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RESUMEN

Esta investigacion se llevd a cabo en una toposecuencia de la Reserva Ecoldgica
El Edén, Quintana Roo. con el objetivo de determinar, por medio de la extraccion de
acidos himicos (AH) y acidos fulvicos (AF), los factores principales que controlan la
composicion de la materia organica de los suelos (MOS).

A lo largo de la toposecuencia se realizaron un total de nueve perfiles entre la
parte mas alta y mas baja donde se encuentran tres ecosistemas distintos: selva, zona de
transicion entre selva y humedal, con ciertos periodos de inundacion, y humedal.

La produccion de sustancias himicas (AH y AF) esta influenciada por distintos
factores como la vegetacion, clima, topografia, entre otros. Lo anterior se logré apreciar
en los resultados de carbono organico total (COT), debido a que estos porcentajes son
mas elevados en las zonas de inundacion y mas bajos en zonas menos inundadas, como la
selva y una zona de transicion, mientras que el contenido de AH y AF decrece y aumenta
respectivamente en dichas zonas. Al correlacionar ambas variables se logrd observar que
se presenta un correlacion significativa entre éstas, ya que al aumentar el porcentaje de
COT disminuye el contenido de AH y AF y viceversa. Estos resultados son atribuidos,
principalmente, a las pequefias depresiones encontradas en el area de estudio, y a la
condicién de anaerobiosis, dentro del humedal y en las depresiones, la cual impide una
rapida descomposicién de la MO asi como una humificacion efectiva, ocasionando su
acumulacion. Por lo anterior, los perfiles con menor porcentaje de COT, al no encontrarse
dentro del humedal o depresiones (selva y transicion), presentan mayor contenido de AH
y AF. Asimismo, se observo la predominancia de AF en todos los perfiles estudiados, lo
cual muestra, de forma general, un proceso de humificacién no favorecido ya que éstas
moléculas han sufrido una descomposicion menos avanzada que los AH.

En conclusidn, los principales factores que determinaron la composién de la MO
son el relieve, clima y la condicidon de anaerobiosis. Ademas, la investigacion muestra
claramente la importancia de los humedales en el secuestro de carbono, ya que éstos
contienen un alto porcentaje del C almacenado en el suelo, obteniendo porcentajes de
hasta 37 % en el humedal de la zona de estudio.
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La materia organica del suelo (MOS) comprende el mantillo, lafraccion ligera, la
biomasa de microorganismos, 10s compuestos organicos solublesy el humus.

Muchas de las propiedades del suelo estan influenciadas o dependen de los
contenidos de MO asi como de la actividad bioldgica. Scott et al. (1999) mencionan que
la formacién y estabilizacion de agregados, capacidad de intercambio catidnico,
circulacion de nutrientes y la erodabilidad del suelo son caracteristicas y procesos
edéficos determinados por la MO vy las propiedades biolégicas de los suelos. De igua
forma, laMO afecta favorablemente la aireacion, capacidad de campo y la permeabilidad
del suelo (Stevenson and Cole, 1999), de forma que incrementa la tasa de infiltracion,
reduce la escorrentia superficial, facilita la penetracion de raices, favoreciendo la
acumulacion de biomasay la captura de carbono (Etchevers et al., 2000).

De acuerdo con Stevenson (1994), la degradacién de los residuos de plantas y
animales en el suelo, constituye un proceso basicamente bioldgico, en el cual, el carbono
es reciclado a la atmésfera como didxido de carbono, el nitrégeno es transformado en una
forma aprovechable por las plantas como amonio y nitrato; otros elementos asociados
(fosforo, azufre y varios microelementos) son liberados en forma disponible para las
plantas superiores. En este proceso, parte del carbono es asimilado en los tejidos
microbianos (biomasa microbiana), y otra parte es convertido en sustancias himicas
estables (&cidos humicos, acidos fulvicos y huminas).

Por |o anterior se puede observar que la MOS presenta una estrecha relacion con
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, por lo cual se ha sugerido que
ésta es un buen indicador de la calidad del suelo (Doran and Parkin, 1994).

Debido a la importancia de la MOS, la presente investigacion se centra en
conocer la composicion de la materia organica en 1os suelos de la Reserva Ecol6gica €l
Edén, ya que los suelos presentes en la zona de estudio poseen caracteristicas

particulares, como son |os altos contenidos de MO.




Los suelos en la region Yalahau (dentro de la cual se encuentra la zona de
estudio) son €l reflgjo del clima sobre |os estratos geol 6gicos. La interaccion de estos dos
elementos, rocas calizas afectadas por atas temperaturas y la gran cantidad de lluvia, han
generado predominantemente suelos delgados, pedregosos y con poca materia organica
(Sria. Gobernacion y Gob. Edo. Q. Roo, 1987). Sin embargo, los suelos encontrados en la
zona de estudio presentan altos contenidos de materia organica, principalmente en los
humedales de la Reserva, por lo cual es relevante conocer la influencia de los factores
ambientales sobre la cantidad y composicion de la MO, ya que la variacion en el
contenido es atribuida principalmente a estos factores.

Los humedales son ecosistemas Unicos, que se caracterizan por presentar
inundaciones permanentes o lo suficientemente periddicas para promover alteraciones en
las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua y suelo (Vymazal, 1995; Kadlee
and Knight, 1996). Se localizan en zonas muy humedas, frias, templadas, tropicales,
subtropicales, zonas aridas, cerca de las costas, rios y lagos, e incluso en zonas
montafiosas. La acumulacién de MO en los humedales depende del aumento de la
productividad primaria, que generalmente se incrementa debido al periodo de inundacion
y disponibilidad de nutrimentos (Mitsch and Goseelink, 1986).

Los humedales tienen una gran importancia ecol6gica, ya que actian como
amortiguadores hidroldgicos, regulando la humedad. Ademas, destacan entre los
ecosistemas mas productivos de latierra'y son fuente primordial de diversidad bioldgica
(Gopal and Junk, 2000). Las interacciones entre los componentes fisicos, quimicos y
biol6gicos de un humedal desempefian varias funciones importantes como, el
almacenamiento de agua, proteccion contra tormentas y mitigacion de inundaciones,
control de la erosion, recarga de acuiferos,entre otros; en general juegan un papel a escala
global en los ciclos biogeoquimicos (Mitsch and Goseelink, 1986). A pesar de que los
humedal es cubren Unicamente una pequefia porcién de la superficie terrestre, tienen una
gran importancia en el ciclo biogeoguimico ya gque contienen el 68 % de las reservas de
carbono del suelo (Schlesinger, 1997), por lo que son reconocidos como una reserva

importante de carbono.




Capitulo | Introduccion 4

1.1 JUSTIFICACION

Las sustancias himicas son consideradas como los constituyentes mas importantes
de la materia organica del suelo, porque ellas influyen directa o indirectamente sobre la
fertilidad de éste, al ejercer numerosas funciones que le son especificas, entre las que se
destaca la formacion de agregados estables (Swift, 1991). No obstante, la actividad de
la materia organica en el suelo depende en gran medida de su calidad, mas que de su
cantidad, y es conocido que la composicion y propiedades de la materia organica del
suelo, como componente de éste, estan influenciadas por los procesos naturales de
formacion de suelos, controlados por la interaccion de los factores formadores
(Stevenson, 1994).

Por tal motivo, es importante diagnosticar el contenido de sustancias humicas,
mediante el fraccionamiento de la materia organica, para con ello determinar cuales son
los principales factores que lo controlan en una toposecuencia’ de la Reserva Ecoldgica
El Edén, ya que estos suelos presentan, como caracteristica méas relevante, poca
profundidad pero un alto contenido de materia orgénica. En esta toposecuencia el cambio
de relieve, aunque de unos cuantos metros de diferencias altitudinales, origina
variaciones tipogenéticas en los suelos. Las partes elevadas, en una zona de selva poco
alterada, poseen valores bajos de materia organica, en tanto que en las partes bajas
(humedales) el porcentaje es alto. Se pretende, entonces, determinar la composicion de la

materia organica, para evaluar el papel que juega el medio en su formacion.

Una toposecuencia es una secuencia de suelos relacionados entre si, los cuales difieren, uno de otro, principalmente
debido a la topografia como factor de formacion de estos. Este concepto involucra, basicamente, connotaciones
morfoldgicas como son los cambios en el color del suelo debido a las condicones cambiantes de humedad (Schaetzl y
Anderson, 2005).



1.2 HIPOTESIS

La composicién de la materia organica en cada uno de los sitios de muestreo en la
toposecuencia presentard diferencias entre si ya que cada sitio se encuentra en
condiciones y caracteristicas diferentes las cuales determinan el contenido de sustancias

hamicas en el suelo, como respuesta a los factores ambientales y estacionales.




1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General:

Realizar la extraccion de sustancias himicas de una toposecuencia de suelo en la
Reserva Ecologica el Edén, Quintana Roo, y determinar su relacion con los factores
ambientales.

1.3.2 Particulares:

- Evaluar qué fraccion de la materia organica (AH, AF) es mas dominante y a

qué se debe esta dominancia.

- Comparar el contenido de AH y AF de cada sitio muestreado en la

toposecuencia.

- Evaluar cuéles son los factores que determinan la composicion de la materia

organica del suelo.
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CAPITULO Il
ANTECEDENTES

11.1 MATERIA ORGANICA

La materia organica del suelo (MOS) es definida como la fraccion organica del
suelo, residuos de plantas y animales no descompuestos (SSSA, 1987). La materia
organica es el componente mas complejo, dinamico y reactivo del suelo, constituyente
importante que contribuye al crecimiento y desarrollo de las plantas por medio de su
efecto sobre sus propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. Ademas tiene una funcién
nutricional la cual sirve como fuente de N, P, y S para el crecimiento de las plantas; una
funcion bioldgica la cual afecta profundamente las actividades de la microflora y de
microorganismos y tiene una funcion fisica que promueve una buena estructura del suelo,
por lo cual mejora la aereacion y retencion de agua (Stevenson, 1994). La MOS esta
implicada en la cementacion de las particulas del suelo dentro de unidades estructurales
(agregados), metales quelaticos, contribuye a la capacidad de intercambio catidnico y a la
mineralizacion de importantes nutrientes de plantas y afecta la bioactividad, persistencia
y biodegrabilidad de pesticidas.

En el cuadro 1 se presentan algunas de las funciones mas importantes que ejerce

la MO sobre el suelo.

Cuadrol. Propiedades y funciones de la materia orgénica del suelo (Summer, 2002).

Propiedad Funcion

Propiedades bioldgicas

Reserva de energia La MOS provee energia metabdlica la cual
maneja los procesos bioldgicos del suelo.

