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Resumen

El objetivo de este trabajo de tesis fue analizar los cambios
en la composición de la materia orgánica del suelo (MOS) sóli-
da en tres unidades de suelo características del Valle del Mez-
quital (Leptosol, Feozem y Vertisol), y en función de la cober-
tura/uso de suelo: vegetación natural de matorral o mezquite,
agricultura de maíz de temporal o del tiempo (de 11 hasta
99 años) que llevan bajo riego con agua residual no tratada
proveniente de la Ciudad de México. Se estudiaron muestras
compuestas provenientes de parcelas que se encuentran ba-
jo los sistemas mencionados de uso de la tierra por medio de
espectroscopía de infrarrojo por Transformada de Fourier y
análisis estadístico multivariado, que consistió en un análi-
sis de componentes principales, un análisis de conglomerados
y clasificación basada en modelos. El análisis de conglomera-
dos y la clasificación basada en modelos mostraron una dife-
renciación clara entre suelos con vegetación natural y suelos
agrícolas, indicando un impacto del cambio de uso de suelo
sobre la calidad de la MOS. También se distinguieron grupos
menos definidos en función de la composición de los residuos
orgánicos de origen. Pero en este análisis los suelos agrícolas
no mostraron diferencias entre unidades de suelo y los años
bajo riego. El análisis de componentes principales muestra
un patrón que ubica a las parcelas de maíz de temporal a una
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mayor distancia de la vegetación natural, mientras que las
muestras de las parcelas regadas se encuentra ubicada entre
estas dos coberturas. El análisis de componentes principales
también mostró que las muestras correspondientes a Vertiso-
les se distribuyen sobre todo a lo largo del primer componen-
te, mientras que las de Feozems y Leptosoles lo hacen en do-
minantemente en función del primer y segundo componente.
Pero el análisis de conglomerados no diferenció las muestras
en grupos de acuerdo a las tres unidades de suelo. Se conclu-
ye que la calidad de los residuos orgánicos producidos por las
diferentes coberturas influye claramente en la calidad de los
MOS, mientras que las propiedades de las unidades de suelo
juegan un papel secundario.
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Abstract

The aim of this research was to analyze the variation in
solid soil organic matter (SOM) composition on the three cha-
racteristic soil units of the Mezquital Valley region (Leptosols,
Phaeozems and Vertisols), and how it was related to different
types of land use/organic inputs: original mesquite and shrub
vegetation, rainfed maize, or to the length of time (from 11 to
99 years) they have been irrigated with Mexico City’s untrea-
ted wastewater. We studied composite samples from plots un-
der the previously mentioned systems, by Fourier Transform
Infrared Spectroscopy and statistical multivariate analysis.
The latter consisted in a Principal Component Analysis along
with clustering techniques and Model-Based Classification.
Clustering analysis and Model Based Classification showed
clear differences between soils with original vegetation and
agricultural soils, indicating the effect of land use change over
SOM quality. We also found less defined groups related to
the composition of the organic input of each sample. But this
analysis didn’t show distinctions between soil units and years
under wastewater irrigation. Principal Component Analysis
indicates a trend that places rainfed maize plots farther from
original vegetation plots, while samples from irrigated plots
are placed between those two types of coverage. It also shows
that Vertisol samples distribute throughout the first Princi-

III



pal Component, whereas samples from Phaeozems and Lep-
tosols are spread amongst the first and second Principal Com-
ponents. However, clustering analysis didn’t separate sam-
ples in groups according the three characteristic soil units of
the Mezquital Valley. We conclude that the quality of organic
debris produced by different coverages clearly influences the
quality of SOM, while soil unit properties only plays a secon-
dary role.
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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

La materia orgánica del suelo (MOS) es considerada una
mezcla compleja de moléculas orgánicas (Kelleher y Simpson,
2006), resultantes del proceso de descomposición de restos de
tejidos animales y vegetales, llevado a cabo por organismos y
microorganismos dentro del suelo (Brady y Weil, 2008). Aun-
que la MOS ocupa generalmente menos del 10 % del suelo
(Stevenson, 1994), es una fracción cuyas propiedades deter-
minan significativamente a las propiedades químicas, físicas
y biológicas del suelo. Se considera que tanto la cantidad como
la calidad de la materia orgánica contribuyen a la calidad del
suelo (Reeves, 1997), definida como la capacidad del suelo de
cumplir con sus funciones dentro de un ecosistema o sistema
de manejo (Brady y Weil, 2008).
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La calidad de la materia orgánica depende del tamaño de
los compuestos y de sus características estructurales. Entre
éstas destaca su contenido de grupos funcionales, su acidez
total, y del carácter hidrofílico o hidrofóbico de los compues-
tos (Haynes, 2000; Sánchez-González, 2006, 2008; Dalkmann
et al., 2014; Jandl et al., 2015). Estas características determi-
nan su reactividad, y la facilidad con la que es degradada por
los microorganismos (Bending et al., 2002; von Lützow et al.,
2002; Muñoz García y Faz Cano, 2012; St. Luce et al., 2014).
En varios estudios se ha observado que los cambios en el ma-
nejo del suelo influyen en la composición de la materia orgá-
nica. La deforestación aumenta la homogeneidad de los resi-
duos orgánicos entrantes (Haberhauer et al., 2000), además
de que incrementa la oxidación de las moléculas derivadas de
la lignina y reduce la presencia de polisacáridos y amino azú-
cares producidos por bacterias. El uso de fertilizantes y los
sistemas de labranza tradicionales provocan un aumento de
grupos carboxílicos y del carácter hidrofílico de la MOS (Eller-
brock et al., 1999; Kaiser y Ellerbrock, 2005; Seddaiu et al.,
2013; Tivet et al., 2013).

Estos efectos también se han visto por influencia del rie-
go con agua residual, práctica que además aumenta la mate-
ria orgánica disuelta, y el carbono potencialmente mineraliza-
ble (Siebe, 1994; Bernier et al., 2013; Dalkmann et al., 2014;
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Sánchez-González et al., 2015). Sin embargo hoy en día toda-
vía se considera que la caracterización a nivel molecular de
la materia orgánica en ambientes naturales es insatisfactoria
(von Lützow et al., 2007; Solomon y Lehmann, 2010; Derenne
y Nguyen Tu, 2014). Esto ha llevado a que en las últimas dos
décadas incremente el uso de técnicas espectroscópicas para
el estudio de la MOS. Entre éstas destaca la espectroscopía de
infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR, por sus siglas
en inglés), cuyas ventajas radican en que es rápida, barata y
no destructiva (Kögel-Knabner, 2000; Viscarra Rossel et al.,
2006; Vohland et al., 2014). Además, permite identificar la
presencia de grupos funcionales en diversas macromoléculas
orgánicas, por lo que se ha utilizado en varios estudios pa-
ra evaluar la calidad de la MOS (Šimon, 2007; Bernier et al.,
2013; Mastrolonardo et al., 2013; Seddaiu et al., 2013; 11 No-
gueirol et al., 2014; Dalkmann et al., 2014; Sánchez-González
et al., 2015).

El Valle del Mezquital, al sur del estado de Hidalgo, Méxi-
co, es una zona que ha pasado por grandes transformaciones
en cuanto a uso de suelo se refiere: de vegetación natural, con-
formada por matorral xerófilo y mezquital, pasó a ser terreno
para pastoreo de ovejas durante el siglo XVI, y gradualmente
se fue instaurando agricultura de temporal que dominó el Va-
lle hasta el año de 1902 (Sánchez-González et al., 2015). A fi-
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nales del siglo XIX, los esfuerzos por desecar el Valle de Méxi-
co culminaron con la apertura de canales que dirigen el agua
de la ciudad hacia el estado de Hidalgo, y para 1912 el uso
de agua residual para la agricultura se hizo oficial (Sánchez-
González et al., 2015). Hoy en día, la región cuenta con una
superficie agrícola de más 90,000 ha, irrigada con agua resi-
dual proveniente de la Ciudad de México desde hace más de
100 años (Siebe y Cifuentes, 1995; Siemens et al., 2008; Jimé-
nez y Chávez, 2004; Abedrop, 2012). El agua residual, com-
puesta de una mezcla de residuos domésticos, industriales y
agua de lluvia, presenta concentraciones de materia orgáni-
ca, nitrógeno y fósforo que han incrementado la producción
agrícola de la zona (Jiménez and Landa, 1998). Sin embargo,
también presenta contaminantes orgánicos e inorgánicos co-
mo patógenos, sales disueltas, fármacos, entre otros, que son
potencialmente dañinos para la salud pública o el ecosistema
(Siebe, 1994; Siebe and Cifuentes, 1995; Siebe, 1998; Jimenez
and Chávez, 2004; Dalkmann et al., 2012, 2014). Dentro de
este contexto resulta relevante el estudio de la materia orgá-
nica del suelo, ya que por sus características químicas puede
retener e inmovilizar las sustancias contaminantes presentes
en el agua residual, y en general contribuir a la capacidad
de amortiguamiento de los suelos locales (Reeves, 1997; Ca-
yetano Salazar, 2010).
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Existen varios trabajos realizados en la zona respecto a
la calidad de la MOS. Siebe (1994) encontró que en los tres
tipos principales de suelo (Leptosoles, Feozems y Vertisoles)
aumentaban las concentraciones de carbono potencialmente
mineralizable al aumentar los años bajo riego con agua resi-
dual. Friedel et al. (2000) corroboraron estos resultados en un
nuevo muestreo realizado 5 años después en la parcelas con
suelos de tipo Leptosol y Vertisol regadas por 0, 25, 65 y 80
años. Herre et al. (2004); Sánchez-González (2006) y Sánchez-
González (2008) mostraron que con los años bajo riego au-
menta el contenido de carbono extractable en agua, particu-
larmente en Vertisoles. Dalkmann et al. (2014) estudiaron la
calidad de la materia orgánica de las parcelas de Vertisol en
función del cambio en concentración de fracciones molecula-
res específicas, y observaron que el tiempo bajo riego provoca
un aumento de la fracción hidrofílica, sobre todo de los gru-
pos carboxílicos, y una disminución de la fracción hidrofóbica.
En un estudio reciente realizado por Sánchez-González et al.
(2015), por medio de FTIR y análisis multivariado, se obser-
varon cambios importantes en las macromoléculas presentes
en la MOS de perfiles de Vertisoles en función del tiempo bajo
riego y la profundidad del suelo. En los trabajos mencionados
se ha mostrado que existe un efecto del riego con agua resi-
dual distinto en la MOS de las principales unidades de suelo
presentes en el Valle del Mezquital. Sin embargo, los que han
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usado técnicas más detalladas, como la FTIR, sólo han estu-
diado este efecto sobre los Vertisoles. Es por ello que en el
presente trabajo se decidió analizar muestras de los tres tipos
principales de suelo que se encuentran bajo diferentes años
bajo riego, utilizando la FTIR para observar los cambios en la
composición de la materia orgánica del suelo.
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Capítulo 2

