun Flores
1971, (citado por Rzedowski, 1994); ocupa el 5.5% de 1la
superficie del pais y 13.7% de los bosques mixtos de pino vy
encino. Los encinos forman relaciones con los pinos debido a que
comparten afinidades ecoldbdgicas. Se encuentran entre los 1200 vy
3100 msnm y crecen en suelos de acidez moderada. Son muy
explotados a nivel local puesto que son de troncos muy delgados

(Rzedowski, 1994).

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza
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4 Objetivo General.

Generar informacidén del contenido nutrimental mediante 1la
determinacidén de la concentracidén foliar de Fe, Cu, Mn y Zn en
comunidades de Pino, Quercus y Abies en bosques templados de

tres Areas Naturales Protegidas en México.

Objetivos particulares.

- Establecer intervalos de concentraciones para Fe, Cu, Mn y Zn

en las especies de los géneros Pinus, Abies y Quercus.

- Determinar la concentracién foliar de Fe, Cu, Mn y Zn en las
especies de los géneros Pinus, Abies y Quercus y sus relaciones

con N y P.

Hipodtesis.

Derivado de material wvolcénico, los suelos de los Parques
Nacionales Izta-Popo, Zoquiapan vy Anexas y Parque Nacional
Benito Judrez en Oaxaca proporcionan niveles nutrimentales
6ptimos para el desarrollo foliar de las comunidades de Pinus,

Abies y Quercus en México.

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza
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5 Descripcién de las Zonas de estudio.

La SEMARNAT a través de la CONANP (Comisién Nacional de Areas
Naturales Protegidas) decreté que las Areas Naturales Protegidas
(ANP) constituyen porciones terrestres o) acuaticas del
territorio nacional representativas de los diferentes
ecosistemas y de su biodiversidad, en donde el ambiente original
no ha sido esencialmente alterado por el hombre y gque estéan
sujetas a regimenes especiales de proteccidn, conservacidn,
restauracién y desarrollo. Dentro de estas &areas se encuentran
los parques Nacionales que segun la LGEEPA (Ley General de

A\Y

Equilibrio Ecoldgico y Proteccién Ambiental) Se constituyen
conforme a esta Ley y la Ley Forestal , en terrenos forestales,
tratédndose de representaciones biogeograficas, a nivel nacional,
de uno o mas ecosistemas que se signifiquen por su belleza
escénica, su valor cientifico, educativo y de recreo, su valor
histébrico, por la existencia de flora y fauna de importancia

nacional, por su aptitud para el desarrollo del turismo, o bien

por otras razones de interés general andlogas.” (LGEEPA, 2006).

5.1 Parque Nacional Izta-Popo, Zoquiapan y Anexas, Sierra

Volcanica transversal.

El Decreto gque establece el Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl se emitid el 29 de octubre de 1935 y se publicd en
el Diario Oficial de la Federacidén el 7 de noviembre del mismo

afio, durante el gobierno del Gral. Lazaro Cardenas.

Con un impulso similar, se decretd la creaciédn del Parque
Nacional “Zoquiapan y Anexas” (porcidén noroeste de la sierra
nevada), el 19 de febrero de 1937. Entrd en vigor el 13 de marzo
del mismo afio, cuando se publicé en el Diario Oficial de 1la

Federacidn.

Estos decretos fueron elaborados con fundamento en la Ley

Forestal de 1926.
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Con 25679 ha de extensidén, limita al norte y oeste con
Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla vy Ecatzingo, municipios del
Estado de México, al este con San Salvador el Verde, Domingo
Arenas, San Nicoléds de los Ranchos y Tochimilco municipios de
Puebla) vy al sur con Tetela del Volcédn, estado de Morelos. Se
localiza en el Eje Neovolcénico. Los suelos presentes en esta
zona son el Regosol districo, Litosoles, Andosol mdbélico vy
Cambisol eltrico. Presenta cuatro rios (Amecameca, Molinos, Akal
y Atila) asi como escurrimientos perennes menores. En la zona se
presentan dos tipos de c¢lima: muy frio, lluvias en verano,
temperatura media anual menor de -2°C, la del mes mas caliente
menor de 0°C. Semifrio subhumedo, temperatura media anual de 5 a

12°C, mes mas frio de 3 a 18°C.

5.1.1 Ubicacién geografica.

El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl, Zogquiapan y Anexos
forman parte de un mismo corredor bioldgico se han conjuntado
como uno solo denominadndose Parque Nacional Izta-Popo, Zoguiapan
y Anexas. Estos dos parques conforman una unidad geogréafica vy
biética importante. E1 Parque Nacional Izta-Popo, Zodquiapan y
Anexas, tiene una superficie de 45097 ha (25679 ha para el Izta-
Popo y 19418 ha para Zogquiapan). Forman parte de los Municipios
de Texcoco, Ixtapaluca y Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla vy
Ecatzingo en el Estado de México, asi como Tlahuapan, San
Salvador el Verde, Domingo Arenas, San Nicolds de los Ranchos vy
Tochimilco, en el estado de Puebla y Tetela del Volcan en

Morelos.

Localizados en los limites de los Estados de México, Puebla y
Morelos, 1los parques quedan comprendidos dentro del macizo
montafioso denominado Sierra Nevada, mismo que flanquea el
oriente de la Cuenca de México en el area de confluencia de los
estados de Puebla, México y Morelos. Forma parte de la provincia
fisiografica conocida como Sistema o) Eje Volcanico
Transmexicano, presenta importantes elevaciones entre las

cuales se destacan el Iztaccihuatl vy el Popocatépetl, con



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS CARRERA BIOLOGIA
Jael Maricela Pefia Uraga Materiales y Métodos

alturas méximas de 5280 msnm vy 5482 msnm respectivamente,
constituyen dos de las cumbres mas elevadas del pais. Se ubican
entre las coordenadas geograficas 18°59’ y 19°16’25” de latitud
norte y 98°34754” y 98°16’25” de longitud oeste. Hacia la parte
norte del Iztaccihuatl, en el &area de Zoquiapan y Anexas, las
elevaciones mas notables son el Tlaloc (4120 m), el Yoloxdéchitl
(3900 m), el Telapdn (4060 m) y el Papayo (3600 m) (Figuras 4, 5
y 6).

5.1.2 Geologia y suelos

La conformacién geoldgica de la Sierra Nevada es de indudable

interés cientifico y de un alto valor escénico.

Su formacién inicia a mediados de la era Terciaria, cuando se
considera que se constituyeron las bases de lo que hoy conocemos
como la Sierra Nevada, en un proceso que se denomina como
Formacidén Xochitepec, el cual consiste en la acumulacidén de
productos volcéanicos por alrededor de 20 millones de afios y que
han formado estratos de considerable espesor, asi como
afloramientos en grandes superficies que se extienden hasta las
aplanadas cumbres situadas al noreste del TIztaccihuatl. Las
primeras erupciones de dacitas y andesitas se abrieron paso a
través de grietas en los pliegues de los estratos subyacentes
del Cretécico; posteriormente, como producto de erupciones por
estrechas chimeneas, se formaron extensos flujos de lava

baséaltica.

Durante el Plioceno se desarrollaron en la base de la Sierra
extensos abanicos aluviales, que se conocen como Formacidén
Tarango, la cual consta de horizontes de suelos y conglomerados
casi planos qgque se formaron en 1las condiciones de un clima
semiadrido, en el que a pesar de las escasas lluvias, se lograron
arrastrar vy depositar aluviones de un espesor considerable

(CONANP, 2008).
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Figura 4. Imagen de satélite del Parque Nacional Izta-Popo.
CONANP 2008.
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Figura 5. Localizacién de las zonas de estudio
CONANP 2008.
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Figura 6. Croquis de la Zona del Parque Nacional Izta-Popo.
CONANP 2008.

Durante el Cuaternario, los primeros movimientos de la Fractura
Clarién dieron origen al Iztaccihuatl y el Ventorrillo, 1los
cuales estadn formados por lavas de andesita porfiritica de
piroxena. Los derrames daciticos y riodaciticos constituyen la
unidad del Popocatépetl, pero su base estd cubierta por abanicos

aluviales que en su parte sur muestran un espesor considerable.

La conformacién geoldgica de la Sierra Nevada se dio a partir de
emisiones de lava que emergieron a través de calizas plegadas
que afloraron en la parte baja al sur del Popocatépetl; las
emisiones fueron sucesivamente de dacitas que forman los picos
de la parte central de la Sierra: Tlaloc y Telapdn; andesitas
que conforman el Iztaccihuatl y el Popocatépetl; vy grandes
cantidades de basaltos arrojados por pequefios conos de formacidn

reciente (CONANP, 2008).
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Las unidades de suelo presentes en el area del Parque segun la

World Referente Base for Soil Resources (1994), son:

Litosoles. Son suelos someros, con menos de 0.1 m de espesor,
formados sobre tepetates y que conservan las caracteristicas del
material parental. Aungque esos suelos pueden estar asociados con
Regosoles vy Andosoles en ciertas 4areas muy restringidas,
generalmente, son poco desarrollados debido a la velocidad de
percolacidén del agua que impide el establecimiento de algin tipo
de vegetacién, lo que aunado al clima presente a altitudes

mayores de 4000 msnm, dificulta el desarrollo del suelo.

Regosoles. Son suelos formados a partir de material suelto como
arena, grava o piedra; se localizan, dentro del Parque a
altitudes por debajo de los 3900 m y normalmente son pobres en

contenido de materia organica y nutrientes.

Andosoles. Se derivan de cenizas volcanicas recientes, por lo
gque son suelos ligeros con alta retencidédn de humedad y Dbuen
contenido de nutrientes, asi como con un alto contenido de
materia organica; por su contenido de materia organica y la
proporcidén de vidrios volcanicos presentes, pueden formar
Andosoles humicos, que se presentan en Aareas forestales poco
alteradas; también pueden formar Andosoles vitricos en zonas con
vegetacién de coniferas, cuando presentan mas del 60% de

vidrios, ceniza volcadnica y texturas gruesas.

Cambisoles. Son suelos mejor desarrollados, con horizontes A y B
bien definidos, pero ©pobres en contenido de nutrientes;
presentan potencial para el desarrollo forestal, con adecuadas
practicas de manejo para la conservacidédn de suelo y captacidn de

humedad.

Fluvisoles. Son suelos formados en cafiadas, escurrimientos vy
zonas de depdsitos de material reciente; de textura gruesa, su
fertilidad es baja debido al escaso contenido de nutrientes.

(CONANP, 2008).
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5.1.3 Vegetacién.

En el Parque y de acuerdo a su ubicacién, los bosques responden
principalmente a gradientes altitudinales y de topografia, como
es el caso entre cafladas humedas y secas, lo que hace posible
encontrar una gran diversidad de hébitat, como en las partes
bajas donde se presenta el bosque de pino, bosque de pino-
encino, bosque de oyamel y pastizales amacollados. Aungue con
diferentes grados de alteraciédn o perturbaciédn e incluso de
degradacién, baséndose fundamentalmente en cuanto a la
intensidad en que han sido explotados sus recursos naturales. Es
conveniente aclarar qgue dentro del Parque no se tienen
autorizados permisos de extraccidédn forestal, la tala que se
llega a dar dentro del Parque es tala clandestina, en el area de
influencia del Parque los ejidos y comunidades tienen permisos
de aprovechamientos forestales emitidos por la SEMARNAT, por 1lo
que son aprovechamientos regulados y que no ponen en serio
riesgo a los ecosistemas presentes en el Parque. De acuerdo con
la clasificacién de Rzedowski los principales tipos de

vegetacidén son:

5.1.4 Bosque de Pino.

En el Parque Nacional Izta-Popo, Zogquiapan y Anexas crecen
varias especies de pinos, se presentan bédsicamente 2 estratos:
uno superior, arbdéreo y otro inferior con pastos amacollados,

escasos arbustos y hierbas.

En general de 1los 2500 a 1los 4000 msnm encontramos bosques
perennifolios del género Pinus, en la franja mas alta predominan
el Pinus hartwegii, seguido de Pinus montezumae, Pinus
pseudostrobus y Pinus rudis; acompafiados algunas veces por Pinus
leiophylla y Pinus teocote. A veces se presentan conviviendo con

Quercus, Juniperus o Alnus, en suelos Andosol o Litosol.
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Bosque de Oyamel.

Entre los 2500 vy 3500 msnm en suelos Andosoles ricos en materia
organica, profundos, bien drenados y htmedos durante todo el
afio, encontramos el Bosque de Abies religiosa (Oyamel) ;
acompafiado en ocasiones por Pinus ayacahuite, Alnus jorullensis,
Quercus laurina, Salix oxylepis, Prunus serotina, Capuli vy

Cupressus lindleyi.

Bosques Mixtos.

Entre los 2500 y los 3500 msnm también podemos apreciar
combinaciones de Bosques Mixtos como los de Pino-Aile y Aile-
Pino o bien el de Pino-Encino; donde las combinaciones pueden
ser de varias especies de pinos y Alnus jorullensis; o bien
asociaciones de Pinus mezclados con diversas especies del género

Quercus.

Como resultado de esta diversidad, en la zona estéan
Q.

representados el 44.13 % de las 2071 especies reconocidas para

el valle de México.

5.1.5 Clima.

El Parque tiene una de sus caracteristicas principales en torno
a las diversas condiciones climédticas, debido a su topografia y
ubicacién. La variedad de clima abarca desde un clima de tipo
templado humedo hasta un clima frio a muy frio. Existe una red
de estaciones meteoroldégicas en el &rea de influencia del
Parque, sin embargo no se cuenta con estaciones a una altura
mayor a 4000 m por lo gque no se tienen registros de las zonas
mas frias donde se presentan los glaciares vy las nieves

perpetuas.

De acuerdo con su latitud, el Parque se ubica en la regidén de
los vientos alisios en una zona donde predominan las
circulaciones de tipo convectivo local, lo cual hace posible una

gran estabilidad meteoroldgica durante la mayor parte del afio.
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Sin embargo, a pesar de que durante el verano el pais recibe la
influencia de los vientos provenientes del Caribe y del
Atlantico, los cuales inciden con vientos humedos gue son
altamente favorables; en cambio, durante el invierno, el
cinturén de altas presiones y la faja de vientos del Este, son
desplazados hacia el Ecuador, con lo que se forman vientos del
Oeste sobre las partes altas del pais y debido a que son més
secos que los vientos alisios, durante esta época la

Altiplanicie tiende a tornarse mas seca (CONANP, 2008).