Fuente de macronutrientes La mineralizacion de la MOS puede
influenciar (positiva o negativamente) el
tamafio de la planta segun los depdsitos de
macronutrientes (N, Py S).

Recuperacion del ecosistema La formacion de depoésitos de MOS y de

nutrimentos puede mejorar la capacidad de
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Estimulacion e inhibicion de actividades
enzimaticas y crecimiento de plantas y

microorganismos

Propiedades fisicas

Estructura del suelo

Retencidn de agua

Baja solubilidad

Color

Propiedades quimicas

Capacidad de intercambio catiénico

Capacidad buffer y efectos de pH

un ecosistema de recuperarse después de

alguna perturbacion natural o
antropogénica.

La actividad enziméatica encontrada en
suelos y el crecimiento de plantas y
microorganismos puede ser estimulado o
inhibido por la presencia de compuestos

humicos del suelo.

La MOS puede cementar las particulas del
suelo dentro de agregados estables en
escalas que van desde <2um para
moléculas organicas hasta mm para las
raices de plantas.

MOS puede afectar directamente la
retencion de agua debido a su capacidad de
retener hasta 20 veces su peso en agua e
indirectamente a través de su impacto sobre
la estructura del suelo.

Asegura que los materiales organicos
permanezcan retenidos en el suelo y no
sean lixiviados.

El color oscuro que le imparte al suelo
puede alterar las propiedades termales del

suelo.

La carga elevada caracteristica de la MOS
mejora la retencién de cationes (Al3+,
Fe3+, Ca2+, Mg2+, NH4+)

En suelos acidos a alcalinos la MOS puede

realizar un papel buffer y ayuda a mantener
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condiciones aceptables de pH en el suelo.
Quelatacién Los complejos estables formados con

Interaccion con pesticidas

metales mejoran la disolucion de los
minerales del suelo, reduce la pérdida de
micronutrientes, reduce la toxicidad
potencial de metales y aumenta la
disponibilidad de fésforo.

MOS puede alterar la biodegrabilidad y
actividad de pesticidas en el suelo.

Los restos vegetales de toda naturaleza que caen sobre el suelo, constituyen la

fuente esencial de la materia organica: desde su llegada al suelo son descompuestos mas

0 menos rapidamente por la actividad bioldgica. La materia organica fresca es asi

transformada poco a poco (Fig. 1), dando lugar, por una parte, a elementos minerales

solubles o gaseosos, tales como NH3z, NOsH, CO, (mineralizacion o biodegradacion) y

por otra, a complejos coloidales (complejos humicos, humus en el sentido mas estricto)

que son relativamente estables y resistentes a la accion microbiana (humificacion); estos

compuestos humicos se mineralizan a su vez, pero mucho mas progresivamente que la
materia organica fresca (Wittich, 1952; Henin and Dupuis, 1945; Barbier, 1951).

mineralizacion més o menos rapida

NH;
(NO3zH)

Restos vegetales

(Estructura todavia

organizada)

reorganizacion

Sintesis de mineralizacién lenta

CO,
PO,
SO,

NH;
(NO3zH)

complejos himicos
coloidales (humificacion)

PO,
SO,

Figura 1. Descomposicion de los restos organicos (Duchaufour, 1978).
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Se reconoce a la MOS como uno de los elementos que mejora mas claramente la
productividad y la calidad ambiental (Franzluebbers, 2002), ya que es fundamental en la
formacion de agregados y con ello a la mejor estructura del suelo (Six et al., 2002). Los
acidos organicos que son producidos promueven el intemperismo y forman compuestos
quelaticos los cuales aumentan la solubilidad de algunos iones en el suelo (Birkeland,
1984).

11.2 CONTENIDO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

De acuerdo con Stevenson (1994), el contenido de MO de los suelos es muy
variable. Un tipico suelo de pradera (Molisol) puede contener de 5 a 6% de MO en los 15
cm superiores, mientras que un suelo arenoso aproximadamente 1%. Un suelo
pobremente drenado a menudo tiene contenidos de MO préximos a 10% o més y los
suelos tropicales (Oxisoles) son conocidos por sus bajos contenidos de MO. Esta
variacion en el contenido de MO en los suelos ha sido evaluada en diversas
investigaciones, y su mayor o0 menor proporcion ha sido atribuida a diferentes factores

como: tiempo, clima, vegetacion, material parental y relieve.

11.2.1 EL FACTOR TIEMPO

En suelos bien drenados la M OS no se acumula indefinidamente, y con el tiempo se
alcanza un nivel de equilibrio, €l cual es gobernado por los factores de formacién del
suelo (clima, topografia, vegetacion y material madre). Las numerosas combinaciones
bajo las cuales los distintos factores operan explican la gran variabilidad en el contenido

de MO de los suelos. Se ha obtenido informacién sobre tasa de acumulacion de MO en
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los suelos a partir de estudios realizados sobre secuencias de tiempo 0 cronosecuencias
sobre flujos de lodo, dunas arenosas, cortes de caminos y de glaciares recientes. En estos
trabajos se observa que la tasa de acumulacion de MO es répida durante los primeros
anos, disminuyendo lentamente y alcanzando un equilibrio en un periodo de tiempo
variable -100 afios para materiales de textura fina hasta algo més de 1500 afios para areas

arenosas (Stevenson, 1994).

11.2.2 INFLUENCIA DEL CLIMA

El clima es el factor simple més importante, el cual determina el ordenamiento de
las plantas en una localidad dada, la cantidad de material vegetal producido y la
intensidad de la actividad microbiana en el suelo. Por lo tanto este factor juega un papel
destacado en determinar los niveles de materia orgéanica.

Los suelos de praderas exceden a todos los otros suelos bien drenados en el
contenido de humus; desiertos, semidesiertos y ciertos suelos tropicales tienen el menor
contenido de dicho elemento. Suelos formados bajo drenaje restringido (Histosoles e
Inceptisoles), no siguen un patrén climético. En estos suelos la deficiencia de O, previene
la completa destruccién de los residuos organicos por los microorganismos, en un amplio
rango de temperaturas. En trabajos realizados por Jenny, (1930 y 1931) (citados por
Stevenson, 1994) sobre el efecto del clima sobre el nivel de MO y N en el suelo, se
comprobd que a través de un transecto norte-sur de la regién semi-himeda central de
E.U. el contenido de N del suelo decrece 2 o 3 veces por cada aumento de 10° C en la
temperatura media anual. Si bien esta relacion no puede ser extrapolada directamente
hacia otras areas, es conocido ampliamente que los suelos de las zonas climaticas calidas
generalmente tienen contenidos bajos de materia organica. Se han dado varias
explicaciones para el descenso en el suelo del contenido de materia organica con un
incremento de la temperatura media anual. Jenny intentd relacionar los niveles de MO
con el efecto de la temperatura sobre la actividad microbiana, pero esta propuesta puede
ser criticada por no considerar los efectos de la temperatura sobre la fotosintesis
(produccion de materia prima para la sintesis del humus). Senstius, (1958) (citado por
Stevenson, 1994) atribuy6 los bajos niveles de materia organica en los suelos tropicales a
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la alta actividad de los microorganismos por las altas temperaturas.

El efecto del incremento de la lluvia (el componente humedad del clima) sobre el
contenido de MO del suelo es promover mayor crecimiento vegetal, y por lo tanto la
produccion de grandes cantidades de materia prima para el humus. La cantidad de
material vegetal producida asi como el subsiguiente retorno al suelo puede variar desde
una traza en regiones aridas y articas, a varias toneladas por hectarea en climas calidos
donde el crecimiento vegetal ocurre durante todo el afio. Tanto las raices como las partes
aéreas sirven como fuente de energia para la sintesis de humus (Stevenson, 1994).

11.2.3 VEGETACION

Es sabido que permaneciendo constantes los otros factores, el contenido de MO de
los suelos de praderas es sustancialmente mayor que para los suelos forestales.
Las razones dadas incluyen:

-Se producen mayores cantidades de materia prima para la sintesis del humus bajo
pasturas.

-La sintesis del humus ocurre en la rizésfera, la cual es mas extensa bajo vegetacion
de pradera.

-Una aireacion restringida ocurre bajo pasturas, por lo tanto contribuye a preservar

la materia organica.

En el caso de los suelos forestales, existen diferencias en la distribucion en el perfil
de materia orgénica debido a la forma en la cual la cama de hojas se mezcla con la
materia mineral. En suelos formados bajo forestacién caduca en lugares bien drenados y
con buen aporte de calcio (Alfisoles), la cama de hojas se mezcla completamente con el
horizonte mineral por medio de la actividad de las lombrices y otros organismos de la
microfauna. En este caso las particulas minerales en los primeros 10 a 15 cm del suelo se
recubren con humus. Por otro lado en sitios con bajo contenido en calcio disponible
(Spodosoles) la cama de hojas no se mezcla con el horizonte mineral, pero forma un
manto sobre la superficie del suelo.
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Un horizonte organico de un humus écido (mor) se acumula en la superficie del suelo y
solo la porcion més alta del horizonte minera se colorea con humus (Stevenson, 1994).

11.2.4 MATERIAL PARENTAL

En este factor influye particularmente la textura. Es bien conocido el hecho de que
para una zona climética dada y provista de vegetacion y topografia constante, €l
contenido de materia organica depende especialmente de las propiedades texturales. La
fijacion de sustancias himicas en forma de complejos érgano-mineral permite conservar
la materia organica. Asi, suelos de textura pesada tienen mayor contenido de materia
orgénica que los suelos de textura media, los cuales a su vez tienen un contenido de
materia organica mas alto que los suel 0s arenosos.

La materia organica tiene caracteristicas, tales como resistir el ataque por los
microorganismos y remocion por los extractantes quimicos, lo cual sugiere que esto
ocurre en intima asociacion con la materia mineral.

En esta retencion también influye el tipo de mineral arcilloso presente. Arcillas
montmorilloniticas, las cuales tienen alta capacidad de absorcién de las moléculas
organicas, son particularmente efectivas en proteger los constituyentes nitrogenados
contra el ataque de los microorganismos (Stevenson, 1994). En suelos volcénicos la
relacion entre compuestos alofanicos y MO parece protegerla de la descomposicion
microbiana (Shoji et al. 1993).

11.2.5 TOPOGRAFIA

Segun Stevenson (1994), la topografia o relieve afecta el contenido de materia
orgénica a través de su influencia sobre el clima, escurrimiento, evaporacion y
transpiracion. Variaciones locales en topografia tales como lomas, laderas, depresiones,
modifican el microclima de la porcién mas alta del suelo.

Suelos que estan en depresiones, donde el clima es localmente himedo, tienen
mayor contenido de materia organica que aquellos que aparecen en lomas, donde el clima
es localmente arido.