MARCO TEÓRICO

2.1. La Materia Orgánica del Suelo

El suelo es un cuerpo natural resultado de la acción que
ejercen el clima (atmósfera e hidrosfera), influenciado tam-
bién por la topografía a nivel local, y la vegetación y micro-
organismos (biosfera), sobre rocas o sedimentos no consolida-
dos (litosfera), a través del tiempo (Craul, 1985; Brady y Weil,
2008). Estas interacciones permiten que en el suelo exista una
fracción líquida, una sólida y una gaseosa. Dentro de la frac-
ción sólida existe un componente conocido como materia or-
gánica del suelo (MOS), el cual puede ser definido como una
mezcla compleja y variada de sustancias orgánicas (no vivas)
que se encuentran en diferentes estados de descomposición
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dentro del suelo (Kelleher y Simpson, 2006). Estas sustancias
provienen de residuos vegetales, la biomasa microbiana del
suelo y productos orgánicos derivados de la actividad de los
organismos vivos, como heces, enzimas y exudados de raíces
(Brady y Weil, 2008).

2.1.1. Propiedades e importancia

La MOS determina importantes propiedades físicas, quí-
micas y biológicas del suelo. La materia orgánica absorbe ra-
diación solar, lo que regula la temperatura del suelo. Además,
puede retener hasta 20 veces su peso en agua, lo que per-
mite almacenar agua en el espacio radicular. Su asociación
con componentes minerales contribuye a la estabilización de
agregados, mejorando la estructura del suelo y consecuente-
mente, la permeabilidad y el intercambio de gases. La MOS
también actúa como agente quelante (al formar complejos es-
tables con iones polivalentes) y amortiguador ante valores de
pH levemente ácidos, neutros y alcalinos. Junto con su alta ca-
pacidad de intercambio catiónico, ayuda a que el suelo cumpla
con sus funciones de filtro y amortiguador de contaminantes.
Finalmente, la MOS es fuente y almacén de nutrientes para
las plantas, lo que promueve el desarrollo de raíces y procesos
microbianos (Stevenson, 1994; von Lützow et al., 2002; Clapp
et al., 2005). Aunado a lo anterior, la MOS se considera el
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almacén terrestre de carbono más grande, al contener aproxi-
madamente 2344 Gt de carbono orgánico (Stockmann et al.,
2013). Por su papel dentro del ciclo del carbono y la crecien-
te preocupación ante un escenario de calentamiento global,
se ha incrementado el interés hacia la MOS como sumidero o
fuente de carbono atmosférico (Gleixner et al., 2002; Rasse et
al., 2005; Brady y Weil, 2008; Lehmann et al., 2007; Derenne
y Nguyen Tu, 2014).

2.1.2. Fracciones de la MOS y variables que
las determinan

Al ingresar los restos de vegetales y animales muertos
al suelo, los microorganismos vivos comienzan el proceso de
descomposición, en el cual utilizan los compuestos orgánicos
de los primeros como sustrato energético (Cleve y Powers,
1995; Stockmann et al., 2013). Al proceso de descomposición
en el cual estos restos son convertidos en especies (CO2, CH4,
NH4+) que se reintegran a los ciclos biogeoquímicos, se le co-
noce como mineralización. Sin embargo, factores ambienta-
les (como bajas temperaturas, exceso de humedad, acidez del
suelo, o baja disponibilidad de nutrientes) que no favorecen
la actividad de los microorganismos, la adsorción por parte de
los componentes minerales del suelo, o bien, la complejidad de
las moléculas y su resistencia a la degradación por los micro-
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organismos (Gleixner et al., 2002; Malik et al., 2013), limitan
o detienen el proceso de descomposición y provocan lo que se
conoce como humificación.

De acuerdo con Kögel-Knabner (2002), el proceso de humi-
ficación se ve controlado por los siguientes factores: la canti-
dad y composición química de los residuos orgánicos; la pro-
porción de distintas partes de plantas y su distribución; y la
proporción relativa de diferentes tejidos vegetales que entran
en el suelo. En los últimos años, la descomposición de la MOS
se ha propuesto no sólo como función de su origen y su com-
posición química, que en realidad juegan un papel secundario
en la descomposición, sino que se ha propuesto que la descom-
posición depende de las propiedades bióticas y abióticas del
ecosistema (Nogueirol et al., 2014), lo que permite que surjan
escenarios de desconexión física, congelamiento, interacción
con superficies minerales (Schmidt et al., 2011), o bioturba-
ción (Dungait et al., 2012) que dictan la accesibilidad de la
materia orgánica ante los microorganismos y la rapidez con
la que será degradada. Otros autores sugieren que la descom-
posición de la materia orgánica del suelo se puede analizar en
función de los siguientes factores: ecología microbiana del si-
tio, cinética enzimática, controles ambientales y la protección
matricial (Grandy et al., 2009; Stockmann et al., 2013).

Así surge un modelo donde existen tres fracciones de la
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MOS en función del tiempo que tarda en descomponerse: una
fracción activa o lábil, cuya tasa de recambio se mide en años;
una intermedia o lenta, que puede permanecer por décadas
en el suelo; y finalmente una fracción pasiva, cuya descompo-
sición tarda desde cientos a miles de años (Stevenson, 1994;
Gleixner et al., 2002; Stockmann et al., 2013).

En el caso específico del Valle del Mezquital, los suelos re-
gados con agua residual se encuentran bajo las mismas con-
diciones climáticas y reciben el mismo aporte de materia or-
gánica (tejidos vegetales de maíz y alfalfa), pero difieren en
las propiedades intrínsecas de cada unidad de suelo. En la
localidad se han reconocido principalmente tres unidades dis-
tintas, clasificadas conforme a la Base Referencial Mundial
del Recurso Suelo (IUSS Working Group WRB, 2014):

• Leptosoles: Se caracterizan por ser suelos muy someros
que se encuentran sobre roca continua o por ser extremada-
mente ricos en fragmentos de piedra y/o grava. Por lo general
se encuentran en regiones montañosas. Estas características
los vuelven susceptibles a problemas de erosión y de drenaje
excesivo aún en condiciones húmedas.

• Feozems: Son suelos con un horizonte superficial oscu-
ro y rico en materia orgánica. Se consideran buenos para la
agricultura debido a su porosidad y fertilidad.
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• Vertisoles: Suelos arcillosos que presentan una gran pro-
porción de arcillas expandibles. La expansión y contracción
alternada de este tipo de arcillas provoca que en el perfil del
suelo se formen grietas profundas, facetas de fricción presión
(slickensides) y agregados estructurales en forma de cuña en
el suelo subsuperficial. La presencia de estas arcillas produce
un reciclado interno o mezcla constante del material del suelo.

Las características específicas de cada tipo de suelo pro-
vocan una dinámica diferente de la materia orgánica cuando
interaccionan con otros componentes ambientales. Por ejem-
plo, el alto contenido de arcillas en Vertisoles favorece la re-
tención de agua, lo que a la vez promueve la actividad micro-
biana, sin embargo, escenarios continuos de inundación pro-
ducen condiciones anaerobias que reducen las tasas de mine-
ralización (Brady y Weil, 2008). Además, la presencia de ar-
cillas promueve la formación de complejos órgano-minerales
que protegen la MOS de la acción bacteriana gracias a la alta
adsorción que existe entre las superficies minerales y la ma-
teria orgánica (Dungait et al., 2012). Esto contrasta con los
Leptosoles, donde la textura más gruesa provoca un drenaje
excesivo, buena aireación y falta de superficies reactivas que
secuestren la MOS. Los Feozems pueden presentar caracte-
rísticas que los pueden asemejar tanto a los Leptosoles como
a los Vertisoles, aunque por su desarrollo y su acumulación
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característica de materia orgánica resultan más parecidos a
los Vertisoles (IUSS Working Group WRB, 2014). También es
necesario considerar que el riego con agua residual genera
un aporte constante de nutrientes y de agua que favorece la
actividad microbiana. El agua residual no tratada provee ma-
teria orgánica particulada y disuelta, la cual funciona como
una fuente de energía accesible y fácil de degradar por los mi-
croorganismos (Herre et al., 2004). Además, la relación C:N
de los compuestos orgánicos presentes en el agua residual es
mucho menor que la de la materia orgánica en suelos agríco-
las (Herre et al., 2004), aunque se ha considerado factible que
en suelos que han sido regados por más tiempo con agua resi-
dual aumente la relación C:N de la MOS (Sánchez-González,
2006). De esta manera, podemos esperar que la dinámica de
la MOS cambie con los años bajo riego y en función del tipo de
suelo.