5.2 Parque Nacional Benito Juarez, Sierra Madre del Sur.

El Decreto que establece el Parque Nacional Benito Juarez, se
emitié el 30 de diciembre de 1937 publicédndose en el Diario
Oficial de la Federaciédn.

Con el nombre de Benito Juarez se declara Parque Nacional una
superficie de terrenos forestales inmediatos a la ciudad de
Oaxaca, Incluye 1los municipios: San Pablo Etla, San Agustin
Etla, San Andrés Huayapan, Oaxaca, con una Superficie de 3180 ha
y cuyos linderos se expresan a continuacidédn: Partiendo del punto
denominado El1 Trino que es vértice de los terrenos de la
Hacienda de Viguera, terrenos comunales de San Felipe del Agua y
terrenos de la Hacienda de Guadalupe, se continta con rumbo Este
hasta llegar al punto conocido por Cruz de Buey, para continuar
hacia el Sureste en una distancia de 700 metros aproximadamente
hasta encontrar el lugar denominado Visaquitus o La Mesa; de
este punto y hacia el Noroeste se llega al lugar conocido por El
Potrero; de este lugar y con direccidn Noreste se miden
aproximadamente 900 metros; de agqui la linea cambia hacia el
Noroeste hasta llegar a los puntos conocidos por la Federacidén vy
Piedra de la Mina; de este lugar se continGa con direccidén Oeste
hasta llegar al cerro de Piedra Ledén, de este punto se continta
con direccién Noroeste tocando La Loma de Estaca y el Cerro de
la Escalera; de aqui con direccidén Suroeste se llega al Cerro de
Ocolecuache; de este punto y con direccidn Suroeste continta la

linea hasta llegar al punto Trino, lugar de partida.
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Tiene una altitud que va de los 1650 a los 3050 msnm Presenta
clima semicdlido subhumedo vy templado subhtimedo. Los rios
Huayapan y San Felipe cruzan el parque y son enriquecidos por
varios arroyos de la =zona y que en la actualidad aun son

permanentes, pero cuentan con muy poca agua.

5.2.1 Ubicacién geografica.

Entre 17° 06' y 17 10' 05" Latitud Norte. Entre 96° 40' y 96 44"
20" Longitud Oeste.

Tiene un rango altitudinal que va de los 1650 a los 3050 msnm.
Presenta dos tipos de climas: Semicadlido subhtmedo, con isoterma
de 18 a 30°C e isoyeta de 700 milimetros. Templado subhumedo
(Vargas, 1984).

En cuanto a la fauna silvestre, en este parque aun se pueden
observar diversos géneros de aves y mamiferos, como conejos,
ardillas, calandrias vy chinitos, estos uUltimos representando
poblaciones relictuales de buen tamafio; sin embargo la caceria
que se realiza en zonas muy cercanas a los limites del parque,
asi como la presencia de bandalos con resorteras dentro del
mismo, han disminuido notablemente 1la fauna silvestre, sin
contar las pérdidas por modificaciones del hébitat, incendios vy

sequia (SARH 2003).

5.2.2 Vegetacién.

En el parque se encuentran varios tipos de vegetacidédn: Bosque de
pino y encino en las partes altas de la serrania, con Pinus
michoacana, P. oocarpa, P. teocote, P. montezumae, Quercus,
Arpbutus y Alnus. Mientras que en las faldas se encuentran
matorrales de encino. Y en las cafiadas existe selva Dbaja
caducifolia (Figura 7).

Es necesario seflalar que a pesar de que el bosque de pino-encino
del parque es de crecimiento secundario, conserva areas no muy
perturbadas y bellas, que pueden ser manejadas como zonas de uso

restringido, para la exclusiva observacién de la vida silvestre.
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Figura 7. Vista panorédmica del Parque Nacional Benito
Juarez, Oaxaca.
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Figura. 8 Localizacion de los sitios de estudio. 1 . Parque Nacional Izta-Popo
2. Parque Nacional Zoquiapan y Anexas, decline oriental 3. Parque Nacional Benito Juarez,
Sierra Madre del Sur, Oaxaca.
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6 Materiales y Métodos.

6.1 Delimitacién de las zonas de estudio.

Con base a la cartografia (cartas climética, geoldgica,
hidrolégica, topografica, edafoldgica, de uso actual y de uso
potencial, etc.) asi como con apoyo de fotomapas y fotografias
aéreas, se definieron, con base a un gradiente de precipitacién,
tres zonas de bosques templados en el pais, el Parque Nacional
Iztaccihualt-Popocatépetl (PNIP), el Parque Nacional Zoquiapan y
Anexas (PNZA) en el Eje Neovolcanico Transversal y el Parque
Nacional Benito Judrez (PNBJ) en la Sierra Madre del Sur, estos

parques se caracterizan por tener bosques templados (Figura 8).

En cada una de la zonas se realizdé la toma de muestras foliares

de las especies arbdreas dominantes Pinus, Abies y Quercus.

Con uso de mapas topograficos y con base en reconocimientos en
campo, se delimitaron unidades ambientales homogéneas en
composicidén, estructura de la vegetacidén y tipo de suelo con un
total de 55 unidades ecolégicas (UE); 24 en el PNIP, 20 en el
PNZA vy 11 en el PNBJ.

6.2 Fase de campo.

En cada unidad se delimitaron parcelas de 50x20 m (0.1 ha) con
su eje principal perpendicular a la pendiente y en cada una se
seleccionaron entre cuatro y ocho individuos de las especies
presentes de los géneros Pinus, Abies y Quercus que no mostraron
dafio aparente de enfermedades, por ocoteo, incendios severos,
tala o plaga. Se determindé la ubicacidén geogrédfica mediante el
registro de coordenadas UTM vy altitud con el GPS GARMIN,

pendiente con clisimetro y la exposicidén con brGjula Brunton.



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS CARRERA BIOLOGIA
Jael Maricela Pefia Uraga Materiales y Métodos

6.3 Toma de muestras foliares.

Se seleccionaron de cuatro a ocho individuos wvigorosos y sanos,
se colectaron fasciculos foliares de 2 afios recientes (Figura 9)
con los que se formaron muestras foliares compuestas para su
anadlisis, trasladadas en bolsa de papel con los siguientes
datos: nombre del sitio, fecha de colecta, género y especie. Las
muestras se secaron (entre 65 y 70°C) en estufa marca Felisa
hasta obtener peso constante (Figura 10), se molieron vy
tamizaron en molino marca Thomas Scientific con malla No. 20,
modelo 5KH39QN5525A (Figura 11). Las muestras se guardaron en
frascos de pléastico debidamente etiquetados con los siguientes

datos: Fecha de colecta, localidad, género y especie.

Figura 9. Toma de muestra foliar.
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6.4 Analisis de laboratorio.

6.4.1 Determinacién de parametros fisicos y quimicos del

suelo.

- pH activo suelo-agua, relacidén 1:2. Método

potenciométrico (Jackson, 1982).

- pH potencial relacién 1:2 con KCl IN. Método

Potenciométrico (Jackson, 1982).

- Conductividad eléctrica de la solucidén del suelo,

relacidén 1:5 (Jackson, 1982).

- Textura. Método de Boyoucos (Boyoucos, 1963, citado por

Palmeré& Trouch, 1989).

- Densidad aparente, método de la probeta (Dominguez &

Aguilera, 1987)

- Materia Orgénica, Método de Walkley & Black (Jackson,
1982) .

- Bases intercambiables Na', K', Ca’" y Mg’ por extraccién
de acetato de amonio 1IN y cuantificacidédn de espectroscopia

de absorcidén atémica (Rodriguez, 2002).
6.4.2 Determinacién de Nitrégeno y Foésforo foliar.

- Nitrbégeno. Método semimicro-kjeldahl (Bremmer., 1965

citado por Jackson, 1982).

- Fbésforo total, método de Vanadato-molibdato (Allan, 1971)
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6.4.3 Determinacién de Fe, Cu, Mn y Zn foliar.

- Solubilizacién de Fe, Zn, Cu, y Mn por digestidédn con
HNO3/HCLO,; relacién 2:1 y cuantificacidén por absorciédn

atémica (Allan, 1971).

Por anadlisis quimico de tejido foliar se determiné Fe, Cu, Mn y
Zn. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de
Edafologia vy Nutricidén Vegetal de 1la Facultad de Estudios
Superiores (FES) Zaragoza, posterior a una digestidén acida en la
que se utilizdé HNO; y HCLO, en relacidén 2:1 (Figura 12). Los
micronutrientes se cuantificaron por absorcidén atdmica (Allan,

1971; figura 13), (Anexo).
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Figura 10. Secado de muestras foliares. F'igura 11. Molino Thomas Scientific.

Figura 12. Digestidén acida con HNO; y HCLO4 Figura 13. Espectrofotémetro de Absorcidén atdmica
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6.5 Analisis estadistico.

Con los datos obtenidos del anadlisis quimico del tejido foliar y
los datos del anadlisis fisico y quimico del suelo, tomados de la
base general del Laboratorio de Edafologia y Nutricidédn Vegetal
de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza para los parques
Izta-Popo, Zoguiapan y Anexas y Benito Juarez se realizaron
bases de datos en Excel. Posteriormente se realizdé un analisis
de correlaciones entre los pardmetros fisicos (textura, densidad
aparente (DA), espacio poroso (EP) y conductividad eléctrica
(CE)) vy quimicos, pH del suelo y los nutrimentos de tejido

foliar con el programa SAS (Statistical Analysis System).
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6.6 Diagrama de flujo
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6.7 Descripcién fisiografica de las zonas de estudio.

El muestreo de tejido foliar del PNZA se realizd de enero a
septiembre de 2004, se trabajo en un intervalo altitudinal
entre 2864 a 3537 msnm y pendientes del terreno de 25 a 80 %
(ligeras a extremadamente inclinadas). Se encontrd que con
respecto al gradiente altitudinal el género més frecuente fue
Abies (presente en 8 de los 20 sitios) seguido de Pinus vy
Quercus presentes en 5 sitios respectivamente, Rzedowski,
(1994) refiere que a los bosques de coniferas se les encuentra
practicamente desde el nivel del mar hasta el limite de 1la
vegetacién arbdérea entre 1500 a 3000 msnm.

Abies religiosa se encontrd entre los 2950 vy 3537 msnm en
exposiciones principalmente NE aunque también se encontrd en SW
y SE, Pinus se encontrd entre los 2950 y 3537 msnm en exposicidn
SE, NE y N y Quercus entre los 3003 y 3066 msnm en exposicidén E
y NE. (Cuadro 7).

En el PNIP el muestreo se llevd a cabo de junio a diciembre de
2004 se trabajé en un intervalo altitudinal entre 2650 a 3892
msnm y pendientes del terreno de 8% y 60 %.

La vegetacidén arbdérea dominante estuvo representada por los
géneros Pinus y Abies. Pinus se encontrd en todo el gradiente
altitudinal entre 2650 y 3892 msnm con pendientes del terreno
entre 8 y 60% y exposiciones E y NW principalmente con 1las
siguientes especies P. ayacahuite, P. teocote, P. patula, P.
pseudostrobus, P. montezumae y P. hartweggi. Abies se encontrd
en exposicidén NW y en intervalo altitudinal de 2834 y 3225 msnm
(Cuadro 6).

Para el PNBJ el muestreo se llevd a cabo de noviembre de 2005 a
abril de 2006. El intervalo altitudinal fue de 1818 a 2755
msnm con pendientes del terreno de 23 a 70 %. Se encontrd que el
género mas frecuente fue Pinus, presente en diez de los once
sitios y con exposiciones predominantes hacia el N y O.

De este género las especies mas abundantes fueron P. teocote (en
6 de los 11 sitios), P. montezumae (en 4 sitios) e individuos

del género Juniperus (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Descripcion fisiografica del Parque Nacional Benito Juarez.

Localidad LATN LONG E Altitud Exposicién  Pendiente Especie
UTM m %

Santa Catarina Ixtepexi (Yuvila) 1900065 757636 2662 oeste 23° Pinus montezumae

Santa Catarina Ixtepexi (Yuvila) 1900065 757636 2662 oeste 23° Pinus teocote

Yuvila 1899152 755813 2755 este 70 Pinus montezumae

La Cumbre Rumbo a Guelatao - - - - - Pinus montezumae

La Cumbre Rumbo a Guelatao - - - - - Pinus montezumae

San Jerdnimo Xola 1918646 707559 1818 - 50 Pinus teocote

San Jerénimo Xola 1918646 707559 1818 - 50 Juniperus

A 25 Km. De Oaxaca 1911191 714640 2003 norte 50 Pinus teocote

Camino de Oaxaca a Guelatao 1896519 753176 2114 norte 60 Pinus teocote

Camino de Oaxaca a Guelatao 1896519 753176 2114 norte 60 Pinus teocote

Camino / Tlalixtac a Ixtepexi 1897552 754441 2430 norte 60 Pinus teocote
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Cuadro 6. Descripcion fisiografica del Parque Nacional Izta - Popo.

Localidad LAT N LONG E Altitud Exposiciéon  Pendiente Especie

UTM m %
016 2100270 531 169 3225 - 55 Abies religiosa
F1 2111637 534 534 3553 w 20 Pinus hortwegii
W-D14 2101 465 528 925 2650 N Pinus pseudostrobus
La Joya 2116 230 536 507 3892 N 51 Pinus pseudostrobus
Valle 2126 706 530 838 3301 NW 24 Pinus teocote
Valle 2126 706 530 838 3301 NW 24 Abies religiosa
Valle 2126 706 530 838 3301 NW 24 Pinus teocote
Valle 2126 706 530 838 3301 NW 24 Abies religiosa
Agua Escondida 2110002 542 286 3333 E 60 Pinus teocote
Agua Escondida 2110002 542 286 3333 E 60 Pinus teocote
Agua Escondida 2110002 542 286 3333 E 60 Pinus montezumae
La Ventana 2109 851 544 221 3127 E 16 Pinus ayacahuite
La Ventana 2 109 851 544 221 3127 E 16 Pinus pseudostrobus
Barranca Apapaxco 2 094 455 532 177 2834 NW 60 Abies religiosa
Barranca Apapaxco 2 094 455 532 177 2834 NW 60 Abies religiosa
Barranca Apapaxco 2 094 455 532 177 2834 NW 60 Pinus montezumae
Barranca Apapaxco 2 094 455 532 177 2834 NW 60 Abies religiosa
Norte Barranca Mata Leones 2 097 553 536 262 3312 S 20 Abies religiosa
Norte Barranca Mata Leones 2 097 553 536 262 3312 S 20 Abies religiosa
Norte Barranca Mata Leones 2 097 553 536 262 3312 S 20 Abies religiosa
Norte Barranca Mata Leones 2 097 553 536 262 3312 S 20 Pinus hortwegii
Sur de el Salto 2096 137 534 478 3099 NW 8 Abies religiosa
Sur de el Salto 2 096 137 534 478 3099 NW 8 Pinus patula
Sur de el Salto 2 096 137 534 478 3099 NW 8 Pinus patula
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Cuadro 7. Descripcion fisiografica del Parque Nacional Zoquiapan y Anexas .

