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RESUMEN

Se realiz6 el estudio en seis localidades del Area Natural Protegida de México “Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl” seleccionadas en un gradiente de 2600 a 3900 m s.n.m con vegetacion
predominantemente de Abies y Pinus, donde Abies religiosa se encontrd en cuatro de las seis
localidades dominando o formando parte del ensamble presente. En general los suelos bajo la
especie de P. hartweggi mostraron mayor contenido de Materia Organica (M.O.) y en consecuencia,
de Carbono Organico del Suelo (COS), mientras que, para Acidos Fulvicos (SF) y Hiamicos (SH),
Nitrogeno Total (NT), Carbono de Biomasa Microbiana (CBM), Actividad Enzimatica Ureasa
(AU), indices metabolicos (qCO>), Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N) y pH de los suelos de sitios
con bosques de pino en ensambles con A. religiosa, mostraron los valores promedio mas altos. Se
evaluaron indicadores de calidad edafica, actividad enzimatica y sustancias himicas buscando
explicar sus relaciones con la estequiometria del C y N por medio de andlisis estadisticos (ANOVA,
Pruebas de Tukey, Coeficientes de Correlacion de Pearson, Analisis de Componentes Principales,
entre otros).

Los analisis estadisticos permitieron una descripcion del comportamiento de las variables edaficas a
lo largo del gradiente altitudinal, las similitudes entre éstas y la generacion de nuevas variables a
partir de las relaciones entre las variables originales y su integracién a partir de consultas
bibliogréficas. Las variables como COS, M.O., NT, CBM, indices metabdlicos, SF y SH, C:N, AU,
estimaciones de masa labil del C y N, bibliograficas y generadas, entre otras, son examinadas y
discutidas con razon de sus efectos en la distribucion del C y N en diferentes profundidades del
sustrato.

Entre las variables generadas se encontraron correlaciones importantes con propiedades fisicas,
quimicas y bioguimicas (destacando la variacion que presentan con la estequiometria del Cy N con
base a su distribucion y diferentes indicadores de calidad edafica) por lo que se sugiere profundizar
su revision para su utilizacion en trabajos posteriores, especialmente variables como el factor de
humificacion (SF/SH), el coeficiente metabolico gN (se propusieron tres posibilidades: gN.1, gN.2
y gN.3) y el cociente de qCO2:AU en el espesor de suelos delimitado entre 0-5 cm.

INTRODUCCION

Los ecosistemas de alta montafia como el bosgque templado han demostrado ser vitales ambiental y
socialmente, tomando un rol fundamental en los ciclos biogeoquimicos, la generacién de servicios
ecosistémicos y la conservacion de la biodiversidad, en México su distribucion Potencial original
esta alrededor del 22.28% de la superficie total del pais, sin embargo, debido a la sobreexplotacion
y Uso no sustentable, actualmente solo ocupan un 16%, y de esta cerca del 34.44% esta deteriorado
(CONABIO, 2020). En condiciones ambientales constantes se ha encontrado la distribucion de
estos bosques sobre 23 tipos de suelo, principalmente Leptosols, Regosols, Luvisols, Phaeozems,
Cambisols, Umbrisols y Andosols formados a partir de materiales volcéanicos en el centro del pais,
sedimentarios en la Sierra Madre Oriental y una variedad amplia de sustratos en la Sierra Madre
Occidental. La salud y caracteristicas de estos ecosistemas podra determinar la eficiencia en que los
ciclos biogeoquimicos se llevan a cabo, por ejemplo, el tipo de suelo, la composicion de especies y
el relieve resultan factores de gran importancia.