2.1.3. Composición y origen de la MOS

Las distintas técnicas de extracción, purificación y fraccio-
namiento de la MOS (Swift, 1996) han llevado a la creación
de diferentes clasificaciones y modelos conceptuales. Algunos
ejemplos son la clasificación por diferencias físicas observa-
bles; por solubilidad en medio ácido, alcalino o en alcohol (sus-
tancias húmicas y no húmicas); o por su grado de acompleja-
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miento con otros componentes del suelo (von Lützow et al.,
2007). A pesar del intento de estas clasificaciones de imponer
un marco común para la investigación de la materia orgáni-
ca del suelo, la mayoría de los autores concuerda en la idea
de que los métodos de fraccionamiento en los que se basan
las clasificaciones no generan clases homogéneas o funciona-
les (Stevenson, 1994; Kaiser y Ellerbrock, 2005; von Lützow
et al., 2007). Es por ello que en este proyecto de tesis se deci-
dió trabajar conforme a la idea de Kelleher y Simpson (2006)
de que la composición de la materia orgánica del suelo puede
ser considerada como el producto de la degradación de biopolí-
meros cuya estructura se asemeja a la de sus macromoléculas
de origen. Esto se basa en el hecho de que la MOS aun retiene
características del material de origen a pesar haber pasado
por una transformación.

La principal fuente de residuos orgánicos en el suelo son
las plantas, seguido de los residuos de origen microbiano y de
los exudados de raíces (Gleixner et al., 2002). Los residuos ve-
getales provienen de los tejidos que se encuentran por encima
del suelo (biomasa aérea: follaje, tallos, frutos) y de la biomasa
radical y la rizodeposición (liberación de carbono orgánico en
forma de exudados a través de raíces vivas) (Kögel-Knabner,
2002; Rasse et al., 2005). En parcelas agrícolas la biomasa
radical conforma una mayor proporción, ya que la biomasa
aérea es retirada del sistema a través de las cosechas. Algu-
nos de los compuestos orgánicos que constituyen los residuos
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vegetales se encuentran listados en el Cuadro 2.1. Las molé-
culas provenientes de hongos consisten en polisacáridos, pro-
teínas, lípidos, melanina y quitina, mientras que las bacte-
rias se conforman de sustancias como mureína, aminoácidos
esenciales e inusuales, dextranos y lipo-polisacáridos (Kögel-
Knabner, 2002). .

Respecto a las principales coberturas del Valle Mezquital,
se ha encontrado que la biomasa subterránea (raíces finas)
de los cultivos de alfalfa y el mezquital contienen un mayor
porcentaje de lignina, mientras que los cultivos de maíz pre-
sentan una mayor cantidad de celulosa y hemicelulosa, segui-
dos de la vegetación de matorral (Germán Venegas, 2014). En
el caso de la biomasa aérea de la vegetación natural, Reyes-
Reyes et al. (2003) reportan que la composición de las hojas
de mezquite y huizache tienen mayor contenido de (hemi) ce-
lulosa, que de lignina, seguida por los polifenoles.
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Cuadro 2.1: Moléculas orgánicas que conforman los residuos
vegetales (Britton, 1995; Kögel-Knabner, 2002; Tsai, 2006;
Dungait et al., 2012).

Función Molécula Constituyentes Detalles

Almacén
Proteínas

Polipéptidos
(cadenas de

aminoácidos)

Grupo más abundante en
las células vegetales

Almidón
Polisacáridos
(polímeros de

glucosa)

Carotenoides y antocianinas Compuestos
isoprenoides

Estructura

Celulosa Polímero lineal
de glucosa

Principal componente de
la pared celular

Hemicelulosa

Polisacáridos
de unidades de

azúcares
parecidas a la

celulosa

En este grupo se
encuentran los xilanos,

glucomananos, mananos,
galactanos y pectinas.

Lignina

Macromolécula
formada por
unidades de
fenil propano

Taninos

Polifenoles, se
dividen en

taninos
condensados y

taninos
hidrolizables

Compuestos muy
heterogéneos debido a la
presencia de diferentes

grupos funcionales

Lípidos

Moléculas no
polares

compuestas de
cadenas largas

de
hidrocarburos

o múltiples
anillos

Cutina y suberina

Ácidos grasos
hidróxidos y

epóxidos
unidos por

enlaces éster

16



2.1.4. Métodos de caracterización de la MOS

La caracterización de la materia orgánica a nivel molecu-
lar resulta un desafío debido a su diversidad y heterogenei-
dad (Derenne y Nguyen Tu, 2014). Existen diferentes meto-
dologías que proveen información distinta y que, al usarse en
un mismo estudio, pueden complementarse, generando una
visión más completa de la composición de la MOS. Por lo ge-
neral esto incluye realizar todos los pasos representados en la
Figura 2.1.

2.1.4.1. Análisis químicos

Pretratamientos: Una muestra de suelo completo se pue-
de caracterizar directamente por métodos espectroscópicos, o
bien, se puede realizar un pretratamiento, con el objetivo de
separar la MOS de la matriz mineral y obtener una muestra
orgánica concentrada (Derenne y Nguyen Tu, 2014).

Conforme a la revisión de von Lützow et al. (2007), el pre-
tratamiento puede llevarse a cabo por:

• Métodos físicos. Separan la MOS por tamaño y/o densi-
dad. Implican la aplicación de distintos tratamientos que dis-
gregan, dispersan, separan y sedimentan las partículas del
suelo, como el tamizado en húmedo y seco, o la vibración ul-
trasónica en agua. Se basan en la idea de que la accesibilidad
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de los microorganismos a la MOS depende del estado de agre-
gación de las partículas y su distribución en el espacio.

• Métodos químicos. Toman en cuenta qué tan hidrolizable
es la MOS y su resistencia a la oxidación. Pueden involucrar
la destrucción química de la fase mineral o la fumigación con
cloroformo para obtener el carbono orgánico asociado a la bio-
masa microbiana viva del suelo. Existen varios ejemplos de
este tipo de tratamientos:

o Extracción: de la fracción disuelta de la MOS; de áci-
dos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas (por su solubilidad en
medios ácidos o alcalinos); extracción por medio de solventes
orgánicos.

o Hidrólisis: por medio de agua caliente o ácidos (HCl y
H2SO4).

o Oxidación: puede realizarse con KMnO4, H2O2, Na2S2O8,
o NaOCl. También es posible realizar una foto-oxidación con
radiación ultravioleta de alta energía.

• Una combinación de los métodos anteriores.

Un inconveniente de realizar estos pretratamientos es que
la MOS que se encuentra asociada más fuertemente a la frac-
ción mineral y/o a especies metálicas, muchas veces no puede
ser separada por estos métodos (Mikutta et al., 2006). Ade-
más, se ha encontrado que los métodos de pretratamiento lle-
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gan a alterar las estructuras moleculares de la materia or-
gánica (Rumpel et al., 2006; Sleutel et al., 2009; Derenne y
Nguyen Tu, 2014), lo que dificulta la interpretación.



Muestra órgano-

mineral

Pretratamiento

Fracción de MO

Espectroscopía
Grupos 

funcionales

Degradación 

química/térmica

Espectrometría 

de masas
Fracciones 

moleculares

Figura 2.1: Secuencia de procesos a realizar para el análisis
completo de la composición de la MOS. Modificado de Derenne
y Nguyen Tu (2014). 20
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Espectroscopía: Los métodos espectroscópicos miden la com-
posición molecular a partir de la intensidad de absorción (o
transmitividad, dependiendo el caso) característica de cada
molécula en el espectro electromagnético (Stuart, 2004). Es
por ello que proveen información acerca de la naturaleza y la
abundancia relativa de los grupos funcionales presentes en la
MOS (Derenne y Nguyen Tu, 2014). Entre estos métodos se
encuentran la espectroscopía en las regiones del ultravioleta,
visible, infrarrojo cercano y medio, y rayos X, junto con las es-
pectroscopías de resonancia magnética nuclear y de resonan-
cia de espín electrónico (Swift, 1996; Kögel-Knabner, 2000).
Aunque las espectroscopías no proveen información detallada
de las estructuras moleculares presentes en la materia orgá-
nica, sus ventajas radican en que son métodos no destructi-
vos.

La espectroscopía de infrarrojo refleja los cambios en los
dipolos de las moléculas, expresados como vibraciones y rota-
ciones, al interaccionar esta región del espectro con la mate-
ria (Coates, 2000; Stuart, 2004). Para este estudio se utilizó
la FTIR, situada en la región del infrarrojo medio (4000-400
cm-1), la cual no sólo se considera un método no destructivo,
sino que también es rápida y barata (Kögel-Knabner, 2000;
Viscarra Rossel et al., 2006; Vohland et al., 2014). Además,
presenta una mayor especificidad y reproducibilidad al com-
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pararla con otras espectroscopías, como la de infrarrojo cer-
cano (Bellon-Maurel y McBratney, 2011), lo que facilita su in-
terpretación cualitativa y cuantitativa (Reeves, 2010).

Degradación e identificación de productos: El objeti-
vo de este tipo de tratamientos es separar moléculas de bajo
peso molecular a partir de las macromoléculas para posterior-
mente identificar su estructura. En su mayoría consisten en
tratamientos degradación química y degradación térmica (De-
renne y Nguyen Tu, 2014). Los productos derivados de estos
tratamientos se pueden analizar por espectrometría de ma-
sas o cromatografía de gases (Swift, 1996). La desventaja de
estos procedimientos es que son destructivos (Derenne y Ngu-
yen Tu, 2014).