Localidad LATN LONG Altitud Exposicion Pendiente Especie
UTM m %

01 Sn.Pedro 2108 985 533 405 3286 SW 60 Abies religiosa
Pto. 8 2115 364 533 405 3231 NE 65 Cupressus sp
Pto. 8 2115 364 533 405 3231 NE 65 Abies religiosa
D11 Canada La Coquia 2107 890 533 405 2965 SW 25 Abies religiosa
D11 Cafiada La Coquia 2107 890 533 405 2965 SW 25 Cupressus sp
Sn Miguel Tlaixpan 2150 047 524 251 3066 E 55 Quercus sp
Sn Miguel Tlaixpan 2150 047 524 251 3066 E 55 Quercus sp
Sn Miguel Tlaixpan 2150 047 524 251 3066 E 55 Quercus sp
Cafiada Atlapulco 2 149 554 524 251 3003 NE 35 Abies religiosa
Canada Atlapulco 2 149 554 524 251 3003 NE 35 Quercus sp
Canada Atlapulco 2 149 554 524 251 3003 NE 35 Quercus sp
Puerto Mancilla 2146 877 526 376 3537 SE 28 Abies religiosa
Puerto Mancilla 2146 877 526 376 3537 SE 28 Abies religiosa
Puerto Mancilla 2146 877 526 376 3537 SE 28 Pinus sp.

S de la Vaqueria 2155 277 541 879 2950 NE - Pinus sp.

S de la Vaqueria 2155277 541 879 2950 NE - Abies religiosa
S de los Colgados 2254 106 543 584 2864 - - Pinus sp.

S de la Barranca del Paso de Muerto 2143 075 537 553 3036 - 80 Abies religiosa
S de la Barranca del Paso de Muerto 2 143 075 537 553 3036 - 80 Pinus sp.
NW de Texola 2139414 538 309 2876 N 33 Pinus sp.
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Cuadro 8. Propiedades fisicas del suelo en el Parque Nacional Izta - Popo.*

Localidad CE DA EP Arcilla Limo Arena Clase textural
dsSm™ Mg.cm™ %

016 0.06 1.2 43.7 8.7 26 65.3 Migaron arenoso
F1 0.04 1.3 44 .4 4.1 20 75.9 Arena migajonosa
W-D14 0.03 1.3 42.7 8.1 18 73.9 Migaron arenoso
La Joya 0.07 0.8 70.7 8.7 44 47.3 Migajon
Valle 0.05 0.7 73.8 18 32 50 Migajon
Valle 0.05 0.7 73.8 18 32 50 Migajon
Valle 0.05 0.7 73.8 18 32 50 Migajon
Valle 0.05 0.7 73.8 18 32 50 Migajon
Agua Escondida 0.06 1.1 32.1 6.4 16 77.6 Arena migajonosa
Agua Escondida 0.06 1.1 32.1 6.4 16 77.6 Arena migajonosa
Agua Escondida 0.06 1.1 32.1 6.4 16 77.6 Arena migajonosa
La Ventana 0.03 1.3 36.9 6.7 14 79.3 Arena migajonosa
La Ventana 0.03 1.3 36.9 6.7 14 79.3 Arena migajonosa
Barranca Apapaxo 0.05 1.0 52.3 8.4 20 71.6 Migaron arenoso
Barranca Apapaxco 0.05 1.0 52.3 8.4 20 71.6 Migaron arenoso
Barranca Apapaxco 0.05 1.0 52.3 8.4 20 71.6 Migaron arenoso
Norte Barranca Mata Leones 0.04 1.1 451 6 20 74 Arena migajonosa
Norte Barranca Mata Leones 0.04 1.1 451 6 20 74 Arena migajonosa
Norte Barranca Mata Leones 0.04 1.1 451 6 20 74 Arena migajonosa
Norte Barranca Mata Leones 0.04 1.1 451 6 20 74 Arena migajonosa
Sur de el Salto 0.04 1.1 24.8 6.7 22 71.3 Migaron arenoso
Sur de el Salto 0.04 1.1 24.8 6.7 22 71.3 Migaron arenoso
Sur de el Salto 0.04 1.1 24.8 6.7 22 71.3 Migaron arenoso

CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; EP= especio poroso.
* Datos tomados de la base original de datos del Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
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Cuadro 9. Propiedades fisicas del suelo en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas . *

Localidad CE DA EP Arcilla Limo Arena Clase textural
dsm”’ Mg.cm™ %

O1 Sn.Pedro 0.13 0.9 37.4 8 26 66 Migajon arenoso
Pto. 8 0.04 1.1 36.4 6.1 26 67.9 Migajon arenoso
Pto. 8 0.04 1.1 36.4 6.1 26 67.9 Migajon arenoso
D11 Canada La Coquia 0.05 1.2 31 8.2 22 69.8 Migajon arenoso
D11 Canada La Coquia 0.05 1.2 31 8.2 22 69.8 Migajon

Sn Miguel Tlaixpan 0.10 0.9 52.2 16.6 38 454 Migajon

Sn Miguel Tlaixpan 0.10 0.9 52.2 16.6 38 454 Migajon

Sn Miguel Tlaixpan 0.10 0.9 52.2 16.6 38 454 Arena migajonosa
Canada Atlapulco 0.07 0.9 52.9 20.7 32 47.3 Arena migajonosa
Canada Atlapulco 0.07 0.9 52.9 20.7 32 47.3 Arena migajonosa
Canada Atlapulco 0.07 0.9 52.9 20.7 32 47.3 Migajon arenoso
Puerto Mancilla 0.05 1.0 46.5 16.4 26 57.6 Migajon arenoso
Puerto Mancilla 0.05 1.0 46.5 16.4 26 57.6 Migajon arenoso
Puerto Mancilla. 0.05 1.0 46.5 16.4 26 57.6 Migajon

S de la Vaqueria 0.05 0.9 67.4 16.7 32 51.3 Migajon

S de la Vaqueria 0.05 0.9 67.4 16.7 32 51.3 Migajon

S de los Colgados 0.02 0.8 65.3 241 32 43.4 Migajon arenoso
S de la Barranca del Paso de Muerto 0.04 0.9 73.5 14 40 46 Migajon arenoso
S de la Barranca del Paso de Muerto 0.04 0.9 73.5 14 40 46 Migajon arenoso
NW de Texola 0.07 0.7 69.4 12.7 38 49.3 Migajon

CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; EP= especio poroso.
* Datos tomados de la base original de datos del Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
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Cuadro 10. Propiedades fisicas del suelo en el Parque Nacional Benito Juarez.*

Localidad CE DA EP Arcilla Limo Arena Clase textural
dSm™ Mg.cm™ %
Santa Catarina Ixtepeji (Yuvila) 0.4 - 53.7 51 35 14 Migajon arcilloso
Santa Catarina Ixtepeji (Yuvila) - - - 51 35 14 Migajon arcilloso
Yuvila 0.2 1.1 55.8 43 29 28 Migajon arcilloso
La Cumbre Rumbo a Guelatao 0.02 1.2 12.3 37 17 46 Migajon arcilloso
La Cumbre Rumbo a Guelatao 0.02 1.2 13.3 37 17 46 Migajon arcilloso
San Jerénimo Xola - - - - - - -
San Jerénimo Xola - - - - - - -
A 25Km. de Oaxaca 0.05 14 48.3 27 2 71 Arena limosa
Camino de Oaxaca. A Guelatao 0.04 - - 27 2 71 Arena limosa
Camino de Oaxaca. A Guelatao - - - 27 2 71 Arena limosa
Camino/Tlalixtac a Ixtepexi - - - 27 2 71 Arena limosa
CE= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; EP= especio poroso.
. Datos tomados de la base original de datos del Laboratorio de Edafologia y Nutricién Vegetal de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
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6.8 Analisis de parametros fisicos de las zonas de estudio.
Con respecto a los datos obtenidos de densidad aparente (DA) los
valores se encontraron bajos para los suelos de los 3 pardgues.
Para el PNBJ fueron de 0.9 a 1.4 gcm™®, para el PNIP de 0.7 a 1.3
g cm”® y para el PNZA los valores fueron de 0.7 a 1.2 gcm™
(Cuadro 11), por lo que estos suelos son friables y porosos,
esto permite la infiltracidén del agua y la penetracidén de las
raices de los Aarboles favoreciendo el buen desarrollo de las
diferentes especies de estos parques (la DA de 1los suelos
forestales va de 0.2 a 1.9 cm® en las arenas gruesas).

Granados (2003) reportd valores de 0.86 a 1.33 gcm™® para el PNIP
y Valderrédbano (2005) reportd intervalos de 0.64 a 1.28 para el
PNZA, Soriano (2008), 0.69 a 1.15 gcm‘3 para el PNIP, 0.91 a 1.12

3

gcm™ para el PNZA y 0.72 a 1.44 gcm™

para el PNBJ. La Norma
Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000) da wvalores de DA <1 para

suelos volcanicos y organicos.

Las clases texturales dominantes fueron para el PNBJ migajén
arcilloso y arena limosa en este parque predomindé el porcentaje
de arena con 52.3% en promedio, para el PNIP fueron
predominantemente arena migajonosa, migajén arenoso y migajoén
predominando el porcentaje de arena con 68.8% en promedio y para
el PNZA las clases predominantes fueron migajén arenoso, migajoén
y arena migajonosa predominando el porcentaje de arena con 54%
(Cuadro 11), Valderrédbano (2005) reportd que la textura arena-
migajonosa se encontrd asociada con Pinus-Abies y Pinus- Quercus
en el PNZA, las especies del género Pinus prefieren los suelos
arenosos y sueltos que por su textura gruesa permiten la
infiltracidén hacia los mantos fredticos constituyéndose en

importantes captadores de agua.

Los suelos de estos parques son considerados de textura gruesa,
Bockheim (1991) reportd que los suelos forestales con vegetacidn
de pinos, oyameles y robles se caracterizan por sus texturas

gruesas.
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Se encontraron valores de conductividad eléctrica (CE) muy bajos
de 0.02 a 0.05 dSm™ para el PNBJ y de 0.03 a 0.07 dSm™* para el
PNIP. Los valores para el PNZA fueron de 0.02 a 0.13 dSm™' lo que
confirma que estos suelos no tienen propiedades salinas (Cuadro

11).

6.9 Analisis de parametros quimicos de 1las zonas de
estudio.

El pH es una de las mediciones mas comunes e importantes en 1los
analisis quimicos rutinarios del suelo debido a que controla
reacciones quimicas y bioldgicas en él. La determinacidén del pH
es afectada por varios factores: el tipo y cantidad de
constituyentes organicos e 1inorgédnicos que contribuyen a la
acidez del suelo asi como la concentracién de sales en la
solucidén y las relaciones de la suspensién suelo:agua y la

temperatura.

Gémez (2003), Granados (2003) y Valderrébano (2005), encontraron
en suelos forestales que el pH es una propiedad ligada a la
calidad del suelo y reportaron valores entre 5.4 y 6.7 para

suelos donde se desarrolla Pinus y Abies.

En este trabajo se encontrd que el pH activo para el PNBJ 1los
valores fueron de 3.3 extremadamente acidos hasta 6
moderadamente acidos, para el PNIP los valores obtenidos para
las diferentes zonas de estudio fueron de 4.8 muy fuertemente
dcido a 6.1 moderadamente &cido y para el PNZA los valores
fueron de 4.9 a 6 muy fuertemente &4cido a moderadamente acido
(Cuadro 11). De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-
RECNAT-200-SEMARNAT) la mayor parte de los suelos forestales
estan en una escala de pH entre los 3.5 a 6.5 aproximadamente,
es decir, de moderada a extremadamente &cidos (Cuadro 1), las
especies forestales se encuentran bien adaptadas a las
condiciones de suelos 4acidos y crecen mejor en un suelo
moderadamente acido. Las especies de Abies y Pinus crecen mejor

en suelos muy acidos (Pritchett, 1986). La tendencia a una mayor
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acidez, puede atribuirse a la naturaleza del suelo formado por
andesitas, a la descomposicién de hojarasca del mantillo en el
que predomina las pindceas y a la precipitacién pluvial que en

estas zonas supera los 900 mm al afio (Granados, 2003).

Con respecto al pH potencial para el PNBJ los wvalores fueron
4.1 a 4.2, para el PNIP 4.1 a 5.3 y para el PNZA de 4.7 a 5.3.
En estos suelos, <como en la mayor parte de los suelos
forestales, se presenta una reserva sustancial de acidez

potencial (pH potencial) (Pritchett, 1991) (Cuadro 11).

En relacidén al porcentaje de MO en el PNBJ se encontrd un
porcentaje promedio de 7.4, para el PNZA de 6.5 y el PNIP de
6.7, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-
200-SEMARNAT) para suelos volcénicos, los +tres parques se
encuentran en la clase media, estos valores de materia organica
son adecuados. La MO actua como regulador del pH en los suelos

de estos parques.