Naturalmente suelos hdmedos y pobremente drenados son usualmente altos en
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materia organica debido a las condiciones anaerdbicas las cuales prevalecen durante
periodos himedos del afio, previendo la destruccion de la materia organica.

11.3 SUSTANCIAS HUMICAS

La MOS tradicionalmente ha sido separada en acidos fulvicos y himicos que se
distinguen entre si por sus diferentes solubilidades en soluciones acidas y basicas (Yan y
Wang, 1996). Las sustancias humicas (acidos hamicos, falvicos y huminas) son el grupo
de macromoléculas mas activas del suelo (la capacidad de intercambio cationico de la
MOS es entre 2 y 30 veces mayor que la de los coloides minerales del suelo) en el
ambiente e interactlan practicamente con todos los otros componentes organicos e
inorgénicos (Yan and Wang, 1996).

Las sustancias himicas son los principales constituyentes de la materia organica
presente en aguas, suelos y sedimentos, formadas por la degradaciéon quimica y
enzimatica de los residuos de plantas y animales y por la actividad sintética de
microorganismos (Whitby and Schnitzer, 1978). En los suelos las sustancias himicas se
producen bajo diferentes condiciones de vegetacion, temperatura y actividad bioldgica,
por lo que pueden esperarse diferencias en las sustancias humicas que se originan. En
climas tropicales, se han caracterizado sustancias humicas de suelos formados bajo
diferentes condiciones, tales como tipo de vegetacion, clima y actividad organica
(Paolini, 1980; Fassbender y Bornemisza, 1987, Lo Mdnaco et al., 1994; Ruiz, 1995; Lo
Monaco y Lopez, 1996; Rivero et al., 1997; Lopez et al., 1999).

Las sustancias humicas son la fuente mas importante del carbono organico en los
ambientes terrestres y acuaticos y desempefian un papel dominante en la naturaleza.
Contribuyen al crecimiento de plantas, son responsables de la estructura y de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, y estdn implicadas en la mayoria de los
fendmenos superficiales que ocurren en el suelo. Las sustancias humicas pueden ser
fraccionadas en acidos fulvicos (AF), acidos hamicos cafés (AHC), acidos humicos
grises (AHG) y huminas (HU), segun su solubilidad a diferentes valores de pH. Los AF
son solubles a cualquier pH, los AHC y AHG son solubles a pH 2 y pH 7
respectivamente y las HU son insolubles a cualquier pH. La solubilidad de estas
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fracciones esta cercanamente relacionada a la masa molecular, complejidad estructural,
polaridad molecular y composicion quimica. Su caracter coloidal y alta funcionalidad
superficial les hacen los adsorbentes excelentes, poseyendo una capacidad superior para
la retencion de agentes contaminadores i6nicos y moleculares, y para facilitar los
procesos de movilizacion/inmovilizacion de éstos en el ambiente. También, demuestran
la retencion fuerte de gases atmosféricos tales como O,, Nz, y CO,, haciéndolos
disponibles para los microorganismos y las plantas (Alvarez et al, 2004).

La contribucion de las sustancias himicas es vital para la estabilidad de agregados
ademas de que participan en procesos de intercambio ionico (ionizacion de H, en grupos
carboxilo, fendlico u OH- que genera cargas negativas o bien, la induccion de cargas
positivas mediante protonacion de grupos amino), hidrolisis que influye en la liberacion
de nutrimentos (N, P y S entre los més importantes) y también intervienen como
detoxificadoras del suelo al formar complejos de coordinacion con sustancias quimicas

organicas aromaticas sintéticas (Hayes, 1997).

11.4 CLASIFICACION DE LOS HUMUS

La clasificacion de los humus se basa ante todo en la morfologia de los horizontes
organicos, que es la resultante de los dos procesos fundamentales de la evolucion de la
materia organica: mineralizacion y humificacion. La naturaleza de los productos
formados y su grado de union con la materia mineral, que condicionan la estructura
macroscopica e incluso la microestructura, son igualmente elementos importantes de esta
clasificacion (Duchaufour, 1978).

Los factores bioldgicos ofrecen una importancia muy particular; la base de los
procesos de mineralizacion y de humificacion no es solamente la actividad
microbioldgica, sino tambien la actividad animal (lombrices, artrépodos) que condiciona
la division mecénica, mas o menos intensa, de los restos vegetales, su incorporacion a la
materia mineral y la formacién de complejos organominerales. De estos factores
bioldgicos dependera la importancia relativa de los dos horizontes caracteristicos de los
humus: A,, horizonte organico superpuesto al suelo mineral, incompletamente

descompuesto, con estructura todavia organizada, y A; 0 Ay, horizonte mixto, a la vez
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mineral y organico, de estructura y aspecto muy variables segln el tipo de humus,
resultado de la incorporacién al suelo de materia organica transformada por la accion
biolégica (Duchaufour, 1978).

El horizonte Ao cuando tiene mucho espesor puede estar subdividido en varias capas:
hojarasca (Ao 0 L), capa de fermentacion (F) y capa llamada humificada, de humus fino
no estructurado (H).

Las condiciones microcliméticas de evolucién de los humus no son menos esenciales,
ya que influyen en los dos procesos basicos: mineralizacion y humificacion (explicados
mas adelante detalladamente). Esta consideracion ha llevado a la mayoria de los
clasificadores a distinguir los humus formados en aerobiosis que comprenden tres
grandes tipos: mull, moder y mor, y los humus que se desarrollan en anaerobiosis
dominante, los humus hidromorfos: anmoor (anaerobiosis temporal) y turba (anaerobiosis
permanente) (Duchaufour, 1978).

Es importante definir con precision la morfologia de los tipos de humus
fundamentales: mull, moder, mor, anmoor y turba, ya que existen frecuentes confusiones
al respecto; basandose en los trabajos de Franz (1960) y de Lafond (1952), se les puede
definir, por una parte, morfolégicamente, segin el grado de mezcla entre la materia
organica y la materia mineral, y por otra, biolégicamente, por la actividad de los

organismos que dirigen su formacion.

1.5 TIPOS DE HUMUS
HUMUS FORMADOS EN MEDIO AIREADO:

 Morfologia y grado de mezcla con la materia mineral

MOR: Incorporacion muy débil o nula de la materia orgéanica a la materia mineral; A,
muy neto y con mucho espesor.

MODER: Incorporacién incompleta: no hay formacion de un complejo himico-arcilloso;
microestructura a base de microagregados organicos, yuxtapuestos a las particulas

minerales.
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MULL.: Incorporacion total, con formacion de un complejo himico-arcilloso; no hay Ao;
microestructura a base de agregados humico-arcillosos de 0.1 a 1 mm.

» Bioquimica
MOR: Transformacion muy pequefia de los restos vegetales, es efectuada principalmente
por hongos, sobre todo mixomicetos.
MODER: Transformacion bioldgica fuerte, por influencia de los artropodos (asociados a
hongos y bacterias).
MULL.: Transformacion bioldgica fuerte, por la accién de lombrices (asociadas a las
bacterias).

HUMUS FORMADOS EN ANAEROBIOSIS:
 Morfologia y grado de mezcla con la materia mineral

TURBA: Incorporacion débil o nula de la materia organica a la materia mineral;
estructura fibrosa.
ANMOOR: Incorporacion, si no total, al menos efectiva, sobre 10 a 20 cm; estructura
maciza.

» Bioquimica
TURBA: Transformacidn bioquimica muy débil.
ANMOOR: Transformacién bioguimica intensa por la accion alternante de organismos

aerobios y anaerobios; humificacién muy fuerte.

11.6 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA VEGETAL

En el cuadro 2 se presenta la composicién promedio de algunas especies
vegetales, las cuales, junto con los factores mencionados a continuacion, son
determinantes en la rapida o lenta descomposicion de la materia mineral. Esta
descomposicion resulta de procesos esencialmente bioldgicos, por tanto depende de la
actividad bioldgica general del medio, ligada sobre todo al pH, y de las condiciones
relativas de aerobiosis y de anaerobiosis.
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En medio muy activo y bien aireado, la mineralizacién de la materia organica
fresca es rapida, la de la celulosa progresa mas rapidamente que la de la lignina, que se
transforma en acidos humicos y, sobre todo, en humina no extraible. La proteolisis y la
amonificacion liberan nitrdgeno mineral, una parte del cual queda disponible, siendo
integrada la otra parte en los procesos de humificacion (Duchaufour, 1978).

En medio poco activo medianamente aireado, la mineralizacion es lenta y libera
muy poco nitrégeno mineral. La lignina desaparece en primer lugar por la accién de los
lignivoros; libera mondmeros, polifenoles solubles que se suman a los compuestos
tanicos, con frecuencia abundantes en estos medios; estos polifenoles forman con las
proteinas complejos muy resistentes a la accién microbiana: son los complejos
polifenolproteinas que a menudo impregnan las membranas celuldsicas de los tejidos
vivos, retrasando su descomposicion (Handley, 1954).

La anaerobiosis permanente retarda el conjunto de los procesos de mineralizacion,
sobre todo de la lignina con relacion a los hidratos de carbono, de forma que la materia
organica mal descompuesta se acumula en espesores bastante grandes (turbas, ciertos
anmoor). Las alternancias estacionales microcliméticas, aerobiosis y anaerobiosis
relativa, desecacion y humectacion consecutiva, aceleran los procesos de mineralizacion
y humificacion. Bernier (1960), Birch (1958), Nguyen et al (1969) han demostrado que la
desecacion, seguida de una rehumectacion, libera compuestos solubles mas fermentables,
ejerce una “accion de superficie” estimulante y actda de la misma forma, a este respecto,
que una esterilizacion parcial seguida de una reinoculacion: la descomposicion resulta asi

acelerada (Duchaufour, 1978).
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Cuadro 2. Composicion promedio de algunas especies vegetales en % de masa seca (Lieth,
1990).

Composicion promedio de algunas especies (partes) vegetales en % de masa seca

especie azlcar proteinas grasas, celulosa hemicelulosa lignina sales
(parte) almidon ceras,
recinas
hojas de 35 20 4 13 7 9 12
trébol
paja de 3.0 2.0 2.0 39 25 24 5.0
cereales
Arboles
caducifolios
hojas 23 6.4 2.8 37 14 12 4.2
madera 0.8 3.2 2.3 47 24 20 0.4
raices <2 3.7 2.4 36 19 33 2.6
Coniferas
hojas 16 4.0 5.8 44 9 18 4.2
1.1 1.3 7.7 44 15 30 0.3
madera

11.7 HUMIFICACION

Se puede definir la humificacién como el conjunto de los procesos de sintesis que
conducen a la formacion de compuestos himicos coloidales de neoformacidn, a expensas
de los productos més o menos solubles resultantes de la descomposicion de la materia
organica fresca (Duchaufour, 1978).