2.1.4.2. Análisis estadísticos

En este trabajo se analizaron 100 muestras por medio de
FTIR para observar diferencias en la composición de la MOS.
Por cada muestra se obtuvieron aproximadamente 3500 pun-
tos en la región del 600 al 4000 cm-1 del espectro electromag-
nético, que indican el nivel de absorción de los componentes
de la muestra en ese punto específico del espectro. La gran
cantidad de datos que se generaron con este procedimiento hi-
zo que fuera necesario aplicar métodos estadísticos que com-
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plementaran una interpretación objetiva de los espectros con
una reducción de dimensiones que facilitara el manejo de la
información (Wehrens, 2011; Hanson, 2015). Para ello se rea-
lizaron: a) un análisis de componentes principales, y b) análi-
sis de conglomerados y clasificación basada en modelos.

a) Análisis de componentes principales (PCA) Es un
método estadístico que se utiliza en conjuntos grandes de da-
tos que dependen de múltiples variables. Busca resumir la in-
formación relevante dentro de la estructura de correlación del
conjunto de datos, además de que permite presentar los resul-
tados en gráficas fácilmente interpretables (Næs, et al., 2002;
Hanson, 2015). El PCA se basa en la creación de nuevas va-
riables (componentes principales) a partir de la combinación
lineal de las variables originales, estableciendo la primera di-
mensión en la dirección que contiene más variabilidad, con
el objetivo de tener la mayor proporción de información en
pocas dimensiones (Wehrens, 2011). Los componentes princi-
pales se caracterizan porque no se correlacionan entre ellos
(Næs, et al., 2002). Los pesos de las variables en las combina-
ciones lineales creadas en el PCA se conocen como “cargas”,
o “loadings”, mientras que las muestras quedan distribuidas
en “coordenadas” (“scores”) dentro de este nuevo espacio. Las
coordenadas indican qué tanto se ve afectada una muestra
por las cargas que representan a cada componente (Wehrens,
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2011) y por lo tanto, la tendencia de distribución de los datos.

En el caso del PCA aplicado a espectroscopía, las cargas
generadas por el análisis son nuevos espectros, resultado de
la combinación de las regiones del infrarrojo que más cambian
en las lecturas de los espectros originales. Las muestras, en
forma de coordenadas, se distribuyen de acuerdo a su pare-
cido con cada carga. Esto genera que muestras con espectros
similares se encuentren cercanas en el nuevo espacio creado
por las cargas, mientras que muestras con espectros diferen-
tes estén alejadas unas de las otras. Una de las premisas del
PCA es no realizar suposiciones respecto a la pertenencia de
las muestras en categorías previamente establecidas (Han-
son, 2015), por lo que este análisis se usó para observar las
diferencias en las muestras sin importar las categorías con la
que nosotros las identificamos, como la unidad de suelo o los
años bajo riego.

b) Análisis de conglomerados y clasificación basada en
modelos. Aunque el análisis de componentes principales por
sí mismo nos permite observar patrones en el conjunto de da-
tos, este método no busca definir grupos como tal. Para ello
existen otros análisis estadísticos que utilizan distintos algo-
ritmos para encontrar patrones en función de la similitud en-
tre la información.
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Los análisis de conglomerados, o clustering, se basan en la
idea de que dentro de un grupo de datos existen varios nive-
les de subgrupos en función de esa similitud. En este caso se
utilizaron dos tipos: el divisivo, que divide el conjunto total de
datos en conglomerados individuales, y el aglomerativo, que
toma cada muestra por separado y luego las va agrupando
en los conglomerados (Otto, 2007). De esta manera agrupan
las muestras en función de las similitudes/diferencias (vistas
como una distancia) que hay entre ellas (Wehrens, 2011).

La clasificación basada en modelos (CBM) es un algoritmo
de conglomeración que está basado en modelos de probabili-
dad. Este método asume que los datos se generaron por una
mezcla de distribuciones probabilísticas en las que cada com-
ponente representa un conglomerado diferente (Gan et al.,
2007). En este caso se realiza una optimización para ajustar
los datos y los modelos, de los cuales se elige el que “mejor”
describe la agrupación de las muestras (Hanson, 2015).
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2.2. Efectos del riego con agua resi-
dual sobre la composición de la
MOS: trabajos previos

El efecto que tiene el riego con agua residual sobre la com-
posición de la materia orgánica de los suelos del Valle del Mez-
quital, fue analizado primeramente por Siebe (1994) quien
midió el carbono potencialmente mineralizable (midiendo el
CO2 al incubar muestras de suelo por 21 días) en suelos su-
perficiales (0-30 cm) de parcelas con suelo de tipo Leptosol,
Feozem y Leptosol regadas por diferente tiempo. Encontró
que en los tres tipos de suelo aumentaba el carbono poten-
cialmente mineralizable al aumentar los años bajo riego con
agua residual. Al relacionar el carbono potencialmente mine-
ralizable con el contenido de carbono total, observó que esta
proporción aumenta con los años bajo riego, sobre todo en Lep-
tosoles.

Friedel et al. (2000) confirmaron lo anterior en un nuevo
muestreo realizado 5 años después en la parcelas con suelos
de tipo Leptosol y Vertisol regadas por 0, 25, 65 y 80 años.
Herre et al. (2004), también mostraron que con los años bajo
riego aumenta el contenido de carbono extractable en agua,
particularmente en Vertisoles. Lo anterior también fue corro-
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borado por Sánchez-González en 2006 y 2008.

Dalkmann et al. (2014) realizaron un estudio con el objeti-
vo de observar el efecto que tiene el cambio en la calidad de la
MOS sobre la sorción de farmacéuticos presentes en el agua
residual en muestras superficiales de Vertisoles recolectadas
en 2009. Ellos estudiaron la calidad de la materia orgánica en
función del cambio en concentración de fracciones molecula-
res específicas, observado en picos de espectros de FTIR obte-
nidos de suelos regados con agua residual por 0, 14, 35 y 100
años. Se seleccionaron las regiones de la fracción hidrofóbica
(metil/metileno: 2920–2860 cm-1) e hidrofílica (cetona/amida
1640–1615 cm-1 y carboxilos 1740–1720 cm-1). Con ello obser-
varon que el tiempo bajo riego provoca un aumento de la frac-
ción hidrofílica, sobre todo de los grupos carboxílicos, y una
disminución de la fracción hidrofóbica.

Sánchez-González et al. (2015) analizaron, con FTIR y aná-
lisis multivariado, las macromoléculas presentes en la MOS
de perfiles de Vertisoles en función del tiempo bajo riego y la
profundidad. Al interpretar los resultados del análisis multi-
variado, se observó la presencia de polisacáridos, proteínas y
ligninas a partir de la aplicación del riego con agua residual
en el Valle del Mezquital, además de que encontraron celulosa
en los suelos más afectados por el riego y diferencias estruc-
turales en las ligninas en función de la profundidad.
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Capítulo 3

OBJETIVO E HIPÓTESIS

3.1. Objetivo

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto que tiene
la cobertura y el uso de suelo (como vegetación natural, agri-
cultura de temporal y riego con agua residual por diferentes
periodos de tiempo) sobre la composición de la materia orgáni-
ca de las tres unidades de suelo (Leptosol, Vertisol y Feozem)
dominantes en el Valle del Mezquital.

3.2. Hipótesis

1) La composición de la MOS variará dependiendo de la
unidad de suelo a la que pertenezca la muestra. Esto en fun-
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ción de las propiedades de dicha unidad de suelo, particular-
mente de su contenido de arcillas, el cual es determinante de
la capacidad de retención de agua, la capacidad de aireación
y la conductividad hidráulica, las cuales determinan la diná-
mica de la descomposición y de la humificación, así como la
formación de complejos órgano-minerales. En el caso de los
suelos regados con agua residual, la composición de la MOS
cambiará en función del tiempo que llevan bajo riego las par-
celas estudiadas, de acuerdo a las observaciones de trabajos
anteriores: conforme aumenten los años bajo riego aumenta-
rán las bandas de la lignina y de celulosa, además de que
aparecerán bandas asociadas a componentes externos como
detergentes y otros contaminantes orgánicos provenientes del
agua residual. Considerando lo anterior, se espera que los es-
pectros de Vertisoles se vean menos afectados en las parcelas
con menos tiempo bajo riego, ya que la materia orgánica se en-
cuentra más protegida en este tipo de suelos y los microorga-
nismos recurren a la materia orgánica disuelta que proviene
del agua residual. Lo contrario ocurrirá con los Leptosoles, ya
que el aporte inicial de agua y de materia orgánica lábil pro-
moverá la mineralización de la MOS en general. Los Feozems
tendrán un comportamiento intermedio, y dependiendo de las
características ambientales (contenido de arcillas, profundi-
dad, posición en el relieve) se parecerán más a los Vertisoles
o a los Leptosoles. El diagrama de la Fig. 3.1 describe la agru-
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pación de las muestras de acuerdo a estos comportamientos.

Figura 3.1: Diagrama de la primera hipótesis, dónde se des-
cribe el comportamiento de cada tipo de suelo de acuerdo a los
años bajo riego. Los tonos de gris indican la posible pertenen-
cia al mismo grupo de acuerdo a los análisis estadísticos.