En cuanto a los cationes intercambiables los valores encontrados
fueron para el PNBJ de 0.05 a 4.8 cmol kg™’ con un promedio de
2.6 cmol (+)kg™, para el PNIP el rango encontrado fue de de 4.7
a 15.6 cmol kg 'y un promedio de 10.6 cmol kg 'y para el PNZA
de 10.6 a 26 cmol,kg' con un promedio de 17.4 cmol kgt de
acuerdo a la norma oficial mexicana (NOM-021-RECNAT-200-
SEMARNAT) (Cuadro 11), el PNBJ se encontrdé en un valor muy bajo,
el PNIP en un valor bajo y el PNZA en un valor medio. De los
cationes determinados el Ca’" y el Mg”" presentaron los valores
promedios mas altos, con 13.7 cmol kg ' para el PNZA y 8
c:rr1ol(+)]<c_;"1 para el PNIP con respecto al Ca’" y de 2 cmolﬁ.)kg’l
para el PNZA y 1.2 cmol kg ' para el PNIP con respecto al Mg”'.
El Na' se encontré con valores de 0.6 cmol kg ' para el PNZA y
el PNIP y de 0.07 cmol kg ' para el PNBJ, finalmente el K' en
cantidades que van de 1.2 cmol,kg' para PNZA, 0.8 cmol (kg™
para PNIP y 0.04 cmol,kg ' para el PNBJ (Cuadro 12).
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Cuadro 11. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos en los sitios de estudio

CARRERA BIOLOGIA
Materiales y Métodos

pH
SITIO H,O KCI CE Arcilla Limo Arena DA EP MO Cationes
Intercambiables
1:2 dSm” % Mg.cm® % cmol kg™
X + DE 4.5+1.21 4.1+0.03 0.03+0.01 34.4 +9.91 13.2 +13.83 52.3+23.73 1.2+0.16 29.6+21.05 7 446.9 2642
PNBJ intervalo 33-6 41-42 0.02-0.05 26.56 — 50.56 2-35.28 14.16 — 71.44 0.91-1.44 11.64 - 57.73 0.1-21 0.05a4.8
X + DE
NP t 5.5+0.4 4.8+0.7 0.05+0.01 8.8+4.3 26.4+7.2 68.8+10.6 1.1£0.2 47.1+16.1 67433 10.6£4.2
intervalo 48-6.1 41-53 0.03-0.07 41-246 14- 44 47.3-79.3 07-13 248-73.8 0.9-10.6 4.7-15.6
PNZA X+DE 5.5+0.3 5+0.1 0.06+0.03 14.845.2 31.246 54+9.5 0.940.1 52+13.7 6.5+2.3 17.4%5
intervalo 49-6 47-53 0.02-0.13 6.1-24.6 22-40 43.4-69.8 07-12 31-735 3.4-10 10.6-26
CE-= conductividad eléctrica; DA= densidad aparente; EP= especio poroso; MO= materia organica.
Cuadro 12. Cationes intercambiables de las zonas de estudio.
ANP ca* Mg?* Na* K" Y Cationes Intercambiables
cmol (4, kg™
PNBJ X+ DE 1.92+1.8 0.02+ 0.03 0.07+ 0.04 0.04+ 0.02 262
Intervalo 0.01-4.58 0.03-0.08 0.01-0.12 0.02-0.08 0.05a4.8
X+ DE 13.7£ 4.6 2+0.4 0.6+ 0.1 1.2+ 0.2 174+ 5
PNZA
Intervalo 7.6-22 1.4-3 0.5-1 0.9-1 10.6 a 26
X+ DE 8+ 4 1.2+ 0.3 0.6+ 0.1 0.8+ 0.1 106 £4.2
PNIP
Intervalo 2.3-12.7 0.71.7 0.02-0.8 0.5-1.1 4.7a15.6
86
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7. Resultados y Discusién.

7.1 Estado nutrimental de tejido foliar en 1los Parques
Nacionales Izta-Popo, Zoquiapan y Anexas y Benito Juarez.

Con Dbase en estindares determinados por otros autores y del
Andlisis Quimico realizado, se determinaron valores minimo,
maximo, promedio % desviacién estéandar para establecer
intervalos nutrimentales para cada uno de los micronutrientes.
Para conocer el grado de asociacidn entre la concentracidédn de
nutrientes y propiedades fisicas y quimicas del suelo se hizo un
anadlisis de correlacidén de Pearson. Estos andlisis se basan en
las relaciones que se establecen entre la concentracidén de los
nutrientes y las diferentes variables fisicas como la textura,
la densidad aparente (DA), el espacio poroso (EP), vy la
conductividad eléctrica (CE) asi como con propiedades gquimicas
como el pH.

Asi mismo con la prueba de Pearson se pueden dar a conocer la
existencia de asociaciones entre los micronutrientes Fe, Cu, Mn
y Zn.

La correlacidén entre dos variables “X” y “Y” es positiva cuando
en la medida que aumenta una de ellas aumenta la otra y la
relacidén es negativa en la medida que aumenta una variable

disminuye la otra.

Zzn. Este elemento estuvo en un intervalo de 85.6 a 169 mgkg™
con un valor promedio de 128 mg'kg™, el valor mds bajo se tuvo
en el PNBJ con 85.6 mg'kg' y el mas alto en el PNIP con 169
mg-kg-1 (Cuadro 13). Will (1978) <citado por Arteaga (1983),
reportd para Pinus radiata intervalo de 5 a 10 mg'kg™' y Arteaga
et al. (1983) para la misma especie de Ayotoxtla, Guerrero
concentraciones de 22 a 48 mg”kgﬁ. Brockley (2001), reportd para
el Pino Lodgepole un intervalo de 10 a 15 mg'kg™’, Tausz et al.
(2003), reportd para Pinus canariensis intervalos de 20 a 39
mg kg™, Gémez (2003) reportd al Zn en intervalos que van de 23°4
a 41'8 mg'kg ' para pinos michoacanos asi como para Pinus greggi
de Huachinango Puebla de 10.2 a 48 mg kg™’ y para Pinus greggi de
Metepec Estado de México de 157 a 43.7 mg'kg'", Bergmann (1993),
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citado por Tausz et al. (2003), reportd para Pinus radiata
intervalos de 20 a 50 mg'kg™' y Zolt (1973) citado por Touzet
(2003), reportd para todos los pinos, intervalos de 10 a 80
mg'kg'. Los valores de Zn de tejido foliar en el PNBJ, PNZA vy
PNIP se encontraron en los intervalos seflalados por los autores
citados (Apéndice 1).

Del estudio de correlaciones de nutrientes foliares con las
propiedades del suelo del PNBJ se observé una correlacidn
negativa entre el Zn y la densidad aparente (DA) (r=-0.74;
p<0.05) (Cuadro 24, Apéndice 2).

En el PNZA el contenido de Zn foliar relaciond positivamente el
EP (r=0.53; p<0.05) (Cuadro 25, Apéndice 2).

Del estudio de correlaciones de nutrientes foliares en el PNBJ
se encontrd que al aumentar la concentracién de Zn foliar
disminuye la relacidén P:Zn (r=-0.62; p<0.05), para el PNIP el 7Zn
se relaciono positivamente con el Cu (r=0.93; p<0.05) y el Fe
(r=0.64; p<0.05) lo gue indica que puede existir una relacidn
sinérgica entre el Zn con el Cu y el Fe (Cuadro 27, 29, Apéndice

2).

Mn. Se encontré en un intervalo de 110.9 a 282.1 mgkg™' con un

promedio de 179.2 mg kg’ siendo el valor mas bajo para el PNIP y
el méds alto para el PNBJ (Cuadro 13). Will, (1978) citado por
Arteaga (1983) reportd para Pinus radiata intervalo de 5 a 10
mg kg’ y Arteaga et al. (1983) para la misma especie de
Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 26 a 375 mg'kg'. Brockley
(2001) reportd para el Pino Lodgepole de la Columbia Britéanica
intervalos de 15 a 25 mg'kg™’, Zolt (1973) citado por Touzet
(2003) reportd para todos los pinos intervalos de 20 a 800
mg-kg-1, Tausz et al. (2003), reportaron para Pinus canariensis
intervalos de 104 a 313 mg'kg{, Bergmann (1993) citado por Tausz
et al. (2003), reportd para Pinus radiata intervalos de 50 a 500
mg-kg™t, Gémez (2003) en estudios con pinos michoacanos reportd
intervalos de 80.3 a 435.7 mg'kg', para Pinus greggi de
Huachinango Puebla de 38.4 a 298.1 mg'kg™' y para Pinus greggi de
Metepec Estado de México de 474 a 216.6 mg kg™’ (Apéndice 1).
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Los valores de Mn de tejido foliar en el PNBJ, PNZA y PNIP se

encontraron en los intervalos sefialados por los autores citados.

Del estudio de correlaciones de nutrientes en tejido foliar con
las propiedades del suelo del PNBJ se observaron correlaciones
negativas entre Mn y pH acuoso (r=-0.80; p<0.05) y el espacio
poroso (r=-0.99; p<0.05), el PNZA correlacioné negativamente con
el pH acuoso (r=-0.51 p<0.05) (Cuadro 24, 25. Apéndice 2).

Se tienen reportes de que el Mn en suelos muy acidos puede
llegar a ser muy tdéxico (Marschner, 1995) en estos suelos que
tienen valores de pH de 4.5 a 5.5 como promedio, lo cual puede
explicar el valor negativo de la relacidn entre el pH del suelo

y Mn en tejido foliar.

Cu. Se encontré en un intervalo de 7.5 a 14.3 mg'kg ' con un

promedio de 10.5 mg'kg™' siendo el valor mis bajo para el PNBJ y
el més alto para el PNIP (Cuadro 13). Will (1978), citado por
Arteaga (1983), reportd para Pinus radiata intervalo de 2 a 4
mg.kg' y Arteaga et al. (1983), para la misma especie de
Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 3 a 9 mg'kg'. Brockley
(2001), reportd para el Pino Lodgepole de la Columbia Britanica
intervalos de 1 a 3 mgkg', Zolt (1973) citado por Touzet
(2003), reportd para todos los pinos intervalos de 4 a 6 mg kg’,
Tausz et al. (2003), reportd para Pinus canariensis intervalos
de 1.9 a 3 mg.kg', Bergmann (1993), citado por Tausz et al.
(2003), reportd para Pinus radiata intervalos de 4 a 10 mg.kg™’,
Gbémez (2003), en estudios con pinos michoacanos reportd
intervalos de 0.9 a 2.6 mg kg™’ para Pinus greggi de Huachinango
Puebla de 0.2 a 2.9 mgkg’ y para Pinus greggi de Metepec,
Estado de México de 0.1 a 5.7 mg'kg'. La concentracién de Cu de
tejido foliar en el PNBJ, PNZA y PNIP se encontrd por arriba de

los intervalos sefialados por los autores citados (Apéndice 1).
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Del estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido foliar
de individuos del PNBJ se encontrdé que al aumentar la
concentracién de Cu disminuye la concentracién de Fe (r=-0.63;
p<0.05) asi como la relacidén N:Cu (r=-0.78) no asi el Cu y la
relaciédn N:Fe (r=0.75; p<0.05)que se encontrd positiva para el
PNZA el Cu se correlaciond positivamente con el Fe (r=0.57;
p<0.05) y en el PNIP con respecto al contenido de este elemento
se encontrd una relacidén positiva entre el Cu y el Zn (r=0.93;

p<0.05), (Cuadro 27, 28, 29. Apéndice 2).

Fe. Se encontré en un intervalo de 114 a 150.5 mg'kg™' con un

promedio de 137 mg'kg ' siendo el valor mis bajo para el PNBJ y
el méds alto para el PNIP (Cuadro 13). Leaf (1978), citado por
Arteaga (1983), reportd para Pinus radiata intervalo de 50 a 100
mg kgt y Arteaga et al. (1983), para la misma especie de
Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 46 a 242 mg'kg'. Brockley
(2001), reportd para el Pino Lodgepole de la Columbia Britanica
intervalos de 20 a 30 mg'kg_1 (Cuadro 14), Zolt (1973), citado
por Touzet (2003), reportd para todos los pinos intervalos de 45
a 200 mg'kg?t, Tausz et al. (2003), «reportaron para Pinus
canariensis intervalos de 443 a 719 mg'kg'. Gémez (2003), en
estudios con pinos michoacanos reporta intervalos de 186.5 a
261.5 mg'kg™', para Pinus greggi de Huachinango Puebla de 45 a
143 mg'kg™' y para Pinus greggi de Metepec, Estado de México de
59 a 339 mg'kg ! de acuerdo con estos valores la concentracién de
Fe en tejido foliar en el PNBJ, PNZA y PNIP se encontrd en los
intervalos seflalados por los autores citados excepto para
Brockley (2001), cuyo rango es inferior, Tausz et al. (2003),
cuyo rango de concentraciédn es mayor y Gémez (2003), para pinos

michoacanos (Apéndice 1).

Del estudio de correlaciones de nutrientes foliares con las
propiedades del suelo con respecto al contenido de Fe del PNIP
se tiene que aumenta ligeramente al aumentar el pH activo

(r=0.54; p<0.05) esto se debe a dque la disponibilidad de
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nutrientes como el Fe, Cu y Mn aumenta al aumentar el pH. Para
el PNZA el Fe se correlacioné positivamente con la DA (r=0.66;
p<0.05), el porcentaje de arena (r=0.76; p<0.05) y negativamente
con el EP (r=-0.70; p<0.05) y el porcentaje de limo (r=-0.66;

p<0.05) (Cuadros 25 y 26. Apéndice, 2).

Con respecto a las asociaciones de nutrientes foliares para el
PNIP con relacidén al contenido de Fe se encontraron positivas
con el Cu (r=0.56; p<L0.05) y el Zn (r=0.64; p<0.05) lo que puede
suponer relaciones sinérgicas entre estos elementos para el PNBJ
se encontrd una relacidn negativa con respecto a la relacidn

N:Fe (r=0.79; p<0.05), (Cuadro 27, 29. Apéndice, 2).

CUADRO 13. Estado nutrimental de tejido foliar por zonas de estudio.

ANP Zn Mn Cu Fe
mg.kg '

PNBJ 85.6 co 282.1 co 7.5 co 114 co

PNZA 129.8 o 144.7 o 9.8 co 146.6 o

PNIP 169 co 110.9 ¢o 14.3 o 150.5 ¢o

X + DE 128.1£41.7 179.2490.7 10.5£3.5 137120

Intervalo 85.6-169 110.9-282.1 7.5-14.3 114-150.5

CO = crecimiento optimo A= adecuado; S= suficiente; D= deficiente, segun estandar para Pinus (Zolt, 1973).

7.2 Estado nutrimental del género Pinus Parque Nacional
Izta-Popo, Parque Nacional Zoquiapan y Anexas y Nacional
Benito Juarez.