Angel R. Montes de Oca Hernandez n
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De hecho, en el desarrollo de especies boscosas la altitud es un factor critico junto con la humedad
del suelo, estas son las variables ambientales mas importantes que explican la distribucion de
comunidades vegetales (Velasquez, 1994). Sin limitarse a las interacciones abidticas, las
interacciones bidticas en el suelo también resultan claves para la integracion de la vegetacion en
diferentes ecosistemas (Rodriguez-Loinaz et al., 2008). Una de las relaciones bidticas
fundamentales se da a entre el suelo y los microorganismos, estos representan el componente
esencial del sistema bi6tico en los bosques naturales, determinantes en los ciclos biogeoquimicos de
los nutrientes. La biota del suelo esta influenciada por la calidad y cantidad de material vegetal
aportado al suelo y por las caracteristicas climaticas que también afectan la abundancia microbiana,
las especies involucradas y su composicion tréfica (Wright y Coleman, 2000). El estudio de la
biomasa microbiana permite dar un valor cuantitativo a la poblacion microbiana edéfica, este valor
puede ser usado en el calculo de indices bioquimicos especializados como el qCO, que permite
relacionar la fraccion organica del carbono con la biomasa microbiana para dar una lectura de las
perturbaciones a las cuales el medio ha sido sometido.

En si la fraccion organica de carbono en el suelo se entiende generalmente como el carbono
derivado de la materia organica del suelo, esta consiste en una mezcla de residuos de animales y
vegetales en distintos estados de descomposicidn y de productos sintetizados biolégicamente a
partir de aquéllos por microorganismos y pequefios animales (Schnitzer y Kahn, 1972, citado por
Lobartini y Orioli, 1996). Generalmente a los productos sintetizados bioldgicamente son conocidos
como Sustancias no hdmicas y Sustancias himicas. La primera engloba todos los compuestos
organicos que proviniendo de plantas, animales y microorganismos todavia conservan una
composicion quimica clara como serian las proteinas, aminoacidos, grasas, celulosa, almidon o
hidratos de carbono mas simples, etc. Estos tienen una permanencia relativamente corta en los
suelos ya que son facilmente atacados y usados por microorganismos como fuente de energia. Las
sustancias humicas, que por el contrario presentan una composicion quimica compleja y variada
resistencia a la degradacién microbiana, no s6lo se encuentran en suelos, sino que estan
ampliamente distribuidas, encontrandose también en rios, mares y depdsitos geoldgicos (Lobartini y
Orioli, 1996).

La importancia de las sustancias hiimicas en los suelos se ha reconocido desde tiempos remotos ya
que, con s6lo un pequefio porcentaje presente en los suelos, les imparten a éstos propiedades Unicas,
por lo que evaluar su tipo y proporcion en el sustrato puede servir como un excelente indicador
bioguimico. Los pardmetros bioguimicos son excelentes bioindicadores de la calidad y sanidad del
suelo (Alvear et al., 2007) relacionados con los ciclos biogeoquimicos de los elementos como el
carbono y el nitrdgeno, asi como con la nutricién vegetal local. De igual forma las actividades
enzimaticas son cruciales en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y microorganismos del
suelo, un ejemplo de esto es la actividad de la enzima Ureasa que participa activamente en la
hidrolisis de urea y otros compuestos ureidos (principalmente con enlaces aminos), permitiendo
aporte de N-amoniacal en el suelo.

Dichos algunos de los efectos y formas que adoptan los diferentes compuestos derivados del
carbono y nitrégeno en el ambiente, es comun relacionarlos por medio de su proporciéon y
distribucién espacial mutua, a través de la llamada Relacion C:N, la cual establece el radio de partes
de carbono entre partes de nitrégeno, resultando en un numero adimensional cuyo valor puede dar
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una lectura de los procesos microbianos y de descomposicion de la M.O en el sustrato (entre otras
aplicaciones), lo que vincula sus contenidos directamente con el estado de salud ecosistémico. Por
lo tanto, el monitorear la estequiometria de elementos tales como el carbono, nitrégeno y sus
relaciones con indices edaficos de calidad, propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas permite una
comprension de los factores clave del medio, lo que ayuda a la creacion de estrategias de proteccion
ambiental, en este caso, a partir del Area Natural Protegida “Parque Nacional lztaccihuatl
Popocatépetl” (PNIP).

MARCO TEORICO

Importancia de los bosques templados

México, con un territorio de 1 millén 972 mil 544 km? ocupa el cuarto lugar en diversidad
bioldgica, que se distribuye en grandes y extensos sistemas montafiosos de bosques holarticos,
llanuras, areas desérticas, selvas tropicales altas, medianas y bajas, lagunas y planicies costeras y
manglares. La abundancia de especies, tanto de su flora como de su fauna, es consecuencia de su
historia biogeografica, que ha dado como resultado una degradacion de climas que abarcan al Reino
Neartico en el Norte y al Neotropical en el Sur (CUPREDER, 2001).