La humificacion lleva a la formacién de moléculas organicas complejas, con
frecuencia insolubles, los acidos humicos y los acidos fulvicos; éstos Gltimos menos
polimerizados que los &cidos hamicos, los fulvicos son de la misma naturaleza que los
primeros: se pasa de unos a otros por aumento de la masa del ndcleo aromatico.

La humificacidn resulta, por una parte, de procesos puramente fisicoquimicos:
oxidacion y polimerizacion por influencia de la aireacion y de la desecacion y fijacion de
NH3 o NH; por los radicales COOH, y por otra parte, de procesos bioldgicos que activan
los primeros; estos dos tipos de procesos intervienen en grado muy variable segun los
casos.

a) Humificacién abioldgica. Se produce en un medio biolégicamente muy poco

activo, ya sea muy &cido o mal aireado. La insuficiencia de bases y de oxigeno
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retarda considerablemente la actividad de los microorganismos; ésta se limita a
los procesos de descomposicion de la materia organica fresca, mientras que los
procesos de sintesis son casi inexistentes: la humificacion, lenta e incompleta,
conduce a compuestos poco polimerizados, facilmente dispersables y con
frecuencia solubles; la lignina, por la accién de los lignivoros acidifilos, se
fragmenta y da monomeros poco polimerizados. En estas condiciones, se observa
una acumulacion de polifenoles solubles, formados a partir de compuestos tanicos

y de productos de degradacion de la lignina. Estos polifenoles forman con las

proteinas complejos que protegen la celulosa y retardan su descomposicion

(Handley, 1954).

b) Humificacion bioquimica. Este tipo de humificacion caracteriza los medios
biolégicamente activos; es necesario distinguir dos casos, de acuerdo a su
composicion.

- Humificacién a base de lignina: Por influencia de los procesos de
oxidacidn de la lignina, los grupos carboxilos COOH se multiplican;
las proteinas sufren una protedlisis, con liberacion de aminoacidos y
NH4OH, que se fijan sobre los nucleos ciclicos de la lignina
transformada y de los compuestos tanicos polimerizados. La
humificacidn es tanto mas rapida y mas intensa cuanto mejor aireado
y mas rico en calcio es el medio: la fijacién de grupos aminados y la
polimerizacion de los polifenoles estan favorecidas por la abundancia
de iones calcio (Coulson et al, 1960) y la riqueza en nitrogeno del
medio; ademas, el pH actla indirectamente sobre la transformacién de
la lignina por mediacion de la actividad de los microorganismos.

- Humificacion a base de productos celulésicos y otros hidratos de
carbono: Es la humificacion de origen esencialmente biol6gico, que
caracteriza unicamente los mull biolégicamente muy activos; en estos
humus, los dos procesos se desarrollan de forma concurrente: lignina e
hidratos de carbono participan ambos en la formacién de los acidos
himicos. La lignina da lugar a compuestos de tipo “heredado”,




Capitulo 1 Antecedentes 22

débilmente transformados (oxidacién), en los que domina la humina,
mientras que los hidratos de carbono sufren, después de una hidroélisis
previa, una transformacién completa y son origen de acidos humicos de
neoformacion, por tanto, de procedencia muy diferente.
c) Balance y ecologia de la humificacion. La cantidad global de compuestos
humicos que contiene el suelo caracteriza su grado de humificacién; traduce un
estado de equilibrio entre las ganancias y las pérdidas, entre la produccion y la
biodegradacién de estos compuestos hamicos; es evidente que la cantidad de
humus del suelo es tanto mas elevada cuanto mas abundante y mas rapida es su
formacion, y también cuanto més eficazmente resista a la descomposicion
microbiana.
La condicién previa para una buena humificacion es, ante todo, una fuerte
actividad bioldgica global, ligada principalmente a la aireacion y a la riqueza en
calcio y en nitrégeno del medio, para una buena humificacion es indispensable
una descomposicion rapida de la materia prima.
Aunque la actividad bidlogica global es un factor importante, no es suficiente para
asegurar una humificacion fuerte, no produce mas que la fase inicial,
esencialmente bioldgica, que debe proseguirse por una “maduraciéon” lenta,
condicién indispensable para la formacion de un humus estable; los compuestos
himicos todavia “jévenes”, de neoformacion microbiana, van a sufrir a su vez una
biodegradacion generalmente progresiva, pero cuya velocidad puede ser, sin
embargo, variable de un suelo a otro; la maduracién tiene por efecto hacer
evolucionar algunos de estos compuestos hacia una forma mas polimerizada y

mas estable (Duchaufour, 1978).

11.8 FACTORES ECOLOGICOS

Todo factor que modifique la actividad biolégica en uno u otro sentido provoca la
aceleracion o el retraso de la humificacién e influye la evolucion del humus en una
direccion dada. Para el estudio de estos factores se presentan: los factores externos (el
medio) y los factores internos (naturaleza de la materia prima que da lugar al humus).
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11.8.1 EI medio

» Factores climaticos: La descomposicion rapida de la materia organica esta
condicionada por una temperatura elevada y una humedad suficiente, pero no
excesiva, de forma que la aireacion permanezca favorable. El clima local refuerza
la accion del clima general, en un sentido o en otro: en montafia, a poca altitud, la
descomposicién de la materia organica se retrasa por el exceso de insolacion que
provoca la sequia; en las grandes alturas, por el contrario, el humus bruto se forma
con preferencia en las exposiciones frias, como consecuencia de la insuficiencia
de calor y de radiacion. Es asimismo importante la influencia de las variaciones
rapidas del microclima con el tiempo; las talas de bosque y los incendios aclaran
bruscamente un suelo anteriormente sombreado, acelerando la descomposicién
del humus, la alternancia de sombra y luz provoca también una alternancia de
fases de aprovisionamiento y de mineralizacion: un humus bruto libera,
subitamente, sus elementos nutritivos inmovilizados, y de esta forma, el ciclo
normalmente lento, puede ser acelerado bruscamente en ciertos periodos.

» La estacion: Corresponde a las condiciones ecoldgicas locales que dependen
principalmente de la roca madre y de la topografia. Son esenciales dos factores: a)
las condiciones de drenaje y de aireacion: el medio local puede modificar las
condiciones de clima general y contribuir a crear el microclima interno del suelo;
b) la riqueza quimica de la roca madre, principalmente en lo que concierne al
calcio.

Aireacion y economia del agua. EI medio éptimo es un medio suficientemente

aireado, pero que presenta fases cortas de anaerobiosis poco acentuadas; ademas,
algunas fases de desecacion son igualmente Utiles para la humificacion. Un medio
demasiado aireado y excesivamente seco condiciona una mala mineralizacion y
una humificacion deficiente. Inversamente, un medio mal aireado, que provoca
una anaerobiosis relativa, con frecuencia es la causa de una humificacion
defectuosa. En medio &cido, la descomposicion de la hojarasca se hace muy lenta
y se forma un horizonte A, de humus bruto. En los casos extremos se producen

humus francamente hidromorfos, anmoor, turbas.
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Contenido en bases de la roca madre. Entre los iones basicos liberados en el curso

de la alteracion, los bivalentes, calcio y magnesio, son los que desemperfian el
papel principal, menos mdviles que los monovalentes, saturan los radicales acidos
que se forman en el curso de la humificacion y elevan el pH, siendo las
microfloras neutrofilas generalmente mas activas que las microfloras acidifilas.
En medio poco acido, estan favorecidos los dos procesos, mineralizacion y

humificacion.

11.8.2 La materia prima

Se trata de la materia organica fresca que retorna al suelo y que esta
estrechamente ligada a la vegetacion. Entre las propiedades de la materia organica fresca,
dos parecen ser las mas importantes: el contenido en nitrégeno y materia hidrolizable. El

contenido en bases mas bien parece tener una importancia secundaria.

e Contenido en nitrogeno de las hojas: Las especies vegetales, cuyas hojas se
caracterizan por una relacion C/N baja, se llaman “mejorantes” y dan una
hojarasca que se descompone activamente, mientras que las especies llamadas
acidificantes, cuyas hojas son pobres en nitrégeno (C/N elevado), tienen tendencia
a formar un moder o un mor.

» Cantidad de las materias hidrosolubles: Cuanto méas elevado es este contenido,
mas favorece la vida microbiana y, por consiguiente, la velocidad de
mineralizacion. Lossaint (1959) ha demostrado el paralelismo que existe entre €l
contenido en materia organica soluble y la velocidad de mineralizacion del

humus.
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CAPITULO Il
AREA DE ESTUDIO

I11.1 Reserva Ecoldgica El Edén

Establecida en 1990, EIl Edén es una de las primeras reservas ecoldgicas privadas
dedicadas a la investigacion para la conservacion biolégica en México. Uno de los
propositos fundamentales de la Reserva es el de implementar en la region una zona de
conservacion y desarrollo sostenible, mediante el establecimiento de unidades adicionales
de conservacion tanto de caracter privado como gubernamental, en base a la tenencia de
la tierra; los estudios subsecuentes que permitan proponer su establecimiento o
adquisicidn; a la sugerencia y establecimiento de normas y reglamentos sobre el uso del
suelo, ordenamiento ecoldgico; y al desarrollo de esquemas de manejo de recursos
convencionales y alternativos adecuados a las condiciones ecoldgicas, socioecondmicas y

politicas de la region (Lazcano-Barrero, et al. 1992).

El Edén forma parte de la bioregién conocida como Yalahau que abarca el extremo
noreste de la Peninsula de Y ucatan. Esta bioregion incluye ademas | as éreas protegidas de
Ria Lagartos, Isla Contoy, y la recientemente decretada reserva de Yum Balam, un

humedal considerado de importanciainternacional (Lazcano-Barrero, et al. 1992).

La porcidn continental de esta bioregion tiene una extension superior a las 250 mil
hectareas formadas por complejas asociaciones vegetales no fragmentadas. Dentro de la
Peninsula de Yucatan, la zona esta considerada como la de mayor diversidad bioldgica y
mayor nimero de endemismos (Barrera-Marin, 1964: Lee, 1980).
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[11.2 Localizacién

La Reserva Ecologica el Edén Quintana Roo esta localizada en los 21° 13’ de
latitud norte y 87° 11’ de longitud oeste. Se encuentra aproximadamente a 16 Km. al
noroeste de la ciudad de Cancun y a 28 Km. aproximadamente, al noreste de la ciudad de
Leona Vicario, en las afueras de la bioregion conocida como “Yalahau” en la punta
noreste de la Peninsula de Yucatan (Fig. 2). Tiene una extension de 2, 000 ha y un
intervalo altitudinal de los 5 a los 10 msnm (www.uv.mx/CITRO/el

eden/location/whereweare.htm).