2) Al analizar parcelas que se encuentran bajo distintos
tipos de coberturas vegetales, la composición de los residuos
orgánicos podría influir en la composición de la MOS de las
muestras estudiadas. Las parcelas de Vertisol que se encuen-
tran bajo coberturas de vegetación natural (matorral y mez-
quital) reciben detritos con una alta proporción de lignina,
mientras que suelos bajo agricultura de temporal (en el caso

30



de Feozems y Leptosoles) sólo tienen maíz como cobertura, lo
que implicaría un mayor aporte de celulosa y hemicelulosa.
Los suelos agrícolas regados con agua residual se encuentran
bajo un sistema de alfalfa/maíz/forraje, que aporta lignina, ce-
lulosa, y hemicelulosa, de manera que se parecerán tanto a los
suelos de agricultura de temporal como a los que se encuen-
tran bajo vegetación natural. Al igual que en la sección ante-
rior, el diagrama de la Fig. 3.2 describe la posible agrupación
de las muestras de acuerdo al tipo de residuo orgánico.
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Figura 3.2: Diagrama de la segunda hipótesis, dónde se des-
cribe el comportamiento de las muestras estudiadas de acuer-
do al tipo de residuos orgánicos presente en cada unidad de
suelo. Los tonos de gris indican la posible pertenencia al mis-
mo grupo de acuerdo a los análisis estadísticos.

32



Capítulo 4

METODOLOGÍA

4.1. Zona de estudio

El Valle del Mezquital es una región al sur del estado de
Hidalgo, México, aproximadamente 60 km al norte del Dis-
trito Federal, en la que se encuentra una superficie agrícola
de más 90,000 ha regada con agua residual desde hace más
de 100 años (Siebe y Cifuentes, 1995; Gutiérrez-Ruiz et al.,
1995; Jiménez y Chávez, 2004; Siemens et al., 2008; Abedrop,
2012). La región se encuentra entre los 1,700 y 2,100 m de al-
titud. Tiene un clima semiseco templado con lluvias de junio
a septiembre. Las temperaturas medias anuales varían de 16
a 18°C y la precipitación media anual es de 400 mm en la par-
te norte y de 700 en la parte sur. El principal efluente de la
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zona es el río Tula, el cual se represa en las presas Requena
y Endhó, que se encuentran cerca de los poblados de Tepeji y
Tula, respectivamente. A la altura de Ixmiquilpan el río Tula
se une con el río Actopan, terminando por desembocar en el
río San Juan, el cual drena hacia el Golfo de México. Las ro-
cas más antiguas que se encuentran en esta zona son calizas
marinas del Cretácico Inferior y Superior, sobre las que ya-
cen rocas clásticas continentales y volcánicas del Terciario, y
finalmente aluviones y material clástico originados en el Cua-
ternario. Los suelos son de origen aluvial y coluvial, identifi-
cados como Leptosoles eútricos y réndzicos; Feozems háplicos
y cálcicos; y Vertisoles eútricos (Siebe, 1994; Chapela-Lara,
2011). La vegetación natural consiste principalmente de ma-
torral crasicaule caracterizada por cactáceas de tallos sucu-
lentos, huizaches (Acacia farnesiana) y mezquites (Prosopis
sp.). También se encuentran especies como el garambullo (My-
tillacactus geometrizans), maguey, pastizales, y otras plantas
de clima seco (Acosta, 2007). Dado que la principal actividad
económica es la agricultura, en el Valle del Mezquital se en-
cuentran cultivos mayoritariamente de maíz y alfalfa, aun-
que también hay trigo, avena, frijol, jitomate, chile, betabel,
pasto, entre otros, los cuales a su vez sirven como alimen-
to para ganado, o para el consumo humano (Romero-Álvarez,
1997). El sistema de uso de la tierra consiste en una rotación
de cultivos, en donde se siembra alfalfa por dos a tres años,
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seguida de dos años de maíz o vegetales de primavera/verano,
alternando con pasto, avena o cebada en la temporada de oto-
ño/invierno (Chapela-Lara, 2011).

4.2. Obtención de muestras

La mayor parte de las muestras analizadas en esta tesis
fueron recolectadas en el 2009 como parte del proyecto de te-
sis de Chapela-Lara (2011), en el que se seleccionaron parce-
las agrícolas regadas con agua residual en períodos de tiempo
de 0 (agricultura de temporal) a 99 años. Asimismo, se buscó
que las parcelas con distintos años bajo riego se encontraran
en diferentes posiciones del piedemonte extendido del Valle
del Mezquital, de manera que se obtuvieran muestras para
las tres unidades de suelo presentes: Vertisol, Feozem y Lep-
tosol. Todas estas parcelas, excepto las de agricultura de tem-
poral en las que sólo se cultiva maíz, se encuentran bajo el
mismo sistema de rotación de cultivos descrito anteriormente.
Para la obtención de muestras, las parcelas de 1 a 2 hectáreas
se dividieron en cuatro cuadrantes, de los cuales se tomaron
entre 12 y 16 núcleos por medio de una barrena de 4 cm de
diámetro y 30 cm de profundidad. Para cada cuadrante se ob-
tuvo una muestra compuesta al mezclar y homogeneizar los
núcleos (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Diseño del muestreo realizado en cada parcela,
donde los círculos grises simbolizan los sitios de muestreo de
los núcleos utilizados para formar las muestras compuestas.
Tomado de Chapela-Lara (2011).

Siguiendo la misma metodología, se obtuvieron muestras
de dos parcelas con suelo de tipo Vertisol bajo vegetación na-
tural, una de matorral y otra de mezquite, durante una colec-
ta realizada en noviembre de 2013, con el objetivo de compa-
rar el efecto en la MOS de los diferentes tipos de manejo del
suelo. En total, se recolectaron 100 muestras compuestas: 40
de Leptosol, 28 de Feozem y 32 de Vertisol, como se presenta
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en el Cuadro 4.1.
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Cuadro 4.1: Relación muestras compuestas, unidad de suelo y
tipo de manejo/número de años bajo riego con agua residual,
de las muestras colectadas. *MC= Muestras Compuestas

Unidad
de suelo

Tipo de
manejo/Años

bajo riego
Localidad Número

de MC

Leptosol

Agricultura de
temporal (0 años) Tetepango 4

11 Ulapa-Tezontlale 8
12 San José Bojay 4
14 Tlaxcoapan 4
23 La Licuadora 4
35 San José Bojay 8
84 Bojayito Chico 8
Número de muestras 40

Feozem

Agricultura de
temporal (0 años) San José Bojay 4

11 Ulapa-Tezontlale 4
35 San José Bojay 4
50 Ulapa-Tetepango 4
84 Bojayito Chico 4
99 Juandhó 4
99 Ulapa 4
Número de muestras 28

Vertisol

Vegetación natural
(Matorral) 4

Vegetación natural
(Mezquite) 4

14 Tlaxcoapan 4
23 La Licuadora 4
35 San José Bojay 4
50 Ulapa-Tetepango 4
84 Bojayito Chico 4
99 Ulapa 4

Número
de mues-

tras
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4.3. Preparación de muestras

Las muestras compuestas fueron tamizadas con una malla
de 2 mm después de haberse secado en charolas de plástico a
temperatura ambiente. De la fracción <2mm se tomaron alí-
cuotas que fueron procesadas en un molino de ágata marca
Fritsch, obteniendo así una mezcla homogénea de partículas
de tamaño <20 μm. El esquema representado en la Fig. 4.3
ilustra los procedimientos realizados desde este apartado has-
ta los análisis estadísticos.

4.3.1. Destrucción de materia orgánica por
oxidación con hipoclorito de sodio

Dado que para una parte del estudio fue necesario adqui-
rir espectros de la MOS de una parte de las muestras, a una
fracción de las muestras de <2mm se le destruyó la materia
orgánica por el método de oxidación con hipoclorito de sodio
propuesto por Anderson (1961), y modificado por Siregar et
al. (2005): De cada una de las muestras previamente secadas
y tamizadas a <2mm, se tomaron tres submuestras de 3g y
se mezclaron con 30 ml de la solución de NaOCl al 6 %. Des-
pués de dejarlas 24 horas a temperatura ambiente, se centri-
fugaron y decantaron, para repetir el procedimiento dos veces
más. Posteriormente, se realizó el mismo proceso tres veces
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pero añadiendo 30 ml de solución de NaCl 1 M en lugar de la
solución de NaOCl, con el objetivo de eliminar el hipoclorito
que pudiera quedar en el precipitado. Finalmente cada mues-
tra se pasó a membranas de diálisis con agua destilada y se
colocaron en un recipiente con agua hasta alcanzar una con-
ductividad eléctrica de <40 μS/cm. Una vez listos se pasaron a
cristalizadores para secarse en la estufa, a una temperatura
menor de 60°C. De esta manera se obtuvo la fracción mine-
ral de las muestras, la cual posteriormente se procesó en el
molino de ágata para obtener la mezcla de tamaño <20 μm.