Zn. Al hacer el comparativo entre el contenido nutrimental

entre las especies del género Pinus se encontrdé gque para el Zn
este elemento estuvo en un intervalo de concentracidn entre 78.7
y 202.7 mg'kg ' el valor mds bajo se observé en Pinus teocote en
el PNBJ y el mads alto en Pinus montezumae en el PNIP (Cuadro
14). Will (1978), citado por Arteaga (1983), reportd para Pinus
radiata intervalo de 5 a 10 mg'kg' y Arteaga et al. (1983), para
la misma especie de Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 22 a
48 mg'kg™'. En otros trabajos sobre el estado nutrimental en
Pinus, Brockley (2001), reportdé para el Pino Lodgepole un
intervalo de 10 a 15 n@“kgﬁ, Tausz et al. (2003), reportd para

Pinus canariensis intervalos de 20 a 39 mg'kg’l, Gémez (2003), al
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estudiar especies de pinos en Michoacadn reportdé al 7Zn en
intervalos que van de 23.4 a 41.8 mg'kg' asi como para Pinus
greggi de Huachinango Puebla de 10.2 a 48 mg'kg' y para Pinus
greggi de Metepec, Estado de México de 15.7 a 43.7 mg.kg?,
Bergmann (1993), citado por Tausz et al. (2003), reportd para
Pinus radiata intervalos de 20 a 50 mgkg' y Zolt (1973),
(citado por Touzet (2003), reportdé para todos los pinos
intervalos de 10 a 80 mg kg™’ al comparar estos valores con los
reportados en esta investigacién se encontrd que estan por

arriba de los autores citados (Apéndice 1).

Mn. Este elemento se encontrdé en un intervalo de 39.8 a 464

mg kg™t siendo el valor mas bajo para Pinus montezumae del PNIP vy
el mas alto para la misma especie del PNBJ (Cuadro 14). Will
(1978) citado por Arteaga (1983), reportd para Pinus radiata
citado en la literatura intervalo de 5 a 10 mg'kg' y Arteaga et
al. (1983), para la misma especie de Ayotoxtla, Guerrero
concentraciones de 26 a 375 mg'kg'. Brockley (2001), reportd
para el Pino Lodgepole de la Columbia Britédnica intervalos de 15
a 25 mg'kgt, Zolt (1973), citado por Touzet (2003), reportd para
todos los pinos intervalos de 20 a 800 mg'kg'. Tausz et al.
(2003), reportd en Pinus canariensis intervalos de 104 a 313
mg kg™'. Bergmann (1993), citado por Tausz et al. (2003), reportd
para Pinus radiata intervalos de 50 a 500 mg kg '. Gémez (2003),
en estudios con pinos michoacanos reportd intervalos de 80.3 a
435.7 mg'kg™', para Pinus greggi de Huachinango Puebla de 38.4 a
298.1 mg'kg™' y para Pinus greggi de Metepec, Estado de México de
47.4 a 216.6 mg'kg'. Las concentraciones reportadas en la
presente investigacién caen dentro de los rangos de estos
autores excepto para Tausz et al. (2003), para Pinus canariensis
cuyo rango inferior es mas alto (104 mg'kg') asi como para Gdémez
(2003), para los pinos michoacanos con 80.3 mg'kg ' (Apéndice,

1).
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Cu. Este elemento se encontré en intervalo de 5.5 a 27 mg kg™

siendo el valor mas bajo para Pinus ayacahuite del PNIP y el més
alto para Pinus montezumae del mismo parque (Cuadro 14). Will
(1978), citado por Arteaga (1983), reportd en Pinus radiata
intervalo de 2 a 4 mg'kg'y Arteaga et al. (1983), para la misma
especie de Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 3 a 9 mgkg’.
Brockley (2001), reportd para el Pino Lodgepole de la Columbia
Britanica intervalos de 1 a 3 mgkg', Zolt (1973), citado por
Touzet (2003), reportd para todos los pinos intervalos de 4 a 6
mg‘kg{, Tausz, et al. (2003) reportd para Pinus canariensis
intervalos de 1.93 a 3.04 mg'kg', Bergmann (1993), citado por
Tausz et al. (2003), reportd para Pinus radiata intervalos de 4
a 10 mg'kg*y Gémez (2003), en estudios con pinos michoacanos
reporté intervalos de 0.9 a 2.6 mg'kg ', para Pinus greggi de
Huachinango Puebla de 0.2 a 2.9 mg'kg ' y para Pinus greggi de
Metepec, Estado de México de 0.1 a 5.7 mg'kg'. Los valores de Cu
de tejido foliar se encuentran dentro del intervalo propuesto
por Zolt (1973), citado por Touzet (2003), para todos los pinos
excepto para Will (1978) citado por Arteaga (1983), Brockley
(2001), Bergmann (1993) (citado por Tausz et al. (2003) y Goémez,
(2003) (Apéndice 1).

Fe. Este nutrimento se encontrdé en un intervalo de 79 a 141.8

mg kg™’ el valor mds bajo lo presento Pinus montezumae del PNBJ vy
el mads alto Pinus ayacahuite del PNIP (Cuadro 14). Leaf (1978)
citado por Arteaga (1983) reportd para Pinus radiata intervalo
de 50 a 100 mg'kg' y Arteaga et al. (1983) para la misma especie
de Ayotoxtla, Guerrero concentraciones de 46 a 242 mgkg'.
Brockley (2001), reportd para el Pino Lodgepole de la Columbia
Britdnica intervalos de 20 a 30 H@”kg{, Zzolt (1973), citado por
Touzet (2003), reportd para todos los pinos intervalos de 45 a
200 mg'kg', Tausz et al. (2003), reportd para Pinus canariensis
intervalos de 443 a 719 H@“kgﬂ, Gémez (2003), en estudios con
pinos michoacanos reporta intervalos de 186.5 a 261.5 mgkg?,

para Pinus greggi de Huachinango Puebla de 45 a 143 mgkg' y
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para Pinus greggi de Metepec Estado de México de 59 a 339 mgkg™?
de acuerdo con estos valores la concentracién de Fe en de tejido
foliar se encontrd en concentraciones para crecimiento éptimo en
los intervalos seflalados por los autores citados excepto para 1lo
reportado por Brockley (2001), cuyo rango de concentracidn es
inferior, Tausz et al. (2003), con rango de 443 a 719 mgkg' y
Gémez (2003), para pinos michoacanos con concentraciones de

186.5 a 261.5 mg kg™t (Apéndice 1).

De acuerdo a los resultados obtenidos sobre el estado
nutrimental de las especies del género Pinus de los parques
PNBJ, PNIP vy PNZA se encontrdé que no existen deficiencias
nutrimentales encontrdndose dentro de los valores normales o de
suficiencia para crecimiento éptimo de acuerdo con lo reportado
por Zotl (1973), citado por Touset (1987), y Bergmann (1993),
citado por Tausz (2003), y Brockley (2001), sin embargo no hay
alta certidumbre para la propuesta de intervalos de suficiencia

nutrimental.

Cuadro 14. Contenido nutrimental de tejido foliar de especies del género Pinus entre
Areas Naturales Protegidas.

Especie ANP Zn Mn Cu Fe
mg.kg'1 --------------------

Pinus montezumae PNBJ 103.01co 464co 7.6¢co 79.0co
Pinus montezumae PNIP 202.7co 39.8co 27co 110.2co
Pinus teocote PNBJ 78.7co 196.4co 7.3co 131.4co
Pinus teocote PNIP 163.3co 63.2co 6.6¢co 94.9co
Pinus hartweggi PNIP 148.9co 188.4co 6co 105.6¢co
Pinus pseudoestrobus PNIP 122.6co 79.8co 6.5co 106.9co
Pinus ayacahuite PNIP 131co 128.3co 5.5¢co 141.8co
Pinus patula PNIP 129.4co 68.5co 5.7co 100co
Pinus sp PNZA 163.3co 107co 6.2co 91.4co
X *DE 138+36.5 148.4£130.3 8.716.9 106.8+19.5
intervalo 78.7-202.7 39.8-464 5.5-27 79-141.8

CO = crecimiento optimo A= adecuado; S= suficiente; D= deficiente, seglin estandar para Pinus (Zolt, 1973)
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7.3 Estado nutrimental de Abies religiosa (H.B.K) Schl. Et
Cham en Parque Nacional Zoquiapan y Anexas Yy Parque
Nacional Izta-Popo.

Zn. En referencia a Abies religiosa la concentracién més baja

en tejido foliar se encontrd en el PNZA con 142 mg'kg 'y la méas
alta se encontré en el PNIP con 192 mg'kg' y un promedio general
de 167 mg'kg'l (Cuadro 15), Lépez (1993), citado por Rivera et
al. (2006), reportd concentraciones de Zn de ~40 mg'kg ' en
brinzales de alto rendimiento de oyamel. Los valores encontrados
en esta investigacidén estadn por arriba de este valor, asi mismo
Epstein y Bloom (2005), han reportado que el Zn se encontrd
aproximadamente en 20 mg'kg ' (reportd intervalos entre 10 y 250

mg'kg™') por lo que los individuos de Abies religiosa no parecen

tener deficiencia de este elemento.

Mn. Este elemento se encontrdé en un intervalo de 134 a 197

mg kg™’ siendo el PNIP quien presento el valor mads bajo y el PNZA
el valor més alto (Cuadro 15), Lbépez (1993), citado por Rivera
et al. (2006), reportd concentraciones de Mn de ~240 mg'kg ' en
brinzales de alto rendimiento de oyamel, los valores encontrados
en esta investigacidén estéan por abajo de este valor, aun sin
poder establecer si la concentracién de Mn este en 1los
intervalos de deficiencia, suficiencia o6 alto pues debe
ampliarse el estudio y la investigacidén de los micronutrimentos

en Abies religiosa.

Cu. Para este elemento se encontrdé que para el PNZA el valor

mas bajo fue de 13 mg'kg'y el mds alto en el PNBJ con 21 mg kg’
(cuadro 15), Lépez (1993), citado por Rivera et al. (2006), no
reportd concentraciones para este elemento, Epstein y Bloom
(2005) reportaron que el Cu se ha encontrado entre 2 y 50 mgkg™
aunque aclaran que 6 mg kg ' es un promedio que puede encontrarse
en plantas cultivadas acotando que en plantas silvestres la

informacidén es muy escasa.
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Fe. Para el Fe la menor concentracién correspondié al PNZA con

182 mg'kg' y la mayor en el PNIP con 217 mg'kg' (Cuadro 15).
Lépez (1993), citado por Rivera et al. (2000), reportd
concentraciones de Fe de ~125 mg'kg’ en brinzales de alto
rendimiento de oyamel, los wvalores encontrados para este
elemento en esta investigacidén estédn por arriba de ese valor,
aun dentro del intervalo encontrado por Epstein y Bloom (2005),

quienes reportan concentraciones entre 20 y 600 mg kg .

Cuadro 15. Contenido nutrimental promedio de micronutimentos en tejido foliar de Abies
religiosa (H.B.K.) Schitdl & Cham en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas y Parque
Nacional I1zta-Popo.

Especie ANP Zn Mn Cu Fe
mg.kg'1
Abies religiosa PNZA 142 197 13 182.3
Abies religiosa PNIP 192 134 21.2 217.2
X +DE 167435 165 +44 16.916 200+25
intervalo 142 - 192 134 - 197 13 -21.2 182 -217.3

7.4 Estado nutrimental del género Quercus en el Parque
Nacional Zoquiapan y Anexas.

Algunos individuos del género Quercus coexisten con los géneros
Pinus y Abies a altitudes cercanas a 3066 msnm, sin embargo se
sabe que esta especie se desarrolla en altitudes que van desde

el nivel del mar hasta por arriba de 2800 msnm.

Zn. Para este género el Zn en tejido foliar oscild entre 97.4 y

110.2 mg kg™ con una media de 105 mg'kg™’.

Mn. Este elemento se encontrdé en un intervalo de 80.5 a 244.5

mg kg™’ con un promedio de 147.4 mgkg*'.

Cu. Se encontré en un intervalo de 7 a 21.6 mg'kg' con un

promedio de 14.3 mg kg .

Fe. Estuvo en un intervalo de 109.6 a 169.5 mg'kg 'y un promedio

de 139.5 mg kgt (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Contenido nutrimental de tejido foliar del género Quercus en el
Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

Especie Zn Mn Cu Fe
mg.kg”
Quercus sp 1021 81.9 7 109.6
Quercus sp 97.4 80.5 - -
Quercus sp 108.3 93.1 21.6 169.5
Quercus sp 106.9 236.9 - -
Quercus sp 110.2 244.5 - -
X +DE 105+5.2 147.4485.4 14.3+10.3  139.5%42.3

Intervalo 97.4-110.2 80.5-244.5 7-216 109.6 -169.5

7.5 Estado nutrimental entre los Parques Nacionales Izta-
Popo, Zoquiapan y Anexas y Benito Juarez.

Al comparar el estado nutrimental entre los parques se encontrd
que la concentracién de los nutrimentos fue la siguiente: PNIP
Zn>Fe>Mn>Cu, PNZA Fe>Mn>Zn>Cu y PNBJ Mn>Fe>Zn>Cu (Cuadro 22.

Apéndice 1).

7.6 Estado nutrimental entre los géneros Pinus, Abies y

Quercus.

Al comparar el estado nutrimental entre los géneros Pinus, Abies
y Quercus se encontrd que la concentracién de los nutrimentos fue
la siguiente: para el género Pinus Mn>Zn>Fe>Cu, Abies Fe>Zn>Mn>Cu
y Quercus Mn>Fe>Zn>Cu. Para la concentracidédn de Fe se encontrd
que Abies>Quercus>Pinus, Para el Cu Abies>Quercus>Pinus, para el
Mn Abies>Pinus >Quercus y para el Zn Abies>Pinus >Quercus (Cuadro

23. Apéndice 1).

Laboratorio de Edafologia y Nutriciéon Vegetal, FES Zaragoza



UNAM FACULTAD DE CIENCIAS
Jael Maricela Pefia Uraga Resultados y Discusion

7.7 Relacién de nutrientes de tejido foliar en Parque
Nacional Izta-Popo, Parque Nacional Zoquiapan y Anexas y
Parque Nacional Benito Juarez.

La proporcién de los nutrientes determina la relacidn que existe
entre ellos vya que el exceso de un elemento en forma
aprovechable puede causar deficiencia de otro. En el presente
trabajo ademas se determindé la relacidén de N y P con los

micronutrientes Fe, Cu, Mn y Zn en tejido foliar.