Figura 2. Localizacidn de la zona de estudio.

111.3 Clima

Hacia el oriente del estado de Yucatan y la mayor porcién de Quintana Roo se tiene
el tipo climatico subhumedo con regimen de lluvias intermedio y alto porcentaje de lluvia

invernal (http://www.crupy-uach.org.mx/zona/). En la regién donde se encuentra la

Reserva Ecoldgica El Edén el climaes calidoy himedo. Con una temperatura media
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anual de 25 °C, la mé&xima temperatura, en el mes de mayo, es de 28 °C. La precipitacion
anual es de 1, 126 mm. La precipitacidn se concentra en verano, de mayo a octubre,
alcanzando 915 mm (Garcia, 1988).

I11.4 Principales ecosistemas

Entre los principales ecosistemas de la Reserva se encuentran el bosque tropical
semideciduo dominado por arboles de hasta 15 m. de altura, con diferentes especies de
arbustos, lianas y epifitas. Los arboles mas abundantes son el Manilkara zapota, Bursera
simaruba, Cedrela mexicana y Brosimum alicastrum entre varios mas.

Bosque secundario semideciduo, éste es el bosque mas comdn en los suelos no
inundados, originado por perturbacion natural o humana de los bosques tropicales.

Bosque temporalmente inundado, son bosques dominados por Haematoxylon
campechianum. Es, ademas, mas pobre en especies de arboles que el bosque
semideciduo. Algunas especies de arboles son, Metopium brownie, Vitex gaumeri y
Erythroxylon campechianum entre otros.

Bosque de palma, este ecosistema es dominado por especies endémicas de palma,
como Pseudophoenix sargentii, Coccothrinax readii y Chamaedora seifrizii.

Sabana, es un pastizal con pocos arboles el cual se inunda de 3 a 4 meses al afio.
Las familias dominantes son Gramineae y Cyperaceae, y las principales especies de
arboles son Byrsonima crassifolia, Crescentia cujete y Paurotis wrightii.

Humedales, el area cuenta con varios tipos de humedales. Los diferentes tipos
resultan del periodo de tiempo que han estado inundados: desde saturacion de agua
permanente hasta inundacion por solo algunos meses al afio. Cada uno de los tipos de
humedal es reconocido por la especie de planta dominante, como ejemplo, los cuerpos de
agua permanentes estan dominados por Nymphaea spp (Fig.3).
(http://www.uv.mx/CITRO/el_eden/location/whereweare.htm).
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A)

B)

Figura 3. A) Humedal y B) Selva en la Reserva Ecolégica El Edén




Capitulo 111 Area de estudio 29

111.5 Geologia

La Peninsula de Yucatan es una gran plataforma calcarea que puede ser facilmente
diferenciada del resto de la Republica Mexicana y areas colindantes de Centro América,
debido a su relativa poca variablidad superficial. Conforma la denominada Provincia
Geoldgica de la Peninsula de Yucatan, la cual, en general, se caracteriza por estar
compuesta de sedimentos marinos calcareos, depositados en un ambiente de plataforma.
La peninsula de Yucatan corresponde a la parte que emerge de dicha plataforma, cuya
extension es de 141, 500 Km? y separa al mar Caribe del Golfo de México. En la
peninsula, los rasgos orogénicos estan practicamente ausentes. Por esta razon y por su
litologia (rocas calizas), la peninsula carece de drenaje superficial y el Rio Hondo en la
parte sur en frontera con Belice, es el Unico sistema fluvial (Velazquez et al. 2007).

Tanto las calizas Cretacicas (135 a 65 millones de afios) como Terciarias-
Cuaternarias (65 millones de afos al reciente) muestran un ligero gradiente en sentido
norte-sur, lo cual indica un pequefio basculamiento de la plataforma durante el Plioceno
(5.8 millones de afios). En algunos afloramientos cercanos a la costa, se observan
periodos transgresivos y regresivos del mar durante el Pleistoceno, ya que se presentan
sedimentos lagunares sobreyacidos por sedimentos de playa, los cuales subyacen a
sedimentos edlicos (Veldzquez et al. 2007).

Tectdnicamente, constituye un bloque Unico, sin plegamientos, denominado Bloque
Yucatan cuyo limite norte y oeste es la corteza oceénica del Golfo de México. En
general, el limite del bloque puede ser definido por la margen de la plataforma
carbonatada del Cretécico inferior (Buffer and Sawyer, 1985) y el limite sur por la zona
de falla Polochic-Motagua (Donnelly et al., 1990).

La porcion norte y oriental de la peninsula estan formadas por una topografia
karstica. De acuerdo con Lugo y colaboradores (1992), este relieve karstico evoluciona
como consecuencia de la neotectonica y las glaciaciones, dada su orientacion principal
NE y NW en el interior de tierra firme y NNE en la costa oriental.

Uno de los rasgos mas caracteristicos de la peninsula lo constituyen los cenotes,
consecuencia de la topografia kéarstica, dada la alta permeabilidad de las rocasy un
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gradiente hidraulico casi nulo, el agua de origen metedrico se infiltra y se acumula en el
subsuelo, formando una lente de agua dulce con densidad menor, que flota sobre una
masa de agua salina mas densa, cuyo origen es la intrusion marina natural (Velazquez et
al. 2007).

111.6 Suelo

Se observan suelos delgados de menos de 30 cm de espesor, cuya génesis se
considera como producto de procesos de disolucién de la caliza. Siendo el carbonato de
calcio el principal componente de la caliza, es claro que no hay una gran cantidad de
productos minerales que puedan constituir la cubierta edafica de la zona (Velazquez et al.
2007).

De acuerdo con anélisis experimentales llevados a cabo por Landa (2007), el
residuo silicatado de las rocas de las canteras de la zona representa menos del 0.5 % del
total de la caliza. Esta situacion deriva en que los suelos que se observan en los
alrededores sean sumamente delgados. De acuerdo con Bautista et al. (2005), son los
Leptosoles y las Rendzinas los suelos dominantes de la Peninsula de Yucatan.

Dentro de los suelos presentes en la Reserva Ecoldgica EI Edén se encuentra el
Leptosol rendzico, Leptosol litico, Leptosol calcérico, en humedales los suelos
dominantes son Leptosol gleyco y Calcisol 1éptico (Sedov et al, 2007).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

V.1 Delimitacion de la zona de estudio
Para la seleccion de la zona de estudio se identificd el area de mayor profundidad
del humedal con ayuda de unaimagen de satélite batimétrica, area en la cual sereaizé €

transecto de muestreo.

IV.2 Etapa de campo

Se realizaron observaciones a nivel regional para el reconocimiento de las
distintas unidades de suelo encontradas en la toposecuencia la cua cubre |a parte mas
alta, ecosistema de selva, una zona de transicion entre la zona de selva y humedal
(inundacion estacional) y la parte menos profunda que corresponde a la zona de
inundacion. En la figura 4 se muestran los 9 sitios de muestreo realizados dentro de la
Reserva Ecol6gica €l Edén.

Una vez reconocidas las unidades de suelos, representativas de cada punto de
muestreo, se llevd a cabo la toma de muestras. La descripcion de los perfiles y
delimitacion de los horizontes se realiz6 con base ala WRB (1998), con €l sistema ABC,

el cual es principalmente utilizado para realizar descripciones de suelo en campo.
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Figura 4. Ubicacidn de los sitios de muestreo.
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1V.2.1 Muestreo

La toma de muestras se realizd colocando una pala en el limite del horizonte y de
forma cuidadosa, con ayuda de una cufia, se logré colectar el suelo en la pala. Las
muestras colectadas fueron homogéneas y contenian todas las variaciones observables del
horizonte. Se tomaron aproximadamente 2 kg de muestra de cada uno de los horizontes
(Fig. 5). Cada una de las muestras fue colocada en bolsas de pléstico las cuales se
etiquetaron con el sitio de muestreo, nimero de muestra y horizonte.

En cada sitio se tomaron los datos de campo y la localizacién de los perfiles
estudiados fue controlada por medio de un sistema de posicionamiento global (GPS).

Figura 5. Muestra de suelo

IVV.3 Etapa de laboratorio

1V.3.1 Pretratamiento de muestras
Previo a los andlisis las muestras fueron colocadas en charolas de plastico para
secarlas a temperatura ambiente. Una vez secas, se tamizaron con un tamiz malla2 mmy

fueron colocadas en botes de plastico sellados y etiquetados para su posterior analisis.
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Para la determinacion de la materia orgénica, las muestras (previamente secas)
fueron molidas y tamizadas en tamiz malla 180 um. Para el fraccionamiento de la M.O

se utilizaron las muestras previamente tamizadas en malla 2 mm.

1V.3.2 pH activo
Este anélisis se llevo a cabo en relacion suelo: agua 1:2 con un potencidmetro

marca Conductronic S. A. modelo 10 previamente calibrado (Jackson, 1982).

[V.3.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica relacion suelo: agua 1:5 fue medida con conductimetro
(Richards, 1990).

IVV.3.4 Carbono organico total

Para este procedimiento las muestras (previamente secas) fueron molidas y
tamizadas en tamiz malla 180 pm. Para la determinacién se empled el método Walkley y
Black (Fig. 6), el cual se basa en la reaccion de la materia orgénica ante un agente
oxidante, favorecida por la liberacion de calor (Castillo, 1999).

Figura 6. Aspecto de la determinacion de Carbono orgénico total




Capitulo IV Metodologia 35

1VV.3.5 Extraccién de acidos humicos y falvicos

Para esta extraccion las muestras se secaron a 30 °C y tamizaron en malla2 mm. La
extraccion (Fig. 7) sellevd a cabo por el método de Celli et al (1997), el cual se basa
en la utilizacion de una sal alcalina (pirofosfato de sodio), la cual dispersa
perfectamente el complejo humico-arcilloso y libera los compuestos himicos de los
compuestos insolubles saturados de calcio, hierro o aluminio, ademas de la adicién de
acido (HCI), permitiendo asi la obtencién de dos grupos de productos fundamental es:
acidos fulvicosy écidos himicos (Duchaufour y Jacquin, 1963).

Figura 7. Extraccion de acidos himicos y fulvicos en el laboratorio de Edafologia y Nutricion
Vegetal, FES Zaragoza, UNAM.