Muestra de suelo con componentes órgano-

minerales (tamizada <2mm)

Destrucción de 

MO con NaOCl

Fracción mineral

Homogenización de15 mg de muestra con 200 mg de 

KBr (ambos previamente secados a 105°C)

M
o
li

e
n

d
a
 <

2
0
 μ

m
 

Molienda <20 μm 

FTIR

Espectro fracción 

mineral

Fondo Espectro KBr

Fondo: 

Espectro 

fracción 

mineral

Espectro suelo

completo

Fondo Espectro KBr

Espectro materia 

orgánica

PCA, análisis 

de 

conglomerados 

y CBM

Figura 4.2: Esquema en el que se muestra el desarrollo de la
metodología, adaptado de Derenne y Nguyen Tu (2014).
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4.4. Análisis con espectroscopía de in-
frarrojo por Transformada de Fou-
rier (FTIR)

Por cada muestra compuesta seca, tamizada y molida, se
pesaron 15 mg (previamente secados a 105°C) y se mezclaron
con 200 mg de bromuro de potasio (KBr) para posteriormente
leerse por duplicado en un espectrómetro de infrarrojo Varian
3100 FTIR Excalibur Series. Los espectros se adquirieron en
un rango de 4000-600 cm-1 con una resolución de 2 cm-1, to-
mados en 100 escaneos y suavizados para eliminar ruido. Se
obtuvieron también espectros correspondientes a la MOS de
la mitad de las muestras, al leer las muestras de la fracción
mineral y posteriormente usarlas como fondo al leer sus equi-
valentes de suelo completo. Este procedimiento da lugar a una
sustracción de espectros, en el que a espectros de suelo com-
pleto se le restan los espectros de la fracción mineral, siendo
el resultado de esta resta las señales correspondientes a la
materia orgánica. Esto se realizó para comparar la informa-
ción de los espectros de suelo completo y los espectros de la
MOS.

Previamente al análisis estadístico, se removieron las re-
giones de 2500-1900 cm-1, debido a la influencia que tiene el
CO2 de la respiración en esa parte del espectro (Stuart, 2004).
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4.5. Análisis estadístico

Se utilizó el método de estadístico de análisis de compo-
nentes principales (PCA), del cuál se obtuvo información en
forma de cargas y coordenadas. Con los resultados del PCA, se
realizaron análisis de conglomerados divisivo y aglomerativo,
y una clasificación basada en modelos. El tipo de conglomera-
do aglomerativo se corrió con los métodos “average”, “comple-
te”, “ward” y “weighted”. Todos los análisis se hicieron por me-
dio del software R Project versión 3.1.1 (R Core Team, 2014)
con los paquetes ChemoSpec (Hanson, 2015), R.utils (Bengts-
son, 2014), mclust (Fraley et al., 2012) y cluster (Maechler et
al., 2014).
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Capítulo 5

RESULTADOS

5.1. Efectos del tipo de suelo y años
bajo riego sobre la composición
de la MOS

Los espectros resultantes se pueden observar en la Fig.
5.1. Se puede ver que Leptosoles, Feozems y Vertisoles en par-
celas agrícolas varían mucho en las regiones próximas a los
1500 y 1050 cm-1, mientras que los espectros correspondien-
tes a los Vertisoles bajo matorral y mezquital no sólo presen-
tan menos variación, sino que también los picos son relativa-
mente más bajos.

Una vez realizado el análisis de componentes principales,
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la información se redujo de manera que el 95.6 % de la va-
rianza de los 100 espectros originales quedó representada en
los primeros dos componentes principales (CP), cómo se pue-
de observar en la Fig. 5.2, en la que se graficó el porcentaje de
varianza asignado a cada componente de forma individual y
acumulativa.

En las coordenadas resultantes de este análisis (Fig. 5.3,
las coordenadas se separaron por tipo de suelo para poder ob-
servar mejor su distribución), cada punto representa la posi-
ción que ocupan las muestras (en este caso, los espectros de
suelo completo de cada muestra compuesta de las parcelas es-
tudiadas) en el nuevo espacio generado por el PCA.

En la gráfica del CP1 contra el CP2, observamos que la
mayoría de las muestras queda distribuida alrededor del ori-
gen y sin un orden aparente. En la parte de la derecha (región
positiva del CP1) se pueden apreciar agrupaciones de las par-
celas de Vertisol bajo vegetación natural, junto a las parcelas
de Vertisol y Feozem con 50 años bajo riego y una de las par-
celas de Feozem de 99 años bajo riego. Algo más dispersas
se pueden distinguir la parcela de Feozem de temporal, en el
cuadrante de CP1 negativo y CP2 positivo; y la de Leptosol
con 11 años bajo riego, donde los CP1 y CP2 son negativos.
Al analizar la distribución por tipo de suelo, vemos que los
Leptosoles se encuentran casi todos cerca del origen y lejos
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de las parcelas de matorral y mezquite. Los Feozems podrían
dividirse en dos grupos en función de su cercanía a las parce-
las con vegetación natural. Los Vertisoles se distribuyen más
o menos igual a lo largo del CP1. En ninguna de las tres se
ve una diferencia respecto a los años bajo riego con agua re-
sidual. La distribución en general muestra una marcada dife-
rencia entre suelos con vegetación natural y suelos agrícolas.
Además, se observa un patrón en el que los suelos cubiertos
por matorral y mezquite se encuentran en el extremo dere-
cho de las gráficas de la Fig. 5.3, mientras que las parcelas de
agricultura de temporal (indicadas con un 0 en las gráficas del
Leptosol y el Feozem) se encuentran en el extremo izquierdo.
Entre estos dos grupos se encuentran todas las muestras de
suelos regados con agua residual, que se encuentran bajo el
sistema alfalfa/maíz/forrajes.
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Por otro lado, se obtuvieron las gráficas de las cargas, que
representan los pesos de las zonas variables en las nuevas
combinaciones lineales, y por lo tanto, indican las regiones
más influyentes en la distribución de muestras. Como las cres-
tas y valles más pronunciados de estas cargas ayudan a en-
tender a qué señales corresponden la distribución de las coor-
denadas, se les sobrepusieron las bandas en la región del in-
frarrojo características de macromoléculas orgánicas (celulo-
sa, lignina, lípidos, pectina y moléculas asociadas a bacterias)
y de los componentes minerales del suelo (arcillas y carbo-
natos), con el objetivo de ver cuáles tenían mayor influencia
(Fig. 5.4-5.7). Las bandas sobrepuestas son representativas de
cada macromolécula, al indicar grupos funcionales que no se
repiten en las demás y que por lo tanto son únicas para cada
molécula. Por ejemplo, la región asociada al enlace C=O de las
cetonas no conjugadas y el grupo carboxilo (1740–1720 cm-1)
se encuentra presente en varias macromoléculas como celu-
losa, lípidos, lignina, pectina y cutina (Gnanasambandam y
Proctor, 2000; Socrates, 2001; Zaccheo et al., 2002; Ghaffar y
Fan, 2013) y no se representó en las gráficos. En cambio, las
partes del espectro listadas en el Cuadro 5.1 no se repetían
para ninguna macromolécula y por eso se seleccionaron para
hacer la comparación. En el caso de bandas asociadas a de-
tergentes, todas éstas comparten señal con la mayoría de las
macromoléculas y por ello no se utilizaron en la comparación.
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Cuadro 5.1: Bandas representativas de macromoléculas orgá-
nicas.

Molécula
Región del
infrarrojo

medio (cm -1)
Fuente

Celulosa 2892, 1030, 663

Marchessault (1962);
Adapa et al. (2009);

Naumann et al. (2010);
Fan et al. (2012);

Sánchez-González et al.
(2015)

Lignina 2945, 1708, 1043
Ghaffar y Fan (2013);

Sánchez-González et al.
(2015)

Lípidos 2955, 1475, 1400 Socrates (2001)

Pectina 955
Socrates (2001);

Heredia-Guerrero et al.
(2014)

Bacterias 1410, 1150 Socrates (2001)

En genera, se observa que las cargas de los CP resultan de
la combinación de las señales minerales y orgánicas, con una
influencia más marcada de las partículas minerales. La carga
del primer componente principal (CP1) se observa en las Figs.
5.1.4 y 5.1.5, donde se observa que los picos más importantes
(≈1460 y 1030 cm-1) coinciden con señales asociadas a lípidos,
celulosa y lignina en el caso de las moléculas orgánicas; y a
carbonatos, esmectita e illita para la fase mineral. Sin embar-
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go, en la Fig. 5.4 las señales restantes de las macromoléculas
no coinciden con los demás picos de la carga del primer compo-
nente (excepto la lignina en la región de 1708 cm -1), mientras
que en la Fig. 5.5 los picos de la señal mineral se observan en
las mismas regiones que resaltan del PC1. La única excepción
es en la región de ≈1650-1750 cm -1. Para el CP2 (Figs. 5.1.6
y 5.1.7) aumenta la influencia de los picos que se encuentran
en la región >1500cm -1, pero en general se observa el mismo
comportamiento que con el CP1: los picos de la fase mineral
coinciden con los picos más influyentes de las cargas (excepto
en ≈1650-1750 cm -1), algunas señales de las moléculas orgá-
nicas se sobreponen con las regiones más importantes de las
cargas (y las de las minerales), pero en el resto del espectro
no se observa una influencia de estas bandas.

.

.

Finalmente, aunque el análisis de componentes principa-
les nos permite ver ciertas tendencias, en realidad son poco
claras y la mayoría de las muestras se encuentran dispersas
en el espacio. El análisis de conglomerados y clasificación ba-
sada en modelos nos ayudan en este caso a discernir más de-
talladamente los grupos que existen en este conjunto de in-
formación al señalar qué tan parecidas son las muestras de
acuerdo a cada método.

Los resultados de los análisis de conglomerados, represen-
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tados en los dendogramas del Anexo A, indican la distancia
euclidiana entre las muestras, y los grupos a los que perte-
necen dentro del “árbol” del dendograma. En cambio, la clasi-
ficación basada en modelos representa los conglomerados en
la misma gráfica que las coordenadas, indicando los diferen-
tes grupos con colores distintos. Se decidió representar los re-
sultados del análisis de conglomerados en el mismo tipo de
gráfica que la CBM, para facilitar la comparación entre los
tres métodos de análisis (Fig. 5.8). Como la CBM dividió las
muestras en dos grupos, los dendogramas se cortaron a la al-
tura requerida para tener dos grupos principales de acuerdo
a esos métodos.