La region de los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl es de enorme importancia desde el punto de
vista de la prestacion de servicios ambientales para millones de mexicanos. Su cercania a las
ciudades de México (75 km), Puebla (40 km) y la de Cuautla, Morelos (36 km) entre las méas
importantes, indica lo estratégico para todo el centro del pais. Tan solo en agua; aproximadamente
17 millones de personas viven de la extraccion de los acuiferos formados en las laderas de los
volcanes. Los aportes en bienes vegetales, faunisticos y minerales han sido y son fundamentales
para el desarrollo de las urbes proximas. Este territorio padece dos grandes amenazas: la natural,
que es el Potencial destructivo del volcdn Popocatépetl, y la antropogénica, consistente en el
deterioro de los ecosistemas ocasionado por la accion del ser humano (CUPREDER, 2001). Los
bosques desempefian un papel fundamental en el equilibrio de la naturaleza y cumplen tres
funciones importantes: ecoldgica, social y econdmica (Gutiérrez de Loma, 2001, citado en Salazar,
2008).

Funcion ecoldgica: Se entiende como la regulacién del ciclo del agua, mejorando su calidad asi
como la conservacién o restauracion de la fertilidad del suelo, previniendo o paralizando los
procesos de erosion o desertificacién, conservacion y uso sostenible de la biodiversidad de las
propias especies forestales y de la fauna, su contribucién a la variedad y belleza del paisaje, al
efecto sumidero del carbono y de otros gases que generan el efecto invernadero y el cambio
climatico y, en general, al equilibrio del intercambio de los gases atmosféricos.

Funcion social: contempla a los bosques como zonas de esparcimiento y turismo de la poblacién,
practica de deportes (caza, pesca, de aventura, etc.), zona paisajistica, y de asentamiento y trabajo
de la poblacion.

Funcion econémica: es decir el aprovechamiento de los recursos naturales renovables de caracter
forestal implicados en la produccion, transformacion, comercializacion de los recursos forestales y
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todos los productos derivados del monte (madera, lefia, resinas, corcho, pastos para el ganado,
frutos, etc.), la produccion de madera es, sin duda, la de mayor importancia.

Los ecosistemas forestales se ven sometidos a diferentes perturbaciones naturales como pueden ser
el viento, el fuego, las inundaciones o el consumo por parte de herbivoros, que provocan que su
evolucion difiera de la que podria esperarse de un bosque “perfecto” (Frelich, 2002). Pero ademas
de estas alteraciones la mas importante puede ser la del uso de los bosques por parte del ser
humano. Asumiendo que la explotacion de los bosques es necesaria para la economia, es necesario
asegurar que esta explotacion sea sostenible.

Concepto de suelo

El suelo es definido como el material mineral u organico no consolidado, que yace sobre la
superficie de la tierra que ha sido sometido e influenciado, con accién sostenida durante el tiempo,
por el material parental, clima, topografia, macro y microorganismos y que difiere en sus
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y morfologicas del material del cual se derivo (Cruz,
2006). Un nuevo concepto funcional, lo considera como un sistema vivo y dindmico cuyas
funciones principales estan las de mantener la productividad de las especies vegetales, contribuir en
el mantenimiento de la biodiversidad, calidad del aire y agua, asi como la salud humana y el habitat
(Sojka y Upchurch, 1999; Etchevers et al., 2000).

Funciones edéficas vitales
» Sostener la actividad, diversidad y productividad bioldgica.
Regular el agua y flujo de solutos.
Filtrar, drenar e inmovilizar materiales organicos e inorganicos con potencial de toxicidad.
Almacenar y posibilitar el ciclo de nutrientes y otros elementos dentro de la biosfera.