En lafigura 8 se muestra el procedimiento realizado para lograr la extraccion de
acidos humicos y fulvicos. En € anexo se presenta de forma detallada €l procedimiento

de extraccion.
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Muestra de suelo 10 g

NaOH Yy Nas O; P, 0.1M

Se adiciona solucion 1:1

Agitar 1hy dejar
reposar durante 24 h
bajo atmdsfera de
nitrégeno

Centrifugar por 30 min a 3000 rpm
y decantar el sobrenadante (acidos
hamicos y fulvicos)

Nueva centrifugacion a 3000 rpm

Acidificar con HCI 6 M a

durante 30 min. Sobrenadante, acidos
falvicos, se coloca en capsula de
porcelana para su secado en una
estufa a 30 °C.

pH 1y dejar reposar por
12 h

Precipitado, acidos humicos
(AH), es nuevamente disuelto
con solucién 1:1 de NaOH y Nay
O; P2 0.1M. Agitar por 4 hen
atmosfera de nitrogeno.

Acidificar con HCL6 M apHly
centrifugar nuevamente. Se elimina
el sobrenadante y el precipitado
(AH) es lavado de 4 a 5 veces.

30°C.

Colocar el precipitado en capsulas de
porcelana para su secado en estufa a

Figura 8. Procedimiento de extraccion de AH y AF (Celli et al, 1997).
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En la toposecuencia de la Reserva Ecoldgica El Edén se estudiaron nueve perfiles,

de los cuales seis se encontraron dentro de depresiones: perfiles 1, 2, 3, 4 y 5 ubicados

dentro del humedal y perfil 9 en ecosistema de selva. Asi como tres perfiles encontrados

en relieves sin depresiones: perfiles 6 y 7 en la zona de transicion entre selva y humedal y

perfil 8 dentro del ecosistema de selva. En la figura 9 se muestra la toposecuencia donde

puede apreciarse la distribucion de suelos asi como también se distingue la parte més alta

en la toposecuencia donde se encuentra la selva y la parte baja encontrandose el humedal.

En los cuadros 3 a 11 se presenta la descripcion de cada perfil estudiado con base

en la WRB (1998). Dentro del humedal se realizaron cinco perfiles en los que se

encontraron horizontes: AO, ABK, Ah, Bk y un histico asi como dos horizontes

sepultados.

Cuadro 3. Descripcion morfolégica del perfil 1, en el humedal.

Perfil 1

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

AO1

AO2

ABK

2Ah

0-2

2-5

5-25

25-29

Periphyton. Color amarillo palido
(5Y/6/3).

Color gris muy oscuro (10YR/3/1);
materia organica poco descompuesta,
fragmentos enteros de plantas, sin
humificacidn, limite claro, estructura
granular.

Color café grisdceo (2.5Y/5/2); con
manchas de gris oscuro (15%), textura
limosa, estructura granular poco
estable y desarrollada; motas de
material oscuro, estructura granular,
poros grandes, medios y finos que
disminuyen a profundidad, gran
cantidad de conchas de moluscos
enteros y fragmentados.

Color negro (10YR/2/1); limite claro,
textura franco limo-arcillosa pero
conformado principalmente por humus
disperso, estructura granular mas
desarrollada que el que le sobreyace,
agregados visibles.

Cuadro 4. Descripcion morfolégica del perfil 2, en el humedal.
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Perfil 2

Horizonte

Profundidad

Descripcion

AO

ABk

1Ah

ABk

0-5

2-5

5-13

13-17

Color gris muy oscuro
(10YR/3/1); materia
orgéanica poco
descompuesta, fragmentos
enteros de plantas, sin
humificacion, limite claro,
estructura granular.

Color café grisdceo oscuro
(2.5Y/4/2); con manchas de
gris oscuro, textura limosa,
estructura granular poco
estable y desarrollada, con
elementos de A, motas de
material oscuro, estructura
granular, poros grandes
medios y finos que
disminuyen a profundidad,
gran cantidad de conchas de
moluscos enteros vy
fragmentados.

Color negro (10YR/2/1);
limite claro, textura franco
limo-arcillosa pero
conformado principalmente
por humus disperso,
estructura granular mas
desarrollada que el que le
sobreyace, agregados
visibles.

Color café grisaceo oscuro
(2.5Y/4/2); textura limosa,
estructura granular poco
estable y desarrollada, con
elementos de A, motas de
material oscuro, estructura
granular, poros grandes
medios y finos que
disminuyen a profundidad,
gran cantidad de conchas de
moluscos enteros vy
fragmentados.
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Perfil 3

Horizonte

Profundidad

Descripcion

Histico

0-51 Color café muy

oscuro
(10YR/2/2);
restos vegetales;
bajo grado de
descomposicion.
Se reconoce
fragmento pardo
0oscuro.

Cuadro 6. Descripcion morfolégica del perfil 4, en el humedal.

Perfil 4

Horizonte

Profundidad

Descripcion

@)

Ah

Bk

0-10

10-18

18-25

Poco periphyton. Color café
muy oscuro (10YR/2/2); restos
vegetales limite, claro ondulado.

Colo negro (10YR/2/1); limite
claro, humus oscuro disperso,
bloques granular fino, no muy
estable color negro, textura
limosa, con material fino
orgéanico; alta densidad de
raices, porosa grandes medios y
finos.

Gris oscuro (10YR/4/1); limite
claro, pléstico sin estructura
desarrollada, textura limo
arcillosa, domina limo, limite
abrupto con roca caliza. Alta
densidad de raices, poros
grandes, medios y finos
muchos.

Cuadro 7. Descripcion morfolégica del perfil 5, en el humedal.
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Perfil 5

Horizonte

Profundidad

Descripcion

AO

Bk1

Bk2

0-2

2-13

2-13

Periphyton

Color gris (2.5Y/5/1); textura
limo arcillosa domina el limo,
poca estructura granular en
bloques pequefios poco
desarrollados y estable; MO
en restos vegetales poco
descompuestos. Poros finos,
alta densidad de raices,
caracoles grandes hasta 3 cm,
como muy pequefios tamafo
arena.

Color gris (5Y/6/1); textura
limo arcillosa domina el limo,
poca estructura granular en
bloques pequefios poco
desarrollados y Poros muchos
finos, baja densidad de raices,
caracoles grandes hasta 3 cm
como muy pequefios tamafo
arena

En la zona de transicion se estudiaron dos perfiles, presentando horizontes: O, Ah, BK 'y

Bw (Cuadros 8y 9).

Cuadro 8. Descripcion morfoldgica del perfil 6, en la zona de transicion.

Perfil 6

Horizonte

Profundidad

Descripcion

Ah

Bk

1-2

2-13

Color negro (2.5Y/2.5/1);
textura limo arcillosa
predomina el limo, estructura
granular, material fino
orgénico, humus disperso,
limite claro.

Color café grisdceo oscuro
(2.5Y/4/2); textura limo
arcillosa domina el limo, poca
estructura granular en bloques
pequefios poco desarrollados.




Capitulo V Resultados 41

Perfil 7 Horizonte Profundidad Descripcion
@] 0-2 Periphyton
Ah 2-7 Color café grisdceo muy

oscuro (10YR/3/2); textura
limo arcillosa, estructura
granular poco desarrollada, se
fragmenta facilmente poco
estable, material fino
organico, humus disperso,
poros medios y finos, limite
claro, alta densidad de raices.

Bw 7-16 Color negro (10YR/2/1);
textura limo arcillosa aumenta
fraccion arcilla, estructura
granular poco desarrollada,
alta porosidad, poros medios
y finos, media densidad de
raices.

Cuadro 9. Descripcion morfoldgica del perfil 7, en la zona de transicion.

En €l ecosistema de selva se estudiaron dos perfiles mas con horizontes: O, Ah, AB'y
Ahg (Cuadros 10y 11).

Cuadro 10. Descripcion morfol6gica del perfil 8, en selva.

Perfil 8 Horizonte Profundidad Descripcion
@) 0-2 Mantillo con huellas de
quema.
Ah 2-9 Color negro (10YR/2/1),

textura arenosa; estructura
granular fina poco
desarrollada estable, poros
grandes, medios y finos,
limite claro, alta densidad de
raices; restos de carbén.

AB 9-20 Color negro (10YR/2/1),
textura limosa, limite claro
estructura granular fina, poros
medios y finos alta densidad
de raices, seco.
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Cuadro 11. Descripcion morfoldgica del perfil 9, en selva.
Perfil 9 Horizonte Profundidad Descripcion
@) 0-2 Mantillo
Ah 2-9 Color negro (10YR/2/1)
textura arenosa; restos
vegetales grado medio de
descomposicién, con huellas
de quema
Ahg 9-20 Color negro (10YR/2/1)

textura areno limosa limite
claro estructura granular muy
poco desarrollada, poros
grandes medios y finos, alta
densidad de raices.

V.1 pH y conductividad eléctrica (CE)

Los valores de pH de los perfiles estudiados muestran suelos que van de

ligeramente &cidos a ligeramente alcalinos. Son estos Gltimos los mas comunes y

corresponden con los suelos ubicados dentro del humedal y en la transicién a la selva, a

excepcion del perfil 2, el cual tiene un pH de 6.22 (Cuadro 12). Por otro lado, los perfiles

encontrados en selva son mas &cidos con pH entre 6.4 y 6.8
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Cuadro 12. Valores promedio de pH, conductividad eléctrica, carbono organico total y &cidos
hdmicos y falvicos.

Perfil  Posicibn  Horizonte Profundidad pH CE COT AH AF AH/AF

(cm) @dsm?) % oKg®  oKg®
1 Humedal AO1 0-2 7.43 2.86 13.83 7 24.5 0.28
AO2 2-5 * * 24.54 * * *
ABK (sup) 5-25 7.72 131 12.27 8 255 0.31
ABK (inf) 5-25 7.59 1.39 8.18 95 235 0.40
2Ah 25-29 7.57 2.04 24.54 55 185 0.29
2 Humedal ABK (sup) 2-5 7.74 192 12.07 75 21 0.35
1Ah 5-13 7.64 2.14 23.18 55 135 0.40
ABK (inf) 13-17 7.67 1.34 8.37 8 22 0.36
3 Humedal Histico 0-51 6.22 2.68 37.79 3 7.5 0.4
4 Humedal (@] 0-10 * 36.62 * * *
Ah 10-18 7.24 2.23 37.40 45 95 0.47
Bk 18-25 7.81 1.07 3.50 6 13 0.46
5 Humedal Bk1 2-13 7.7 0.98 5.45 6.5 23 0.28
Bk2 2-13 7.82 0.48 1.36 2 6.5 0.30
6 Transicion Ah 1-2 7.7 0.98 6.23 16.5 28 0.58
humedal-selva
Bk 2-13 7.88 0.70 2.92 6 15 04
7 Transicion Ah 2-7 7.81 0.74 6.62 10 245 0.40
humedal-selva
Bw 7-16 7.7 0.57 3.89 9 17 0.52
8 Selva Ah 2-9 * * 26.49 * * *
AB 9-20 6.77 0.69 8.57 95 16.5 0.57
9 Selva Ah 2-9 6.40 1.00 27.27 4 10.5 0.38
Ahg 9-20 6.46 0.76 9.54 6.5 15 0.43

*No determinado

Con respecto a la CE, se observa que los horizontes A de los suelos en el humedal
poseen los valores més altos variando entre 2 y 2.8 dSm™ (Cuadro 12). Esta tendencia se
cumple incluso para los horizontes A sepultados encontrados en perfiles 1y 2.