En los tres tipos de análisis se distinguió que uno de los
grupos incluía todas las muestras de Vertisol bajo matorral y
de mezquite. En el análisis aglomerativo, además de las par-
celas con vegetación natural, en ese grupo se incluyeron las
parcelas de Vertisol y Feozem de 50 años bajo riego, además
de una parcela y media de Feozem de 99 años, una muestra
compuesta de Leptosol de 84 años y una muestra compues-
ta de Vertisol de 99 años bajo riego. Finalmente, el análisis
divisivo incluyó las mismas muestras que la CBM y el análi-
sis aglomerativo, además de varias muestras compuestas de
distintos tipos de suelo con diferentes años bajo riego (Lep-
tosol de temporal, 23, 35 y 84 años bajo riego; Vertisol de 23
y 35 años bajo riego). En ningún caso se observa una distin-
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ción clara por diferencias de tipo de suelo o años bajo riego, ni
por tipo de cobertura. La única distinción importante es por
tipo de manejo: suelos con vegetación natural contra suelos
agrícolas.



-150 -100 -50 50 100 150

-40

-20

20

40

Divisivo

CP1 (92%)

C
P

2
(3

.6
%

)

-150 -100 -50 50 100 150

-40

-20

20

40

Aglomerativo (método "average")

CP1 (92%)

C
P

2
(3

.6
%

)

-150 -100 -50 50 100 150

-40

-20

20

40

Clasificación basada en modelos

CP1 (92%)

C
P2

(3
.6

%
)

Figura 5.8: Gráficas de las distintas clases (círculos verdes vs.
cuadrados morados) creadas por los métodos de análisis de
conglomerados aglomerativo (por el método average), el divi-
sivo, y la clasificación basada en modelos (CBM).

59

• • 
8 

• • 
• • ~ • 

.. j . 
o 

.-. J.- I • • al' • 
•• • • • 

• 

• • 
8 

• • o •• ~ •• • 
o 

o. • .-. ~ . • •• 
• I • 

'" • 
o · • • • 

• 

• • 
8 

• • 
• • ~ • 

.. oPo 
o 

• 
••• J.- 9 • 

'" <> 

." • • • 

• 



5.2. Comparación entre espectros de
suelo completo y MOS

Se decidió realizar una comparación entre los espectros de
suelo completo y los espectros de MOS de un grupo de mues-
tras para observar cuál proporcionaría más información en el
PCA (Fig. 5.9). Así pudimos observar que aunque en los es-
pectros de la MOS sí se distingue un comportamiento distinto
por unidad de suelo, no se ve un agrupamiento por años bajo
riego. Si se considera además que en realidad todas las mues-
tras se encuentran en la misma gráfica (y sólo se separaron
por unidad de suelo por simplificación), el PCA no generó gru-
pos definidos para esas muestras. Esto se confirmó al realizar
los análisis de conglomerados y clasificación basada en mode-
los, dónde tampoco es posible distinguir grupos en función de
tipo de suelo/años bajo riego. En contraste, para las muestras
de suelo completo no sólo se distinguen diferencias entre los
tres tipos de suelo, sino que también en los Feozems y Vertiso-
les las parcelas presentan una agrupación distintiva por sus
años bajo riego.
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Figura 5.9: Comparación del análisis multivariado de espec-
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terpretación. Los números indican los años bajo riego de cada
muestra.
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Capítulo 6

DISCUSIÓN

6.1. Efectos del tipo de suelo, años ba-
jo riego y tipo de manejo, obser-
vados en los resultados del PCA

Los resultados muestran una fuerte influencia del manejo
del suelo, además de la composición molecular de los residuos
entrantes al sistema, sobre los espectros de suelo completo:

Desde la representación de los espectros en la Fig. 5.2, se
observa de manera cualitativa que los tres tipos de suelo que
proceden de parcelas agrícolas presentan tendencias pareci-
das que contrastan con los espectros de Vertisol que se en-
cuentra bajo matorral y mezquital. Una vez realizado el PCA,
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la distribución de las muestras con las coordenadas (Fig. 5.3)
confirma esta observación al aparecer claramente separadas
las muestras que se encuentran bajo diferentes tipos de mane-
jo. También se puede observar un patrón a lo largo del espacio
que va matorral/mezquital>riego con agua residual> agricul-
tura de temporal, lo que indica una diferencia no sólo entre el
tipo de manejo, sino que también de la composición de la co-
bertura que cada uno tiene: lignina>lignina/celulosa>celulosa.
También se puede observar que las muestras de parcelas de
Vertisol se distribuyen sobre todo a lo largo del primer com-
ponente, mientras que las de Feozems y Leptosoles lo hacen
en en función del primer y segundo componente, aunque las
diferencias de estas tendencias no son tan marcadas como
en las anteriores. Considerando que una de las premisas del
PCA es no realizar suposiciones respecto a la pertenencia de
las muestras en categorías previamente establecidas (Han-
son, 2015), podríamos interpretar que en realidad las diferen-
cias que existen respecto el tipo de suelo y el tiempo que lleva
cada parcela bajo riego no son tan grandes como para agru-
parlos en clases específicas, a comparación de los cambios que
provoca el tipo de manejo de suelo y el tipo de cobertura que
esto implica, lo cual también se propuso que pasaría en la sec-
ción de hipótesis.

Al buscar otros patrones de distribución en las coordena-
das, no fue posible distinguir tendencias asociadas a la posi-
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ción de las muestras compuesta en las parcelas, lo que podría
haber indicado un efecto de la posición respecto a los canales
de entrada y salida de aguas negras, como se encontró en un
estudio de suelos israelís regados con agua residual tratada
(Bernier et al., 2013), y en el Valle del Mezquital respecto a la
concentración de metales pesados (Cayetano Salazar, 2010).

Una vez que se quiso identificar qué regiones del infrarrojo
influyeron más en la distribución de las coordenadas, a partir
de los nuevos espectros generados como “cargas” (Fig. 5.3-5.6),
se encontró que las regiones que el PCA consideró más influ-
yentes coinciden con las señales asociadas a los componentes
minerales minerales del suelo, sobreponiéndose a las seña-
les de la materia orgánica (Gezici et al., 2012; Reeves, 2012),
aunque estas últimas presentaron una ligera influencia en la
región de 1708 cm -1del PC1.

Es importante tomar en cuenta que las interacciones entre
los componentes órgano-minerales pueden provocar cambios
significativos en la intensidad y las posiciones de bandas es-
pecíficas (Gezici et al., 2012), afectando los análisis estadísti-
cos. El ejemplo más evidente ocurre en el pico ancho que se
observa en la región de alrededor de los 1030 cm-1. En la li-
teratura, la región de los 1040 cm-1 corresponde a los enlaces
Si-O-Si de los silicatos derivados del cuarzo, pero también es
una banda de absorción común de carbohidratos/polisacáridos
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(Haberhauer et al., 2000; Rumpel et al., 2006). Al eliminar la
materia orgánica (en el caso del estudio de Rumpel, por me-
dio de ácido fluorhídrico) se puede observar una disminución
en la señal de esa región. En este estudio se observa que en
esa región coinciden señales orgánicas y minerales, sin poder
distinguir entre una y otra. La posición y forma del pico ob-
servado coincide con los espectros de las arcillas del Valle del
Mezquital observados por Sánchez-González et al. (2015).

Además de la interferencia en los espectros por parte de
las arcillas, también se pueden observar bandas característi-
cas de los carbonatos. Su presencia y concentración están en
función del tipo de suelo, ya que por lo general, los Leptosoles
tienen mayor contenido de carbonatos, seguidos por los Feo-
zems y en menor grado los Vertisoles (Siebe, 1994).

La interferencia de la señal mineral y el gran peso que
tiene sobre los componentes principales impiden en este caso
distinguir qué macromoléculas juegan un papel en la distri-
bución de las muestras en el nuevo espacio del PCA.

Al realizar los análisis estadísticos para encontrar grupos
de muestras de acuerdo a su similitud, el análisis de conglo-
merados y la CBM distinguen dos grupos: uno que contiene
las parcelas de vegetación natural y suelos con 50 años bajo
riego y otro que incluye las muestras restantes. Es de extra-
ñarse que las parcelas de Vertisol bajo matorral y mezquite
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quedaran en el mismo conglomerado que parcelas de Vertisol
y Feozem de 50 años bajo riego, sin embargo, esto se puede
explicar porque el suelo de la parcela de Vertisol de 50 años
fue nivelado hace pocos años, de tal forma que su horizon-
te Ah original quedó sepultado por material acarreado de la
parte alta de la parcela (Sánchez-González et al., 2015). De
esta manera es posible que horizontes más profundos y me-
nos afectados por la agricultura de riego con agua residual
son los que se muestrearon como el horizonte superficial, lo
que provoca que tengan bandas en el IR parecidas al suelo de
las parcelas de matorral y mezquital. Esto mismo podría es-
tar pasando con el Feozem de 50 años, ya que se encuentra en
la misma zona, en la cual las autoridades del distrito de riego
al parecer promovieron la nivelación de parcelas con el fin de
ahorrar agua.

Los distintos métodos de agrupamiento incluyeron en ese
mismo grupo muestras pertenecientes a Leptosoles de tempo-
ral, 23, 35, y 84 años bajo riego; a muestras de Feozems de 99
años bajo riego; y a Vertisoles de 23, 35 y 99 años bajo riego.
En este caso habría que considerar otras prácticas de mane-
jo de suelo no documentadas en este estudio, como el uso de
fertilizantes (que podría ocurrir en la parcelas de temporal) o
el cultivo de un forraje diferente cuya composición molecular
difiera de los usados comúnmente en la rotación de cultivos
de las demás parcelas.
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Lo que indican estos resultados es que los análisis de con-
glomerados y el CBM, a pesar de no distinguir entre tipos
de suelo/años bajo riego, sí pudieron diferenciar por tipo de
manejo de suelo: agrícola vs. vegetación natural (i.e. suelo no
perturbado), y en una menor medida, la composición de la co-
bertura vegetal.