Nitrégeno.
El nitrdégeno es de los elementos més importantes debido a que su
contenido en la planta varia de 2 a 4% en la materia seca y de
éste el 80 y 85% corresponde a proteinas y 10% a los é&acidos
nucleicos.
El nitrbégeno es constituyente de aminodcidos, proteinas, &cidos

nucleicos, nucleoproteinas y clorofila entre otros.

Fésforo.

Después del nitrbégeno el fédésforo es el segundo macronutriente en
importancia para la planta, es esencial para su crecimiento vy
ningun otro elemento puede sustituirlo. Participa en las
reacciones de la planta en las que hay intercambio de energia
ademés de ser el elemento mads importante en el trifosfato de
adenocina (ATP). Las plantas pueden absorber el P del suelo aln
en concentraciones muy bajas.

El fésforo es un constituyente de enzimas, de proteinas como las
fosfoproteinas, fosfolipidos, glucosa, ATP, y acidos nucleicos
por lo que juega un papel importante en el ciclo de vida de las

plantas (Marschner, 1995)

La relacién N:Zn oscild de 7:1 a 26:1 con un promedio de 15:1 en
el PNBJ mientras que en el PNIP el valor mas bajo fue 23:1 y el
mads alto 88:1, con un promedio de 57:1 y para el PNZA los

valores fueron de 35:1 y 107:1 con un promedio 63:1. Estos
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valores muestran que no hay deficiencia de Zn  porque
considerando los resultados de Brockley (2001), y al calcular la
relacidén N:Zn no se presento deficiencia de este micronutriente

( Cuadro 30, 31. Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de nutrientes en tejido foliar con
las propiedades del suelo en el PNZA para la relacidén N:Zn se
encontrbé positiva para el pH acuoso (r=0.49; p<0.05) (Cuadro 25,
apéndice 2). Esto se debe a que el pH afecta significativamente
la disponibilidad de nutrimentos para las plantas aumentando de
manera general cuando este aumenta y en el caso del PNZA el pH

se encontrd de 4.9 a 6.

Para el estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido
foliar con respecto a la relacidén N:Zn del PNBJ se encontraron
asociaciones positivas con el Cu (r=0.97; p<0.05) y la relacidn
N:Fe (r=0.77; p<0.05) y negativas con el Fe (r=-0.64; p<0.05) y
la relacién N:Cu (r=-0.78) . Para el PNIP se encontraron
asociaciones significativas negativas con el Cu y el Zn con
valores de (r=-0.66; p<0.05) y (r=-0.72; p<0.05) (Cuadro 27, 29.

Apéndice 2).

N:Mn.

Para la relacidén N:Mn los valores del PNBJ estuvieron entre 2:1
y 22:1 con 7:1 como promedio. En el PNIP el valor més bajo fue
de 34:1 y el més alto de 299:1 con un promedio de 102:1 y para
el PNZA los valores fueron de 14:1 a 190:1 con una media de 75:1

(Cuadro 31. Apéndice 3).

Estos valores muestran que no hay deficiencia de Mn considerando
los resultados de Brockley (2001), y al calcular la relacidn
N:Mn no se presento deficiencia de este nutrimento (Cuadro 30.

Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de los micronutrientes en tejido

foliar con las propiedades del suelo del PNBJ la relacidén N:Mn
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se obtuvo que esta aumenta al incrementarse el pH acuoso
(r=0.64; p<0.05) para el PNZA se encontré la misma asociacién
con el pH acuoso (r=0.48; p<0.05) y para el PNIP se observd que
la relacidén N:Mn tiene un ligero aumento cuando el porcentaje
de limo del suelo aumenta (r=0.43; p<0.05) (Cuadro 24, 25, 26.

Apéndice 2).

Para el estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido
foliar, en el PNBJ se obtuvo que la relacién N:Mn aumenta con el
incremento de la relacidén P:Mn (r=0.92; p<0.05), (Cuadro 18) vy
para el PNZA se obtuvo que al aumentar la relacidén N:Mn

disminuye el Mn (r=-0.68; p<0.05), (Cuadro 27, 28, Apéndice 2).

La relacién N:Fe oscildé de 4:1 a 34:1 con un promedio de 14:1 en
el PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 32:1 y 114:1 con un
promedio de 69:1. Para el PNZA los valores fueron de 13:1 vy
188:1 con un promedio 71:1 (Cuadro 31. Apéndice 3).

Estos valores muestran que no hay deficiencia de Fe considerando
los resultados de Brockley (2001), y al calcular la relacidn
N:Fe no se presentd deficiencia de este nutrimento (Cuadro 30.

Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido foliar
con las propiedades del suelo para la relacidén N:Fe del PNZA se
encontrd que correlaciond positivamente con el porcentaje de
arcilla (r=0.69; p<0.05) y negativamente con DA (r=-0.58;
p<0.05) y el porcentaje de arena (r=-0.66; p<0.05) para el PNIP
la relacién N:Fe se asocio negativamente con el pH activo, es
decir, al aumentar el valor de pH, existe la tendencia a la
deficiencia de N. (r=-0.52; p<0.05), (Cuadro 25, 26. Apéndice 2).
Estos resultados coinciden con lo reportado por Garcia (2003),
guien en un estudio con Abies religiosa encontrd niveles bajos

de N en tejido foliar.
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Para el estudio de correlaciones de micronutrientes de tejido
foliar del PNBJ se encontraron correlaciones positivas con Cu
(r=0.75; p<0.05), 1la relacidén N:Z2n (r=0.77; p=<0.05) vy la
relaciédn P:Fe (r=0.96; p<0.05) y negativas con respecto al Fe
foliar (r=-0.79; p<0.05), la relacidén N:Cu (r=-0.73; p<0.05) vy
la relacidn P:Cu (r=-0.061; p<0.05), el PNZA se asocid
negativamente con el Fe (r=-0.82; p<0.05) (Cuadro 27, 28.
Apéndice 2).

La relacidén N:Cu oscild de 103:1 a 254:1 y promedio de 165:1 en
el PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 122:1 y 2927:1 con
promedio de 1319:1. Para el PNZA los valores fueron de 414:1 vy
1723:1 con promedio 984:1 (Cuadro 31. Apéndice 3)

Estos valores muestran gque no hay deficiencia de Cu considerando
los resultados de Brockley (2001) y al calcular la relacién N:Cu
no se presentd deficiencia de este nutrimento (Cuadro 30.

Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de micronutrientes foliares del
PNBJ se obtuvo que al incrementarse la relacidédn N:Cu aumentan
las relaciones P:Zn (r=0.70; p<0.05), la relacién P:Cu (r=0.82;
p<0.05) y la P:Fe (r=0.68; p<0.05) y disminuyen el Zn foliar
(r=-0.78; p<0.05) y la relacidén N:Fe (r=-0.73), para el PNZA la
correlacién significativa se encontré con el Cu (r=-0.74;
p<0.05) y el Fe en tejido foliar (r=-0.59; p<0.05) y para el
PNIP la relacidén N:Cu se asocio negativamente con el Cu (r=-
0.70; p<0.05) y el Zn (r=-0.67; p<0.05), (Cuadro 27, 28, 29.
Apéndice 2).
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P:Zn.

La relacidén P:Zn oscild de 65:1 a 326:1 y promedio de 134:1 en
el PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 2:1 y 21:1 con
promedio de 10:1 y para el PNZA los valores fueron de 5:1 y 11:1
con promedio 11:1 (Cuadro 31. Apéndice 3)

Del estudio de correlaciones de micronutrientes foliares con las
propiedades del suelo del PNZA se observaron correlaciones
positivas con pH acuoso (r=0.44; p<0.05) y negativas para EP
(r=-0.57; p<0.05), para el PNIP se obtuvo que la relacidén P:7Zn
tiene un ligero aumento al incrementar el porcentaje de arcilla
(r=0.61; p<0.05), y el limo (r=0.52; p<0.05) y disminuye cuando
aumenta el porcentaje de arena (r=-0.60; p<0.05) (Cuadro 25, 26.

Apéndice 2).

Del estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido foliar
del PNBJ se encontrd que la relacidédn P:Zn aumenta al incrementar
la relacidén P:Cu (r=0.90; p<0.05) y disminuye al aumentar la
concentracidén de Zn foliar (r=-0.62; p<0.05), para el PNZA se
observdé una correlacidn negativa con el Zn foliar (r=-0.65;
p<0.05) vy para el PNIP con respecto a la relacién P:Zn se
encontraron correlaciones negativas con Cu, Fe y Zn foliar con
(r=-0.46; p<0.05), (r=-0.29; p<0.05) y (r=-0.63; p<0.05) (Cuadro
27, 28, 29. Apéndice 2).

P:Mn.

La relacién P:Mn oscilo de 11:1 a 270:1 y promedio de 68:1 en el
PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 4:1 y 50:1 con un
promedio de 17:1. Para el PNZA los valores fueron de 2:1 y 57:1

con un promedio 15:1 (Cuadro 31, Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido foliar
con las propiedades del suelo del PNZA para la relacidén P:Mn se
observé una asociacidén negativa con el porcentaje de arcilla

(r=-0.47; p<0.05), (Cuadro 25, Apéndice 2).
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Del estudio de <correlaciones de micronutrientes en tejido
foliar del PNBJ la relacidén P:Mn aumenta con el incremento de la
relacién N:Mn (r=0.92; p<0.05) para el PNZA se observd una
relaciédn negativa con el Mn (r=-0.57; p<0.05) (Cuadro 27, 28.

Apéndice 2).

La relacién P:Cu oscild de 707:1 a 3841:1 con un promedio de
1455:1 en el PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 21:1 vy
436:1 con un promedio de 207:1. Para el PNZA los valores fueron

de 49:1 y 361:1 con promedio de 166:1 (Cuadro 31, Apéndice 3).

Del estudio de correlaciones de micronutrientes en tejido foliar
del PNBJ con respecto a la relacidén P:Cu se encontrd que esta
aumenta al incrementar la relacidén P:Zn (r=0.90; p<0.05) y la
relacién N:Cu (r=0.82; p<0.05) vy disminuye al aumentar la
relacién N:Fe (r=-0.61; p<0.05), para el PNZA se encontrd
relaciédn negativa con el Cu (r=-0.69; p<0.05 (Cuadro 27, 28.

Apéndice 2).

P:Fe.

La relacidén P:Fe oscild de 29:1 a 244:1 y promedio de 113:1 en
el PNBJ mientras que en el PNIP estuvo entre 3:1 y 23:1 con un
promedio de 11:1. Para el PNZA los valores fueron de 4:1 y 40:1

con un promedio 13:1 (Cuadro 31, Apéndice 3).

Los valores de las relaciones P:Zn, P:Mn, P:Cu y P:Fe muestran
que hay deficiencia de P en el PNBJ, considerando los resultados
de Brockley (2001), y al calcular la relacidén P:Cu se presentd

deficiencia de este nutrimento (Cuadro 31, Apéndice 3).

Asi mismo del estudio de correlaciones entre micronutrientes en
tejido foliar con las propiedades del suelo del PNZA para la

relacién P:Fe se observd correlacidn negativa con la DA (r=-
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0.58; p<0.05) (Cuadro 25, apéndice 2) lo cual puede ser indicio
de deficiencias de P, Garcia (2003), en un estudio con Abies
religiosa encontrd niveles de P en tejido foliar bajos, Granados
(2003), reportd en un estudio que el P es un limitante para el
desarrollo de pinos. La informacidén anterior acentta la

posibilidad de que exista deficiencia de este elemento.

Del estudio de micronutrientes foliares del PNBJ para la
relacién P:Fe se observaron correlaciones positivas
significativas con el Cu (r=0.83; p<0.05), la relacidén N:Fe
(r=0.96; p<0.05) y la relacidén N:Zn (r=0.80; p<0.05) y
asociaciones negativas con el Fe (r=-0.76; p<0.05) y la relacibn
N:Cu (r=-0.68; p<0.05), el PNZA se correlaciono negativamente

con el Fe (r=-0.69; p<0.05) (Cuadro 27, 28. Apéndice 2).

7.8 Relacién de nutrientes de tejido foliar en las zonas de
estudio.

N:Zn. La relacidén N:Zn promedio del PNBJ, PNIP y PNZA fue de

40:1 con el valor mas alto para el PNZA con 63:1 y el mas bajo
para el PNBJ con 15:1.
N:Mn. Para la relacidén N:Mn el promedio del PNBJ, PNIP y PNZA

fue de 53:1 con el valor mas alto para el PNIP con 79:1 y el mas

bajo para el PNBJ con 7:1.

N:Fe. Para la relacidédn N:Fe el promedio fue de 50:1 con el valor

mas alto para el PNZA con 71:1 y el mads bajo para el PNBJ con
13:1.

N:Cu. Para la relacidén N:Cu el promedio fue de 719:1 con el
valor mas alto para el PNIP con 1010:1 y el més bajo para el

PNBJ con 165:1.

P:Zn. Para la relacidédn P:Zn el promedio fue de 52:1 con el valor
mas alto para el PNBJ con 134:1 y el méds bajo para los parques

PNZA y PNIP con 11:1 respectivamente.
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P:Mn. Para la relacidén P:Mn el promedio fue de 34:1 con el valor
mas alto para el PNBJ con 68:1 y el més bajo para el PNZA con
15:1.

P:Fe. Para la relacién P:Fe el promedio fue de 47:1 con el valor

mas alto para el PNBJ con 113:1 y el mds bajo para el PNZA con
13:1.

P:Cu. Para la relacidén P:Cu el promedio fue de 626:1 con el
valor mas alto para el PNBJ con 1455:1 y el més bajo para el
PNZA con 1l66:1.

(Cuadro 32, Apéndice 3).

7.9 Relacién de nutrientes de tejido foliar del género
Pinus.

N:Zn. La relacidén N:Zn en especies de Pinus oscild de 12:1 a
64:1 con un promedio de 46:1, el valor mas bajo se observd en

P. montezumae del PNBJ y el méas alto en P. hartweggi del PNIP.
N:Mn. Estos elementos estuvieron en un intervalo entre 4:1 a
262:1 con un promedio de 89:1, el valor mas bajo se observd en
P. montezumae del PNBJ y el mas alto para la misma especie del
PNIP.