Los valores de CE mas bajos se encontraron en la zona de selva, observandose asi
que la conductividad disminuye a lo largo de la toposecuencia, es decir, la parte mas alta
(selva) presenta menor salinidad que la parte baja (humedal).
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V.2 Carbono organico total (COT)

El andlisis de carbono organico total (COT) muestra el alto porcentaje de carbono
en la toposecuencia con una alta variabilidad en un intervalo de 1.36 y 37.79 % (Cuadro
12). Los porcentajes mas bajos se encontraron entre la zona de humedal (perfil 5) y la
zona de transicion entre humedal y selva (perfiles 6 y 7), mientras que los demas perfiles
presentaron un mayor porcentaje de COT, y particularmente el valor mas elevado fue el
de un horizonte histico con 37.79 %.

Los perfiles encontrados en depresiones son los que tienen mayores porcentajes
de COT entre 1.36 y 37.79. Asimismo, se observa que los porcentajes disminuyen al
aumentar la profundidad en cada perfil excepto los horizontes sepultados los cuales

muestran altos porcentajes.

V.3 Composicion de la materia organica

El contenido de &cidos himicos (AH) vari6 entre 2 y 16.5 g Kg™y el de 4cidos
falvicos (AF) entre 7.5 y 28 g Kg™(Cuadro 12).

El mayor contenido tanto de AH y AF se encontr6 en los perfiles 6 y 7, en sus
horizontes Ah, sin embargo, sus horizontes Bk y Bw no presentan mayor contenido de
ambas sustancias que los horizontes restantes. La menor proporcion de las sustancias se
presenta en los perfiles 3 y 5 especificamente en su horizonte Bk2. Los horizontes Ah
sepultados, ubicados en 1y 2, muestran valores muy similares de AH y AF.

En la figura 10 se puede observar la proporcion de ambas sustancias en cada uno de
los perfiles, asi como también se logra distinguir claramente el predominio de AF en
todos los horizontes estudiados.
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En el cuadro 13 se muestran las correlaciénes encontradas entre el contenido de
AH, AF y AH + AF y los porcentajes COT, pH y CE. Se observan correlaciones

negativas entre las tres variables mencionadas y COT y CE, mientras que se observan

correlaciones positivas entre dichas variables y el pH.

Cuadro 13. Andlisis de correlacion

Variable COT pH CE
AH -0.5377 0.3686 -0.4330
0.0005 0.0228 0.0066
AF -0.7967 0.6868 -0.5292
<.0001 <.0001 0.0006
AH + AF -0.8388 0.6934 -0.5809
<.0001 <.0001 0.0001

Sin embargo, la correlacién es baja en casi todos los casos, es mas baja entre los

AH y COT, aumenta entre AF y COT vy la correlacién mas alta se presenta entre la suma
de los &cidos y COT. En la figura 11 se logran distinguir de forma clara estas

correlaciones ya que al aumentar el contenido de AH + AF disminuye el porcentaje de

COT vy viceversa. AF y AH + AF vs COT muestran valores altos, por lo que se puede

suponer que hay mayor relacion entre AF y COT, pero los AH también juegan un papel

importante. Es interesante observar que AH vs pH arroja valores pequefios, no asi AF vs

pH, cuya correlacion es positiva y cercanaa 0.7.
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CAPITULO VI
DISCUSION

V1.1 Distribucién y composicion de la materia organica en los suelos

Los suelos de los humedales de la Reserva Ecoldgica del Edén son ricos en MO,
sobre todo los que se localizan en las pequefias depresiones (Cuadro 12 y Fig. 9). A
diferencia, los resultados encontrados por Sedov et al. (2008) muestran que en los medios
bien aireados de la zona de selva, los contenidos son menores, encontrdndose en un
intervalo de 9 al 15%. Fissore y colaboradores (2009) encuentran una distribucion similar
en humedales de Estados Unidos. Esto se debe a la proteccidn que tienen a la degradacion
microbiana en los medios anaerdbicos. Se considera que los procesos de acumulacion de
los materiales organicos en los suelos hidromérficos son intensos (Albuquerque and
Mozeto, 1997).

Al analizar la composicion de la materia organica de los humedales de la Reserva,
se observa una dominancia de la fraccion de acidos falvicos en todos los perfiles, que se
refleja en los bajos radios de AH/AF, todos menores que 1 (Cuadro 12). Esto evidencia
que el proceso de humificacion es limitado. Se considera que los AF son moléculas en
etapa de descomposicion menos avanzada que los AH por lo que son menos
polimerizadas (Ramesh Reddy, K. and DelL aune, R. 2008). Asimismo, los AF son menos
estables pues pueden ser atacados por la actividad microbiana mediante un proceso de
“maduracion” hasta llegar a las zonas mas estables. Inclusive, es notorio que gran parte
de la MO en estos suelos se encuentre en forma de residuos no alterados en fases
incipientes de descomposicion. Particularmente, el perfil 3, con un horizonte histico y
con la mayor proporcién de carbono, posee una cantidad elevada de materiales no
decompuestos como raices, hojas, madera, etc.

Comparativamente, el estudio de Jaime (Comunicacion personal, 2009) en los
suelos de la misma Reserva, pero que se localizan en la zona de selva, poseen relaciones
AH/AF mayores, mostrando una dominancia de los AH. Esto es ldgico, ya que en los
ambientes bien drenados se puede favorecer la degradacion de la MO y los procesos de

humificacion, aunque éstos no son tan pronunciados.
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En cuanto al tipo de horizonte, se aprecia que los horizontes Ah de los perfiles
que estan tanto en la zona de humedal como de selva poseen valores similares de AH y
AF (en promedio 5y 15 gKg™, respectivamente). Los suelos que pertenecen a la zona de
transicion muestran los valores mas altos de ambos tipos de acidos. Esto puede deberse a
que en esta area, en la que existe una mayor variacion en los estados redox del suelo (por
las fluctuaciones entre procesos aerdbicos y anaerdbicos) se lleva a cabo una mayor
humificacion y estabilizacion de las sustancias humicas, pues “compite” la degradacion
microbiana en las épocas de sequia con mayor aereacién, con una menor alteracion en las
fases de saturacion. Contrariamente, los horizontes “calcicos” (ABk, BK) poseen valores
altos de AH y AF en los perfiles que estan en el humedal y en la selva, pero bajos en la
zona de transicion. Es probable que los carbonatos jueguen un papel importante en la
produccion y estabilizacion de las sustancias.

Con respecto al tipo de humus que caracteriza los suelos del Edén, se le puede
clasificar como del tipo hidromoder (subtipo de humus moder), en perfiles dentro del
humedal y perfil 9 en selva, el cual se distingue por una baja actividad bioldgica, formado
en ambientes anaerdbicos por tiempos mas 0 menos prolongados. En el perfil 3, el humus
que se encuentra es tipo turba, que tiene un mayor espesor (50 cm) en comparacion con el
resto de los suelos. Esta turba estd también sujeta a procesos muy lentos de
mineralizacién y humificacién. Tanto en la zona de transicion como en la selva (perfil 8),
el tipo de humus que se presenta es del tipo moder debido a que presenta una

mineralizacién media y mayor actividad biolégica, en comparacién con los anteriores.

V1.2 Factores que determinan la distribucion y composicién de la materia organica
V1.2.1 Relieve

Se considera que el relieve juega un papel fundamental en la distribucion de la
MO dentro del Edén, a pesar de las diferencias altitudinales tan pequefias (unos cuantos
metros). Sin embargo, es muy clara la correlacion que existe entre los mayores
contenidos de MO y las depresiones. Es bien sabido que el relieve controla al microclima
y segun Stevenson (1994) incide directamente en el contenido de la MO por medio de su

influencia en el clima, escurrimiento, etc.
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Los perfiles que presentan mayor acumulacién de MO muestran bajo contenido
de AH y AF, ya que los procesos de descomposicidon en estos sitios no se ven
favorecidos, como ya se ha explicado anteriormente. Una excepcion a este
comportamiento se observa en el perfil 5, que a pesar de encontrarse en una depresion
(Fig. 9) muestra bajos porcentajes de COT, por lo que el relieve parece no ser el
responsable. De acuerdo a las observaciones hechas en el campo, en este punto particular,
se tenia muy poca cobertura vegetal de tal manera que el aporte de ésta a la materia
organica del suelo es limitado. A pesar de la menor acumulacidn, existe un aumento en el
contenido de las sustancias himicas, evidenciando que el proceso de humificaciéon ha

sido mas acentuado.

V1.2.2 Clima

En el area de estudio se tiene una precipitacion de 1125 mm siendo mas alta entre
los meses de mayo y octubre, en los que alcanza hasta 915 mm (Sedov et al., 2007), esto
implica que mas del 80% de Iluvia se recibe en ese periodo, marcando una fuerte sequia
estacional. Las areas que son mas afectadas por esta estacionalidad, son las
transicionales, pues durante la época de concentracion de lluvia, los suelos pueden
inundarse, en tanto que en la fase seca, las condiciones se modifican sustancialmente,
alterando la concentracion y composicion de la MO. A diferencia, los ecotonos mas
estables (selva y humedal) parecen no estar fuertemente afectados por las variaciones
climéaticas. Sin embargo, Fissore y colaboradores (2009) comentan que la materia
organica del suelo cambia mas en funcion de la temperatura en medios bien aireados. Por
otro lado, Savage and Davidson (2001) mencionan que si las condiciones ambientales se
modifican en los humedales (por ejemplo incrementandose la temperatura y
disminuyendo la saturacion de agua), los suelos se ven afectados puesto que se

incrementa la descomposicién microbiana.

V1.2.3 Anaerobiosis
Un factor més y que a su vez se relaciona con los anteriores, es la condicion de
anaerobiosis. Algunos de los perfiles en el transecto se encuentran en zonas de

inundacion temporal o permanente, ya sea dentro del humedal o depresiones. De acuerdo
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con Duchaufour (1978), una humedad suficiente es importante para una rapida
descomposicion de la MO, sin embargo, una humedad excesiva frecuentemente es la
causa de una humificacion defectuosa, de forma que la MO mal descompuesta se
acumula en espesores bastante grandes y caracterizada por un bajo grado de humificacién
(Ramesh and DeLaune, 2008). Por lo tanto, ésta condicion de pobre drenaje influye en la
acumulacion de MO, debido a que los procesos de mineralizacién y humificacion no se

ven favorecidos.