Estudios que analizan cambios en la composición de la
MOS en función del uso del suelo han encontrado situaciones
contradictorias. Varios reportan que la MOS no cambia entre
suelos parecidos de diferentes regiones, incluso con cambios
en la vegetación y la intensidad del manejo del suelo, mien-
tras que en otros estudios la composición de la MOS varía
notablemente debido al uso de suelo y tipo de vegetación. Es-
to lleva a Grandy et al. (2009) a concluir que no es posible
determinar la dinámica y composición de la MOS solamente
por la intensidad del uso del suelo, y aunque destaca la im-
portancia de la textura y las propiedades del suelo estudiado,
agrega, al igual que Malik et al. (2013) y Ng et al. (2014), que
las características de las comunidades microbianas también
tienen una gran influencia sobre la composición de la MOS.
Por lo anterior resulta de gran interés complementar los es-
tudios de la MOS del Valle del Mezquital con análisis de las
comunidades microbianas de la zona. Un ejemplo parecido se
describe en el trabajo de Gerzabek et al. (2006), donde en-
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contraron, por medio de FTIR y análisis de conglomerados,
cambios en la MOS al pasar de suelos de pradera a terrenos
agrícolas, y explican que los cambios de las comunidades mi-
crobianas debido al cambio de uso de suelo alteran la calidad
de las moléculas orgánicas, incluso afectando aquellas que por
asociarse a la fracción mineral tienen tasas de recambio más
lentas (Diekow et al., 2005; Leifeld y Kögel-Knabner, 2005).
En el caso de esta tesis tenemos que las parcelas de matorral
y mezquital presentan condiciones ambientales que han sido
constantes por muchos años, y por lo tanto, existe un estado
de equilibrio entre el aporte de residuos vegetales y la dinámi-
ca de descomposición de la MOS dentro del suelo, dependien-
te de las comunidades de microorganismos y las interacciones
matriciales de la MOS con otros componentes edáficos. Este
equilibrio cambia radicalmente al introducirse la agricultura.
Una vez que se tiene este nuevo sistema de manejo, los efectos
por el riego con agua residual pueden ser más difusos entre
los tipos de suelo y años bajo riego, generando el resultado
observado en el PCA y las clasificaciones.

Lo más probable es que la combinación de todos los facto-
res mencionados anteriormente provocara que el PCA inclu-
yera las señales de todos los elementos presentes en los suelos
estudiados, provocando que las cargas y las coordenadas es-
tuvieran influidas por todos ellos en lugar de sólo tomar en
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cuenta las señales de las macromoléculas de materia orgáni-
ca. Esto evidencia que para poder utilizar eficientemente el
análisis multivariado para interpretar espectros de IR, es ne-
cesario que la información que contengan esos espectros sólo
incluya los compuestos de interés, o en todo caso, se tenga cla-
ro qué otras variables van a ser analizadas incluso antes de
realizar los métodos estadísticos.

6.2. Uso de espectros de suelo com-
pleto vs. uso de espectros de MOS

Finalmente, cabe preguntarse si para este estudio hubiera
valido la pena utilizar espectros de materia orgánica del sue-
lo, obtenidos a partir de espectroscopía por sustracción. Este
método fue el que utilizaron Sánchez-González et al., (2015)
para estudiar los cambios en la composición de la MOS en
perfiles de Vertisoles, y gracias a ello pudieron identificar mo-
léculas específicas provenientes de la MOS, sin interferencia
de la fracción mineral. Es posible que el hecho de que en ese
estudio sólo se analizara un tipo de suelo permitiera que el
análisis estadístico se enfocara en otras diferencias como los
años bajo riego y la posición en el perfil.

La Fig. 5.9 de la sección de resultados mostró que al reali-
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zar el PCA de muestras con los tres tipos de suelo, bajo manejo
agrícola y distintos años bajo riego, los espectros de la MOS
no mostraron ninguna tendencia, mientras que el PCA de los
espectros de suelo completo agrupó parcelas de Vertisoles y
Feozems de acuerdo al tiempo bajo riego. Aunado a eso, te-
nemos que la sustracción presenta desventajas mencionadas
anteriormente, como problemas al separar la MOS que se en-
cuentra asociada más fuertemente a la fracción mineral (Mi-
kutta et al., 2006) o el grado de alteración que pudiera tener el
pretratamiento químico sobre las estructuras moleculares de
la materia orgánica (Rumpel et al., 2006; Sleutel et al., 2009;
Derenne y Nguyen Tu, 2014); e incluso se considera que el
proceso de sustracción de espectros es demasiado sensible a
cambios y por lo tanto, se encuentra lejos de ser una técnica
que dé resultados precisos (Reeves, 2012).

Al investigar alternativas que podrían usarse para anali-
zar la materia orgánica por medio de FTIR, encontramos que
la mayoría de los estudios se divide en dos enfoques diferen-
tes: por un lado, realizar un fraccionamiento físico, químico o
físico-químico de la MOS, sobre todo para el análisis de ácidos
húmicos (Galantini y Rosell, 2006; Haynes, 2000; Kravchen-
ko et al., 2012; Zhao et al., 2012; Seddaiu et al., 2013; Tivet et
al., 2013; Nogueirol et al., 2014); mientras que en el segundo
caso son estudios como los de Gerzabek et al. (2006), Bernier
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et al. (2013) y Dalkmann et al. (2014), que optan por utili-
zar pocas muestras de suelo completo sin pasarlas por ningún
pretratamiento y analizar la MOS en función de las relacio-
nes entre las regiones características de picos hidrofóbicos e
hidrofílicos, donde no se encuentra interferencia de la frac-
ción mineral. Para poder complementar de mejor manera el
enfoque usado en esta tesis (buscando las señales caracterís-
ticas de macromoléculas orgánicas específicas), podría utili-
zarse alguna de las técnicas de degradación química o térmica
propuestas por Derenne y Nguyen Tu (2014), aunque en ese
caso se perderían las ventajas que implica leer las muestras
con FTIR, como la rapidez y el no destruir las muestras. Otra
aproximación que podría resultar de utilidad es la que usa-
ron Zaccheo et al. (2002) y Kelleher y Simpson (2006), donde
se identifican las señales de las macromoléculas a partir de
mezclas creadas en el laboratorio a partir de los compuestos
puros y que se sustraen de la muestra que se desea estudiar.
Sin embargo, el alto número de muestras de este estudio po-
dría dificultar la interpretación de los análisis estadísticos,
ya que a cada espectro adquirido se le tendrían que realizar
varias sustracciones por cada compuesto puro que se quiera
identificar.
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Capítulo 7

CONCLUSIONES

El PCA mostró dos tendencias importantes. La primera
fue una clara diferencia entre las muestras de suelo bajo ma-
nejo agrícola y de suelo bajo vegetación natural, tanto en los
espectros como en los análisis estadísticos, que definió dife-
rencias importantes en la calidad de la MOS de las muestras.
Por tanto, se demostró el impacto que origina el cambio de
uso de suelo de vegetación natural a parcelas agrícolas, que
afecta la composición de los residuos orgánicos, lo cual proba-
blemente repercute en las comunidades microbianas y altera
el estado de la MOS. Además, el PCA mostró patrones aso-
ciados al tipo de residuos orgánicos, los suelos bajo riego con
agua residual, cuyos residuos orgánicos provienen de raíces
de maíz (compuestas dominantemente por celulosa) y de al-
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falfa (compuestas de lignina), se posicionaron entre los suelos
de temporal, que reciben raíces de maíz como aporte princi-
pal, y los suelos de matorral y mezquite, cuya composición
mayoritaria de raíces y ramas es la lignina. Esto indica que
el origen de los residuos orgánicos influye en la composición
de la MOS. Sin embargo, no se encontraron grupos específicos
con el análisis de conglomerados.

El tipo de suelo y el tiempo bajo riego con aguas residuales
no definió grupos específicos con diferencias en la composición
de la MOS. Este efecto puede deberse a que el riego acumula
materia orgánica de la misma calidad aportada por las raíces
de los cultivos, de manera que aunque sean tres unidades de
suelo diferentes, la dinámica de la MOS es parecida y acentúa
solamente la calidad de los residuos de origen. Al realizar la
espectroscopía por sustracción no se observaron tendencias en
los análisis estadísticos, lo que sugiere que el método no fue
el más indicado. Sin embargo esto contrasta el análisis de los
espectros de suelo completo, ya que a pesar de que los compo-
nentes minerales influyeron sobre los componentes orgánicos
de los espectros y llegaron a afectar las cargas del PCA, se pu-
dieron distinguir los efectos de la composición química de las
moléculas orgánicas y del tipo de manejo de suelo. Hubo fac-
tores no tomados en cuenta para este estudio, como la historia
de manejo de cada parcela, que podría contribuir con señales
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que no se identificaron en el presente trabajo. Finalmente, se
sugiere acompañar este tipo de estudios con un método com-
plementario, como el uso de técnicas de degradación química o
la sustracción de señales en el IR a partir de mezclas creadas
en laboratorio.
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Capítulo 9

ANEXOS

Anexo A. Dendogramas resultantes de
los análisis de conglomerados
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Figura 9.1: Dendograma del análisis aglomerativo (método “average”)
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Figura 9.2: Dendograma del análisis divisivo
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