Y V VY

Suelo forestal

Se ha definido al suelo forestal como “una parte de la superficie terrestre, que sirve como medio
para el sostenimiento de la vegetacion forestal; consta de material mineral y organico impregnado
por diversas cantidades de agua, aire y estd habitada por organismos. Manifiesta caracteristicas
peculiares adquiridas bajo la influencia de tres factores que son poco comunes en otros suelos:
hojarasca o humus forestal, raices de arboles y organismos especificos, cuya existencia depende de
la presencia de vegetacion forestal” (Pritchett, 1991). Los suelos son importantes para los arboles
debido a que: ofrecen soporte mecanico, retienen y transmiten el agua, gases y sirven como habitat
para los macro y microorganismos Yy retienen, intercambian y fijan las sustancias nutritivas
(Pritchett, 1991).

El ciclo biogeoquimico

Se define el ciclo biogeoquimico “como la transformacion ciclica de los diferentes elementos
guimicos de importancia bioldgica (energéticos, estructurales, residuales o derivados de) en
complejos nuevos a lo largo de la Ecosfera y sus diferentes componentes (Litosfera, Hidrosfera,
Biosfera y Atmosfera). El ciclo biogeoquimico de la materia organica y los elementos minerales son
ejemplos de las relaciones existentes entre suelo, vegetacién y ambiente. Los ecosistemas forestales
aseguran, principalmente, mediante este ciclo sus necesidades de elementos nutritivos (Berg, 2000),
el cual se caracteriza por la diferente distribucion de los nutrientes en cada compartimiento del

ecosistema y en la velocidad del flujo entre éstos.
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La interaccion entre los organismos y su ambiente, asi como la disponibilidad y uso de cada
nutriente, determina los procesos de dicho ciclo (Schlesinger, 2000). La transferencia de elementos
bidgenos en los ecosistemas forestales sigue dos caminos. El ciclo bioldgico o cerrado se refiere a
la circulacién de los elementos bidgenos en el seno del ecosistema, entre el suelo forestal y las
comunidades vegetales y animales; afectando por tanto a la biocenosis. Este ciclo anual, se
compone de la absorcion de nutrientes a través del sistema radical del arbol; de la retencion de
nutrientes que se incorporan a la biomasa de troncos y ramas que se producen anualmente, por lo
que entraran en un ciclo mucho mas lento; y del retorno o regreso anual al suelo mediante la
hojarasca que los almacena hasta que son absorbidos de nuevo, con lo que se cierra este ciclo. El
ciclo bioquimico es un ciclo abierto, comprende ganancias y pérdidas de elementos minerales
(Lebret et al., 2001).

Ganancias y salidas de nutrimentos
Las ganancias son los aportes de nutrimentos que entran al ecosistema por diferentes vias como
pueden ser por:

> Particulas suspendidas en la atmdsfera y otras previamente sedimentadas sobre las hojas,
que son arrastradas hacia el suelo a través de las precipitaciones de lluvia, nieve o por
aerosoles, polvos.

» Adiciones por alteraciones de la roca madre. De esta manera, parte de los elementos
quimicos son transferidos, por diversos medios, a los horizontes superiores del suelo y asi
pueden ser absorbidos por las raices y si son solubles, pueden ser incorporados por las
raices mas profundas.

» Por fijacion microbiana. En el caso del nitrégeno, el intercambio con la atmosfera es debido
a la actividad de los microorganismos fijadores de nitrégeno tanto de vida libre como
endosimbidticos. EI nitrogeno es muchas veces factor limitante, por lo que aportes
atmosféricos a traves de la fijacion bioldgica, junto con el agua de lluvia, constituye una
ayuda para el ecosistema forestal, una fertilizacion cronica a bajo nivel (Pritchett, 1991).

La salida de nutrimentos se entiende como las pérdidas de nutrimentos del ecosistema las cuales
pueden ser por:

» Evacuacidn, en gran medida por las aguas de drenaje que exporta a zonas fuera del dominio
del ecosistema los nutrientes disueltos en ellas.

» Podas y talas parciales o totales del bosque, que si se realizan de manera incontrolada
conducen irremediablemente a una pérdida de productividad.

» Una pequefa parte del nitrégeno de las sales minerales puede ser reincorporado a la
atmosfera por desnitrificacion y algln otro elemento, como el fésforo, puede reincorporarse
a la roca madre.