V1.2.4 pH

El pH es importante en los procesos de mineralizacion y humificacién. De acuerdo
con Duchaufour (1978), estos procesos dependen de la actividad biol6gica general del
medio, ligada sobre todo al pH, debido a que suelos poco acidos favorecen ambos
procesos. Esto se relaciona con el contenido en bases de la roca madre ya que los iones
calcio (elemento principal en suelos de la zona de estudio) y magnesio saturan los
radicales &cidos y elevan el pH, de tal forma que favorecen la mineralizacion y
humificacion. Por lo tanto y debido a que los suelos en la zona de estudio presentan pH
alcalino es posible mencionar que éste no es un factor que afecte la descomposicion de la
MO.

V1.3 Secuestro de carbono

Como se logra observar en los resultados (Cuadro 12), se presenta un alto
porcentaje de C lo que muestra la importancia de los humedales en el secuestro del
mismo. Los humedales tienen la densidad de carbono més elevada entre todos los
ecosistemas terrestres, debido a sus bajos periodos de sequia y alta disponibilidad de
nutrientes. Estos ecosistemas representan Unicamente del 2 al 6 % de la superficie
terrestre, sin embargo cuentan con un alto porcentaje (14.5 %) del carbono almacenado
en el suelo (Ramesh and DeLaune, 2008). En el presente trabajo se observa la gran
acumulacion de MO, principalmente en las zonas de inundacion, debido a las altas tasas
de aporte de MO y a las tasas reducidas de descomposicion siendo éstos los principales
factores del secuestro de carbono en humedales.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES

4 Se reconocieron tres zonas en el area de estudio: selva, transicién y humedal, que

constituye una toposecuencia.

4 Dentro de la toposecuencia la condicién de microrelieve no permitié encontrar
diferencias notorias entre las tres zonas presentes, ya que unicamente 3 de los
perfiles estudiados se encontraban en distinta condicion de relieve por lo cual, de
forma generalizada, la composicion de la materia organica (MO) se vié afectada

por los mismos factores, aln encontrandose en ecosistemas distintos.

4 Los principales factores que determinaron la composicién de la MO en el suelo
fueron el relieve, especificamente las pequefias depresiones encontradas en la
zona, ya que influye directamente en el contenido de MO, el microclima y las
condiciones de anaerobiosis, las cuales limitan los procesos de descomposicion

ocasionando la acumulacion de MO.

4 La composicion de la MO muestra ampliamente la predominancia de AF en cada
uno de los perfiles de la toposecuencia, lo cual indica de forma general un proceso

de descomposicion no favorecido, debido a los factores ya mencionados.
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4 El contenido de AH y AF fue mayor en los perfiles ubicados en zonas no afectadas,
principalmente, por anaerobiosis, debido a que se encontrabanen condicién de no

saturacion de agua.

4 Los tipos de humus presentes en los perfiles estudiados son: moder, hidromoder y
turba.

4 Los humedales muestran su importancia en el secuestro de carbono al presentar
elevados porcentajes, mayores al 20 % en la mayor parte de los perfiles
estudiados.
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ANEXO

Determinacion de carbono orgéanico total, método de Walkley y Black (Jackson,
1982)

Reactivos

Dicromato de potasio 1.0 N
Sulfato ferroso 0.5 N
Indicador de difenilamina
Acido sulfurico concentrado
Acido fosforico concentrado

Fluoruro de sodio

Procedimiento

Se pesan 0.5 g de suelo (en este caso se pesaron 0.01 g de suelo por alto contenido
de MOS) tamizado en una malla de 2 mm, se colocan en un matraz Erlenmeyer de 250
mL, se afiaden 5 mL de dicromato de potasio 1N y se agita.

Se afiaden 10 mL de acido sulfdrico concentrado y se agita durante 1 minuto, se

deja reposar por 30 minutos o hasta que se haya enfriado.

Se afiaden 100 mL de agua destilada, se agita y se deja enfriar.

Se agregan 5 mL de é&cido fosforico concentrado, 0.05 g de fluoruro de sodio y de
10 a 15 gotas de indicador de difenilamina.

Se titula con sulfato ferroso 0.5 N. Para hacer la valoracion de la solucion de sulfato
ferroso, se corre una prueba en blanco (todos los reactivos sin suelo) y se obtiene el valor
de B de la siguiente ecuaciéon. Con el empleo de la siguiente formula no es necesario

calcular especificamente la normalidad.
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Calculos

% M.O. =10 (1- M/B) x 1.34

M = mL de sulfato ferroso gastados en la titulacion
B = mL de sulfato ferroso gastados en el blanco

El factor 1.34 se deduce de la siguiente forma:

(1.0 N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.5 = 1.34
(1.0 N) x 12/4000 x 1.72/0.77 x 100/0.1 = 6.70 (en este caso)

1.0 = normalidad del K2 Cr207

12/4000 = peso miliequivalentes del carbono

1.72 = factor de transformacién de carbono en materia organica (MO)
0.77 = factor de recuperacion de 77% determinado por Walkley

0.5 = peso de muestra (en este caso 0.01g)
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Extraccion de Acidos Hamicos y Fulvicos (Celli et al., 1997)

Reactivos

Solucion de Pirofosfato de sodio (Na4O7P2) 0.1 M.
Hidrdxido de sodio (NaOH) 0.1 M.
Acido Clorhidrico (HCI) 6 M.

Procedimiento

Secar la muestra de suelo en la estufa a una temperatura de 30 °C, y tamizar con

una luz de malla de 2 mm.

Pesar 10 g de muestra y transferir a un tubo con cierre hermético, adicionar 35 mL
de la solucion 1:1 de Hidroxido de Sodio y Pirofosfato de sodio 0.1 M, agitar por una

hora y dejar a temperatura ambiente durante 24 horas bajo atmdésfera de nitrégeno.

Centrifugar la muestra por 30 minutos a 3000 rpm, por 30 minutos, decantar el
sobrenadante (4cidos humicos y acidos fulvicos) y acidificarlo con la solucién de acido
clorhidrico 6 M hasta pH 1. dejar reposar por 12 horas a temperatura ambiente.
Centrifugar por 30 minutos a 3000 rpm, el sobrenadante (&cidos fulvicos), se coloca en

capsula de porcelana y se seca en la estufa a una temperatura de 30 a 35 °C.

El precipitado corresponde a los acidos humicos, los cuales se disuelven
nuevamente con 25 mL de solucién de pirofosfato de sodio e hidroxido de sodio (1:1),
agitar por 4 horas en at moésfera de nitrogeno.

Acidificar nuevamente con solucion de acido clorhidrico 6 M hasta pH 1,

permitiendo la coagulacién de los &cidos himicos.
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Centrifugar nuevamente por 30 minutos a 3000 rpm, eliminando el sobrenadante y
lavando el precipitado con agua destilada (de 4 a 5 lavados) hasta que el contenido de
cenizas sea menor al 4%. Secar los acidos humicos en la estufa a una temperatura de 30 a

35 °C. Almacenar en recipientes de cierre hermético.

pH relacion 1:2, con H,O (Jackson, 1982)

Reactivos
Agua destilada

Soluciones amortiguadoras con pH 4.0y 7.0

Material y equipo

Vasos de precipitado de plastico de 100 y 150 ml
Agitadores de vidrio

PH-metro

Procedimiento

Se colocan 10 g de suelo en un vaso de precipitado de 100 ml, se afiaden 20 ml de
agua, lo cual da una relacion suelo/solucion 1:2. Se agita manualmente durante 1 minuto
y se deja reposar por 19 minutos. La operacion se repite dos veces. Se agita
perfectamente la suspension del suelo antes de efectuar la lectura correspondiente de pH.
Se calibra el instrumento con las soluciones amortiguadoras, teniendo ciudado de leer las

muestras problema en el intervalo de pH correspondiente.
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Conductividad eléctrica (Richards, 1990)

Reactivos
Agua

Material y equipo

Probeta de 50 ml

Vasos de precipitado de 50 0 100 ml
Varillas de vidrio

TermoOmetro, escala0a 100 °C

Puente de conductividad

Procedimiento

Se colocan 10 g de suelo en un vaso de precipitado de100 ml. Se afiaden 50 ml de
agua. Se agita la suspension y se deja reposar por 24 h. Se mide la conductividad eléctrica
del sobrenadante. Se enjuaga con la solucién problema, dos o tres veces. Se toma la
temperatura de la solucion problema. Las lecturas se corrigen por un factor de

temperatura y se expresan de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
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Célculos

Calculo de la constante de la celda:

k=1.4118
CKcI

k= constante de la celdaa 25 °C
1.4118 mmho cm™= conductividad eléctrica especifica de Kcl 0.01 N a 25 °C
Cka= conductividad de la disolucion en mmhos
CE=C prop X k X Ft
1000

CE= conductividad eléctrica, dS m™, a temperatura ambiente. Si mmho cm™=dS m™

Cprob= conductividad de la muestra problema en pmhos
Ft= factor de correcidn de temperatura tabulada

1000= factor para convertir de umho a mmho

Factores de correcion por temperatura de datos de conductividad eléctrica en extractos de

suelo.
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°C Ft °C Ft °C Ft

16.0 1.218 23.0 1.043 28.4 0.936
17.0 1.189 23.2 1.038 28.6 0.932
18.0 1.163 234 1.034 28.8 0.929
18.2 1.157 23.6 1.029 29.0 0.925
18.4 1.152 23.8 1.025 29.2 0.921
18.6 1.147 240 1.020 294 0.918
18.8 1.142 24.2 1.016 29.6 0.914
19.0 1.136 244 1.012 29.8 0.911
19.2 1.131 24.6 1.008 30.0 0.907
19.4 1.127 24.8 1.004 30.2 0.904
19.6 1.220 25.0 1.000 30.4 0.901
19.8 1.117 25.2 0.996 30.6 0.897
20.0 1.113 254 0.992 30.8 0.894
20.2 1.107 25.6 0.998 31.0 0.890
20.4 1.102 25.8 0.983 31.2 0.887
20.6 1.097 26.0 0.979 314 0.884
20.8 1.092 26.2 0.975 31.6 0.880
21.0 1.087 26.4 0.971 31.8 0.877
21.2 1.082 26.6 0.967 32.0 0.873
214 1.078 26.8 0.964 32.2 0.870
21.6 1.073 27.0 0.960 324 0.867
21.8 1.060 27.2 0.956 32.6 0.864
22.0 1.064 27.4 0.953 32.8 0.861
22.2 1.060 27.6 0.950 33.0 0.858
224 1.055 27.8 0.947 33.2 0.843
22.6 1.051 28.0 0.943 334 0.829
22.8 1.047 28.2 0.940 33.6 0.815
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