N:Fe. La relacidén N:Fe oscildé de 10:1 a 101:1 con un promedio de
66:1, el valor mas bajo se observd en P. teocote del PNBJ y el
mas alto en Pinus sp del PNZA.

N:Cu. La relacidén N:Cu oscild de 157:1 a 1582:1 con un promedio
de 1030:1, el valor mas bajo se observd en P. teocote del PNBJ y
el mas alto en P. hartweggi del PNIP.

P:Zn. La relacidén P:Zn oscild de 8:1 a 135:1 con un promedio de
32:1, el valor mas bajo se observd en P. montezumae del PNIP y
el mads alto en P. teocote del PNBJ.

P:Mn. La relacidén P:Mn oscildé de 8:1 a 61:1 con un promedio de

25:1, el valor mas bajo se observd en P. hartweggi del PNIP y el

mas alto en P. teocote del PNRJ.

P:Fe. La relacién P:Fe oscild de 8:1 a 134:1 con un promedio de

36:1, el valor mas bajo se observd en P. hartweggi del PNIP y el

mds alto en P. montezumae del PNBJ.
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P:Cu. La relacidén P:Cu oscild de 135:1 a 1470:1 con un promedio
de 464:1, el valor mas bajo se observd en P. montezumae del PNIP
y el més alto en P. teocote del PNBJ.

(Cuadro 33, Apéndice 3).

7.10 Relacién de nutrientes de tejido foliar de Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. en el Parque Nacional
Izta - popo y Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

N:Zn. La relacidén N:Zn en Abies religiosa oscild de 23:1 a 88:1
con un promedio de 59:1 en el PNIP mientras que en el PNZA
estuvo entre 2:1 y 70:1 con un promedio de 55:1.

N:Mn. Para la relacidén N:Mn los valores para el PNIP oscilaron
entre 39:11 y 114:1 con un promedio de 77:1, para el PNZA fueron
de 15:1 a 77:1 y un promedio de 51:1.

N:Cu. Para la relacidén N:Cu los valores fueron de 122:1 a 2927:1
con un promedio de 1411:1 para el PNIP mientras que para el PNZA
los valores fueron de 291:1 a 1296:1 con un promedio de 719:1.
N:Fe. Para la relacidén N:Fe los valores fueron de 32:1 a 82:1
con un promedio de 53:1 para el PNIP mientras que para el PNZA
los valores fueron de 19:1 a 68:1 con un promedio de 44:1.

P:Zn. Para la relacidén P:Zn los valores fueron de 4:1 a 22:1 con
un promedio de 10:1 para el PNIP mientras gque para el PNZA los
valores fueron de 6:1 a 13:1 con un promedio de 10:1.

P:Mn. Para la relacién P:Mn los valores fueron de 4:1 a 23:1 con
un promedio de 13:1 para el PNIP mientras que para el PNZA los
valores fueron de 2:1 a 16:1 con un promedio de 10:1.

P:Cu. Para la relacidédn P:Cu los valores fueron de 21:1 a 436:1

con un promedio de 199:1 para el PNIP mientras que para el PNZA
los valores fueron de 84:1 a 140:1 con un promedio de 107:1.
P:Fe. Para la relacidn P:Fe los valores fueron de 4:1 a 20:1 con
un promedio de 8:1 para el PNIP mientras que para el PNZA los
valores fueron de 5:1 a 8:1 con un promedio de 7:1.

(Cuadro 34, Apéndice 3).
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7.11 Relacién de nutrientes de tejido foliar de Abies
religiosa (H.B.K.) Schl. et Cham. en las zonas de estudio.

N:Zn. La
el valor
PNZA con

N:Mn. La

el wvalor
PNZA con
N:Fe. La
el valor
PNIP con

N:Cu. La

relacidén N:Zn promedio del PNZA y PNIP fue de 57:1 con
mas alto para el PNIP con 59:1 y el mas bajo para el
55:1.

relacidén N:Mn promedio del PNZA y PNIP fue de 64:1 con
mas alto para el PNIP con 77:1 y el mas bajo para el
51:1.

relacidén N:Fe promedio del PNZA y PNIP fue de 80:1 con
mas alto para el PNZA con 107:1 y el mas bajo para el
53:1.

relacidén N:Cu promedio del PNZA y PNIP fue de 1065:1

con el valor mas alto para el PNIP con 1411:1 y el mas bajo para

el PNZA con 719:1.

P:Zn. La
el mismo

P:Mn. La

el wvalor
PNZA con

P:Fe. La

el wvalor
PNZA con
P:Cu. La
el valor

PNZA con

relacidén P:Zn promedio del PNZA y PNIP fue de 10:1 con
valor para ambos parques para PNIP y PNZA con 10:1.
relacidén P:Mn promedio del PNZA y PNIP fue de 11:1 con
mas alto para el PNIP con 13:1 y el mas bajo para el
10:1.

relacidén P:Fe promedio del PNZA y PNIP fue de 7:1 con
mas alto para el PNIP con 8:1 y el mas bajo para el
7:1.

relacidén N:Cu promedio del PNZA y PNIP fue de 153:1 con
mas alto para el PNIP con 199:1 y el mas bajo para el
107:1.

Cuadro 35, Apéndice 3).
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7.12 Relacién de nutrimentos de tejido foliar del género

Quercus en el Parque Nacional Zoquiapan y Anexas.

N:Zn. Para la relacidén N:Zn del género Quercus en el PNZA el

valor mas bajo fue 71:1 y el mas alto 107:1 con un promedio de
94:1

N:Mn. Para la relacidédn N:Mn el valor mas bajo fue 40:1 y el més

alto 124:1 con un promedio de 84:1.

N:Cu. Para esta relacidén el valor mas bajo fue 515:1 y el méas

alto 1446:1 con un promedio de 981:1.
N:Fe. Para esta relacién el valor mas bajo fue 66:1 y el méas
alto 93:1 con un promedio de 79:1.

P:Zn. Para esta relacidén el valor mas bajo fue 7:1 y el mas alto

17:1 con un promedio de 13:1.

P:Mn. En el caso de la relacidédn P:Mn el valor mas bajo fue 7:1 y

el mads alto 22:1 con un promedio de 11:1.

P:Cu. Para esta relacién el valor mas bajo fue 49:1 y el méas

alto 253:1 con un promedio de 151:1.
P:Fe. Para esta relacidén el valor mas bajo fue 6:1 y el més alto
16:1 con un promedio de 11:1.

Cuadro 36, Apéndice 3).
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8. Conclusiones.

En Parques Nacionales (Izta-Popo, Zogquiapan y Anexas y Benito
Juédrez) no existen difidencias nutrimentales de Fe, Cu, Mn y Zn
en tejido foliar en especies de los géneros Pinus, Abies y

Quercus.

El orden decreciente en la concentracidn de los
micronutrimentos en los tres géneros en los Parques estudiados
fue el siguiente: PNIP Zn>Fe>Mn>Cu, PNZA Fe>Mn>Zn>Cu vy

finalmente PNBJ Mn>Fe>Zn>Cu.

Al comparar el estado nutrimental entre los géneros Pinus,
Abies 'y Quercus se encontrd que la concentracidén de los
nutrimentos fue la siguiente: para el género Pinus Mn>Zn>Fe>Cu,

para Abies Fe>Zn>Mn>Cu y para Quercus Mn>Fe>Zn>Cu.

En referencia al contenido de cada elemento entre géneros, se
encontrd que las concentraciones de Fe y Cu fueron mayores en
Abies, seguido de Quercus y al final el género Pinus. Para el
Mn y para Zn fueron mayores en Abies, en segundo lugar Pinus y

finalmente el género de los encinos (Quercus).

Con los resultados obtenidos se tienen bases para aceptar la
hipbétesis planteada de que existe una buena disponibilidad de
nutrimentos en el suelo de Fe, Cu, Mn y Zn debido a que estos
nutrimentos se encontraron en concentraciones que estan en el
intervalo que se clasifica para crecimiento éptimo en el tejido

foliar de Pinus, Abies y Quercus.

En comparacién con el género Pinus y el género Quercus, los
individuos de Abies religiosa presentaron concentraciones

foliares méds altas de Fe, Cu, Mn y Zn.
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Los intervalos nutrimentales obtenidos para Fe, Cu, Mn y Zn
para los Parques Nacionales Izta-Popo, Zogquiapan y Anexas y
Benito Juarez fueron 114-150.5, 7.5-14.3, 111-282.1 y 86-123.6

mg kg ' respectivamente.

Los intervalos nutrimentales obtenidos para Fe, Cu, Mn vy Zn
fueron:

Para el género Pinus: 107-19.5 mg.kg™', 5.5-14.3 mg'kg™', 111-
282.1 mgkg' y 86-169 mg kg™’

Para el género Abies: 182-217.3 mg'kg™', 13-21.2 mg'kg™', 134-197
mg kgt y 142-192 mgkg'.

Para el género Quercus 110-169.5 mg'kg™', 7-21.6 mg'kg™', 80.5-
244.3 mg'kgt y 97.4-110.2 mg'kg™'.

De las relaciones de balance nutrimental entre los
micronutrimentos con N y P, se encontrd que en el PNIP existe
una tendencia a la deficiencia de N en todos los géneros

estudiados.

Con el andlisis de la relacidén P:Fe en el PNZA y en el Parque
Nacional Benito Juérez, se encontrdé una tendencia a la
deficiencia de P, la cual también se acenttla en la observacidn

de las relaciones P:Cu, P:Mn y P:Zn en este Parque.
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9. Comentarios y sugerencias.

- Se propone continuar con trabajos de levantamiento
nutricional de Abies religiosa para el PNBJ y de las
diferentes especies de Quercus en el PNIP y PNBJ asi como de

otras especies forestales.

- Debido a que son pocos los trabajos que existen en México
sobre el levantamiento nutrimental de especies forestales vy
a que no se ha seguido un protocolo especifico para la
valoracidén nutrimental de plantaciones forestales y que ésta
varia en diferentes paises, se sugiere plantear trabajos
similares con el propdsito de estandarizar las técnicas de
muestreo de follaje vy analisis de laboratorio para la
determinacidén de los nutrimentos asi como los procedimientos
para determinar suficiencia % deficiencia de

micronutrientes.

- Existen diferentes técnicas de laboratorio para la
determinacidén de un mismo nutrimento y los datos varian de
un laboratorio a otro, se sugiere estandarizar los

procedimientos a seguir asi como las técnicas.

- Se propone la creacién de un Centro Nacional de Recopilacidn
de datos sobre el estado nutrimental de especies forestales,
que permita que la informacidén proveniente de diferentes
localidades e instituciones del pais pueda compartirse y de
esta manera tener un manejo adecuado y conservacidén de los

bosques en México.
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10. Anexo.

Solubilizacién de Fe,Zn,Cu,y Mn por digestién con HNOs/
HCLO,.

Se pesa el material vegetal, 0.50g y se coloca en matraces
microkjeldahl de 30 ml o tubos de digestidén. Se adicionan 6 ml
de mezcla digestora. Se deja en predigestiédn por 12 h como
minimo o en reposo toda la noche. Simultdneamente se corren
blancos de reactivos. Se adicionan dos o tres perlas de wvidrio

para mantener una ebullicidn pareja.

Se colocan los matraces o los tubos, en la unidad digestora y se
calienta a 150° C hasta que desaparezcan los humos pardos de los
6xidos de nitrédgeno. Este proceso toma entre 30 a 45 minutos
durante esta etapa se rota el matraz o el tubo para lavar las

paredes de todo residuo orgénico.

Una vez concluida la etapa anterior se eleva la temperatura del
aparato digestor a 210°C para llevar a ebullicién a la mezcla
azeotroépica de HCLO, (203°C). El atagque del HCLO, a la matriz
organica residual se nota inicialmente por la aparicidén de
vapores pardos leves y luego por una reaccidén viciosa con
formaciédn de espuma (teniendo cuidado cuando de trabaja con

HCLOy) .

El final de la reaccidn esta marcado por la aparicidn de vapores
blancos densos caracteristicos del HCLO,, Esta etapa dura
aproximadamente una hora. Después de la aparicién de vapores
pesados, dejar las muestras por cinco minutos més en el aparato
digestor. Se transfiere cuantitativamente el digestado a un

matraz aforado de 10 ml y se afora con agua desionizada.
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Cuantificacién de Fe,Zn,Cu,y Mn.

Reactivos.

Estandar de Fe de 1000 ppm.

Se disuelve 1.000g de Fe (en forma de alambre o polvo puro) en
5 6 10 ml de HCL concentrado se evapora casi a sequedad y se
diluye con agua desionizada a 1L, se guarda en botella de

polietileno y en refrigeracién.

Estandar de Cu de 1000 ppm.

SE disuelve 1.000 g de Cu metédlico en una cantidad minima de
HNO; concentrado y 5 ml de HCL se evapora casi a sequedad y se
diluye a 1L con agua desionizada, Se guarda en botella de

polietileno y en refrigeracién.

Estandar de Zn de 1000 ppm.

SE disuelve 1.000 g de Zn metédlico puro en 5 ml 6 10 ml de HCL
concentrado se evapora casi a sequedad y se diluye a 1L con agua
desionizada se guarda en botella de ©polietileno y en

refrigeracién.

Estandar de Mn de 1000 ppm.

SE disuelve 1.5820 g de MnO, metdlico en 5ml de HCL concentrado
se evapora casi a sequedad y se diluye con agua desionizada a

1L, se guarda en botella de polietileno y en refrigeracidn.

Estdndares de Fe, Zn, Cu y Mn de 100 ppm.

Se diluyen por separado, 10 ml de las soluciones de 1000 ppm de

Fe, Zn, Cu y Mn y se aforan a 100 ml con agua desionizada.
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Procedimiento.

En general, los micronutrimentos se leen directamente en el
extracto digerido (matraz de 10 ml), esto es sin realizar
ninguna dilucidén, excepto para Fe. Se toma una alicuota de 2ml y
se afora a 25 ml. Si las muestras se leen directamente en
absorcidén atdmica, las curvas deben mantener la matriz, es
decir, la misma cantidad de HCLO, en el digestado ya aforado.
Generalmente queda 1 ml de &cido, si se afora a 10 ml el
digestado, entonces esta solucidén tiene 10% de &cido y la misma
cantidad deben tener los puntos de la curva, la solucidén debera
tener 10 ml de HCLO, para mantener la matriz. Si se hacen
diluciones en los extractos se lee en curvas aforadas solamente
con agua. La preparacién de la curva de calibracidén se indica en
la tabla siguiente (podrian tenerse otras concentraciones,
recordar que el intervalo de trabajo depende de la sensibilidad

del instrumento).

Solucién de 100 ppm
De Fe,Zn,Cu,y Mn.

a Concentracién de

Aforar n
orar con agua Fe,Zn,Cu,y Mn.

ml ppm
0 50 0
0.5 50 1
1.0 50 2
2.0 50 4
4.0 50 8
8.0 50 16

a

desionizada, en matraz aforado de 50 ml, y 5ml de HCLO; para mantener la

matriz.
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Cuadro 17. Intervalo nutrimental promedio de tejido foliar del género Pinus reportado en

ofras investigaciones.

Bergmann, 1993 (citado por

Todos los pinos

Nutrimentos Tausz et al .,2003) (Zolt, 1973 Citado por Touzet
P. radiata 1987)
- . Crecimiento
Deficiencia .
Optimo
Zn 20-50 5 10-80
Mn 50-500 4 20-800
Cu 4-10 2 4-6
Fe - 30 45-200
Cuadro 18. Concentracion foliar para algunos pinos mexicanos (Gomez, 2003).
Especie Localidad Zn Mn Cu Fe
ppm
, Pascuaro
P. michoacana Micho:cén Promedio 23.4 88 2.6 186.5
" Intervalo 17.5-32.1 31.5-472.9 0.4-6.6  114-392
. 261.5
. B Promedio 41.8 181.5 6.1
P. pseudostrobus Michoacan | icrvaio 322514 12182412 7348 161362
. 214.5
. B Promedio 33.45 435.7 0.9
P. patula Michoacan | iervalo 331.338 13187395 0512 79250
P. montezumae Michoacan Promedio 41.6 80.3 2 214.5
P. ayacahuite Guerrero. Promedio 59.9 669.3 0.9 201
. . 101.7
, Huachinango  Promedio 28.5 160.1 1.9
P. Greggi Puebla Intervalo 10.2-48.1 384-2081 0229 143
. Metepec Promedio 32.6 144.4 2.7 218.7
P. Greggi Edo. de Mex.  Intervalo 157437 4742166 0157  59-339
Cuadro 19. Intervalo nutrimental para Pinus radiata* ( Arteaga et al .,1985.)
Nivel nutricional
Nutrimentos ppm
Bajo Marginal Satisfactorio
Zn <5 5-10 >10
Mn <5 80-200 >10
Cu <2 2-4 >4
Fe** <40 50-100 >100

* Hill (1978 citado por Arteaga et al .,1985)

** Leaf (1973 citado por Arteaga et al .,1985) para
coniferas en general.
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Cuadro 20. Media, intervalo y desviacion estandar de nutrimentos en aciculas de
Pinus radiata en Ayotoxtla, Guerrero. (Arteaga et al., 1985)

Apéndice 1

Nutrimentos Intervalo
ppm
Promedio £ D. E. Minimo Maximo
Zn 29.67 £ 6 22 48
Mn 120.04+ 71.41 26 375
Cu 6+1.18 3 9
Fe** 88.02 + 40.64 46 242

Cuadro 21. Intervalo de concentraciones de micronutrientes en el follaje del
Pino Lodgepole del afio en curso (Brockley, 2001).

Elemento Interpretacion Concentracion foliar
ppm peso seco

Deficiencia probable <1

Cu Deficiencia posible 1-3
Sin deficiencia >3
Deficiencia probable <10

Zn Deficiencia posible 10 -15
Sin deficiencia >15
Deficiencia probable <20

Fe Deficiencia posible 20-30
Sin deficiencia >30
Deficiencia probable <15

Mn Deficiencia posible 15-25
Sin deficiencia >25

CUADRO 22. Concentracion progresiva de micronutrientes de tejido foliar
por zonas de estudio.

ANP PNIP PNZA PNBJ
mg'kg_l
1 Zn (169) Fe (146.6) Mn(282.1)
2 Fe (150.5) Mn (144.7) Fe (114)
3 Mn (110.9) Zn (129.8) Zn (85.6)
4 Cu (14.3) Cu (9.8) Cu (7.5)

CUADRO 23. Concentracion progresiva de micronutrientes de tejido foliar

por género.
ANP Pinus Abies Quercus
mg kg’
1 Mn (148.4) Fe (200) Mn (147.4)
2 Zn (138) Zn (167) Fe (139.5)
3 Fe (106.8) Mn (165) Zn (105)
4 Cu (8.7) Cu (16.9) Cu (14.3)
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Cuadro 24. Coeficientes de correlaciéon de nutrientes foliares con diferentes propiedades de suelo del

PNBJ.
Zn Mn N:Mn
r
pHaquo -0.80151 -0.64489
DA -0.74888
EP -0.99847
P <0.05

pHapuo = pH acuoso, DA= densidad aparente, EP= espacio poroso.

Cuadro 25. Coeficientes de correlacion de nutrientes foliares con diferentes propiedades de suelo del

PNZA.

Zn Mn Fe N:Zn N:Mn P:Zn P:Mn N:Fe P:Fe

r

pHaquo -0.51324 0.49044 0.48048 0.44862
DA 0.66070 -0.58468 -0.58468
EP 0.53740 -0.70146 -0.57043
Limo -0.66814
Arcilla -0.47839  0.69059
Arena 0.76399 -0.66685
P <0.05

pHapuo = pH acuoso, DA= densidad aparente, EP= espacio poroso.

Cuadro 26. Coeficientes de correlacién de nutrientes foliares con diferentes propiedades del suelo del

PNIP.
Mn Fe N:Mn P:Zn N:Fe
r
pHaquo 0.54024 -0.52965
Limo 0.43051 0.52613
Arcilla 0.61421
Arena -0.60560
P <0.05

pHaquo = pH acuoso.
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Cuadro 27. Coeficientes de correlacion de nutrientes foliares del PNBJ

Cu Fe Zn N:Zn P:Zn N:Cu P:Cu P:Mn N:Mn N:Fe P:Fe
r

Cu 0.97516 0.75831 0.83188
Fe -0.63897 -0.64387 ~079806 -0.76843
Zn -0.62308 -0.78081
P:Zn -0.62308 0.70588 0.90156
N:Cu -0.78231 -0.78081 0.82729 -0.73247 -0.68554
N:Fe 0.75831 -0.79806 0.77687 -0.73247 -0.61894 -0.96106
N:Zn 0.77687 0.80880
N:Mn 0.92005
P:-Mn 0.92005
P:Cu 0.90156 0.82729 -0.61894
P:Fe 0.68554 0.96106

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal, FES Zaragoza




UNAM FACULTAD DE CIENCIAS CARRERA BIOLOGIA
Jael Maricela Pefia Uraga Apéndice 2

Cuadro 28. Coeficientes de correlacion de nutrientes foliares del PNZA.

Cu P:Zn N:Cu P:Cu N:Mn P:Mn N:Fe P:Fe
r
Cu -0.74267  -0.69067
Fe 0.57983 -0.59987 -0.82412  -0.69829
Zn -0.65315
Mn -0.68323  -0.57862
P <0.05

Cuadro 29. Coeficientes de correlacion de nutrientes foliares del PNIP.

Cu Fe Zn N:Zn P:Zn N:Cu
r
Cu 0.56533 0.93456 -0.66730 -0.46149 -0.70714
Fe 0.64312 -0.29538
7Zn 0.93456 0.64312 -0.72969 -0.63693 -0.67804

P <0.05
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Cuadro 30. Relacion de elementos foliares de macronutrientes y micronutrientes en
tejido foliar en Pino Lodgepole (calculado de Brockley, 2001).

Interpretacion Proporcion Proporcion
Elemento P P P
N:Micronutriente  P:Micronutriente
Cu Deficiencia probable 10 000:1 800:1
Sin deficiencia 4500:1 400:1
Zn Deficiencia probable 1000:1 80:1
Sin deficiencia 900:1 80:1
Fe Deficiencia probable 500:1 40:1
Sin deficiencia 450:1 40:1
Mn Deficiencia probable 666:1 53:1
Sin deficiencia 540:1 48:1
Cuadro 31. Relacion de nutrientes de tejido foliar para cada zona de estudio.
ANP N:Zn N:Mn N:Cu N:Fe P:Zn P:Mn P:Cu P:Fe
PNBJ X+DE  15:1£6 716 165:1+ 46 14:1+ 9 134:1+ 93 68:1+ 79 1455:1+ 921 113:1£ 75
Intervalo  7:1-26:1 2:1-22:1 103:1-254:1 4:1-34:1 65:1-326:1 ;;01_1 707:1-3841:1 29:1-244:1
X+DE  63:1£22 75:1+40 984:1+ 514 711247 1111+ 4 15:1+13 166:1+ 85 13:1+ 11
PNZA
Intervalo  35:1-107:1 14:1-190:1 414:1-1723:1 13:1-188:1 5:1-11:1 2:1-57:1 49:1-361:1 4:1-40:1
X+DE  57:1£17 102:1+ 61 1319:1£ 744 6911+ 47  10:1%5 17:1+ 11 207:1+ 124 11:1 5
PNIP
Intervalo  23:1-88:1  34:1-299:1 122:1-2927:1  32:4-114:1  2:1-21:1 4:1-50:1 21:1-436:1 3:1-23:1
Cuadro 32. Relacion de nutrientes de tejido foliar en las zonas de estudio.
N:Zn N:Mn N:Fe N:Cu P:Zn P:Mn P:Fe P:Cu
ANP
PNBJ 15:1 7:1 13:1 165:1 134:1 68:1 113:1 1455:1
PNZA 63:1 75:1 71:1 983:1 11:1 15:1 13:1 166:1
PNIP 41:1 79:1 64:1 1010:1 11:1 20:1 16:1 257:1
Media + DE ~ 40:1£24.0 53:1£40.2  50:1£31.5 719:1+480.6 52:1£71.2 34:1329  47:1£56.8  626:1x719.5
Intervalo 15:1-41:1 7:1-79:1 13:1-71:1 165:1- 1010:1 11:1- 134:1 15:1-68:1 13:1-113:1 166:1-1455:1
Cuadro 33. Relacion de nutrimentes de especies del género Pinus en las zonas estudio.
Especie ANP N:Zn N:Mn N:Fe N:Cu P:Zn P:Mn P:Fe P:Cu
P. Sp. PNZA 48:1 75:1 101:1 1292:1 9:1 15:1 19:1 222:1
P. montezumae PNBJ 12:1 4:1 19:1 168:1 85:1 271 134:1 1198:1
P. montezumae PNIP 53:1 252:1 88:1 822:1 8:1 40:1 14:1 135:1
P. teocote PNBJ 15:1 7:1 10:1 157:1 135:1 61:1 97:1 1470:1
P. teocote PNIP 45:1 121:1 89:1 1308:1 11:1 26:1 15:1 226:1
P. hartweggi PNIP 64:1 74:1 89:1 1582:1 8:1 5:1 8:1 162:1
P. pseudostrobus ~ PNIP 57:1 87:1 65:1 1090:1 11:1 17:1 13:1 215:1
P. ayacahuite PNIP 64:1 66:1 59:1 1518:1 11:1 11:1 10:1 264:1
P. patula PNIP 60:1 114:1 73:1 1331:1 13:1 24:1 16:1 286:1
X+ DE 46:1419.7 8914735 66:1£31.9  1030:1£539.7 32:13458 25:1+16.7 36:1+45.9 464:1+499.8
intervalo 135:1-
12:1-64:1 4112521 10:1-101:1  157:1-1582:1  8:1-135:1  5:1-61:1  8:1-134:1 1470:1
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Cuadro 34. Relacion de nutrientes de tejido foliar de Abies religiosa (H.B.K.) Schitdl & Cham para

cada zona de estudio.

ANP N:Zn N:Mn N:Cu N:Fe P:Zn P:Mn P:Cu P:Fe
X +DE 77:1+ 20 77:1+ 24 1411:1+ 1053 53:1+ 20 10:1+ 7 13:1£ 5 199:1+ 157 8:1t 5
PNIP
Intervalo 23:1-88:1 39:1-14:1 122:1-2927:1 32:1-82:1 4:1-22:1 4:1-23:1 21:1-436:1 4:1-20:1
X +DE 55:11+ 7 51:1+23 719:1+ 456 44:1+ 21 10:1£ 3 10:145 107:1+ 27 711
PNZA
Intervalo 2:1-70:1 15:1-77:1 291:1-1296:1 19:1-68:1 6:1-13:1 2:1-16:1 84:1-140:1 5:1-8:1
Cuadro 35. Relacion de nutrientes de tejido foliar de Abies religiosa (H.B.K.) Schitdl & Cham entre
las zonas de estudio.
N:Zn N:Mn N:Fe N:Cu P:Zn P:Mn P:Fe P:Cu
ANP
PNZA 55:1 51:1 107:1 719:1 10:1 10:1 71 107:1
PNIP 59:1 77:1 53:1 1411:1 10:1 13:1 8:1 199:1
X +DE 57:1£3.0 64:1+ 19:1 80:1+38:1 1065:1+490:1 10:1+0.2 11:1£2.3 7:1£0.7 153:1165.2
Intervalo 54.8- 59 51:1-77:1 53:1- 107:1 719:1- 14111 10:1- 10:1 10:1-13:1 7:1-8:1 107:1-199:1
Cuadro 36. Relacion de nutrientes de tejido foliar del género Quercus en el PNZA.
Especie N:Zn N:Mn N:Fe N:Cu P:Zn P:Mn P:Fe P:Cu
Quercus sp 100:1 124:1 93:1 1446:1 17:1 22:1 16:1 253:1
Quercus sp 71:1 86:1 . . 71 9:1 . .
Quercus sp 103:1 120:1 66:1 515:1 10:1 11:1 6:1 49:1
Quercus sp 107:1 48:1 . 15:1 71
Quercus sp 88:1 40:1 16:1 71
X+ DE 94:1+14.6  84:1+39.1  79:1+19.2  981:1+658.5 13:1+4.3 11:1%6.2 11:1x7.1 151:1+144.3
intervalo 71:1-107:1 40:1-124:1 66:1-93:1 515:1- 1446:1 7:1-17:1 7:1-22:1 6:1-16:1 49:1-253:1
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