Fraccionamiento de las sustancias humicas

El término sustancias himicas, se refiere a una categoria de materiales originados naturalmente
encontrados en suelos, sedimentos y aguas naturales, conformandose como el producto de la
descomposicién de residuos de plantas y animales; constituyen la fraccion de la materia organica
del suelo (MOS) mas importante por su efecto en la ecologia, estructura y fertilidad del suelo, asi
como el crecimiento de las plantas; son de primordial importancia en el control del destino de los
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contaminantes del ambiente y la biogeoquimica del carbono orgénico (CO) en el ecosistema global.
Sin embargo, su naturaleza quimica base, y su reactividad, asi como su papel en la sustentabilidad
de la vida son aun poco entendidas (Hatcher et al., 2001).

Las sustancias himicas son un conjunto de polimeros de alto peso molecular relacionadas entre si, y
sus diferentes propiedades pueden explicarse por las variaciones en el peso molecular, el tipo y
nimero de grupos funcionales (carboxilo, fenol, etc.) y el grado de condensacion (David Gara y
Pedro, 2008).

Las definiciones de las fracciones de las SH estan basadas en las caracteristicas de solubilidad en
sistemas acuosos; representan la suma total de Acidos himicos (insolubles en medio &cido y son
solubles en medio alcalino) + Acidos Fulvicos (solubles en medio acido y alcalino) + huminas
(insoluble en disoluciones acidas y alcalinas) (Hayes y Clapp, 2001). Las sustancias hiimicas
pueden tener efectos perjudiciales en ecosistemas acuaticos. La baja productividad en un medio rico
en sustancias himicas puede ser por la inmovilizacion de micronutrientes, absorcion de luz, acidez
excesiva, y posiblemente la presencia de sustancias antibidticas tales como fenoles. Sin embargo,
los efectos benéficos de las sustancias himicas son mayores. Una de las funciones beneficiosas es la
captacion de metales y las propiedades de intercambio catidnico, asi las sustancias hiimicas
producen la detoxificacion de metales pesados y otras sustancias toxicas disueltas. La MOS extraida
es fraccionada sobre la base de caracteristicas de solubilidad. Las fracciones obtenidas comprenden:
acidos humicos, fulvicos y huminas (Ramos, 2000, citado en Macias, 2013).

Acidos hiimicos

Los acidos humicos son la fraccion de substancias hdmicas solubles en medios alcalinos e
insolubles en acidos minerales y son de color café oscuro a negro, guimicamente son anillos
aromaticos, compuestos ciclicos de nitrégeno, cadenas peptidicas, carboxilicos y fenoles de alto
peso molecular y alta capacidad de intercambio catidnico, son macromoléculas compuestas de 62%
de carbono y 30% de oxigeno. Mayor porcion de oxigeno puede presentarse en componentes
estructurales del ndcleo y/o ciclos aromaticos. Contienen una fraccion de proteinas unidas a un
nacleo condensado, se identifica por grupos alcohol, carboxilo, carbonilo y quinonas. Los grupos
funcionales oxigenados estan involucrados en reacciones con metales y minerales que proveen
elementos nutrimentales para las raices de los vegetales. Los acidos hdmicos tienen alta estabilidad
relativa y distinta reactividad y una de sus formas muy interesantes es la presencia de vacios de
variadas dimensiones, los cuales pueden atrapar o unir otros componentes organicos como
carbohidratos, proteinas y lipidos o también arcillas minerales y oxihidroxidos (Hernandez, 2011).

Los acidos humicos de distintos suelos y materia organica en descomposicién presentan estructuras
muy semejantes. La forma de las moléculas juega un papel importante en la formacion de la
estructura del suelo; estas moléculas poseen una estructura flexible y ramificada con multitud de
cavidades internas misma que determina su capacidad de absorcién frente al agua (Hernandez,
2011).

Acidos fllvicos

Es la fraccion de sustancias solubles en medios alcalinos y acidos. Son polimeros con un anillo
aromatico, grupos fendlicos y alto contenido de grupos carboxilicos con bajo peso molecular
(relativamente), con un 45% de carbono y 48% de oxigeno, y tienen alta capacidad de intercambio
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cationico. Una de sus caracteristicas es su coloracién mas clara, mayor contenido de oxigeno y bajo
contenido de carbono (Hernandez, 2011).

Estos &cidos presentan una unidad nuclear (estructuras aromaticas de carbono) poco pronunciada
con un predominio de cadenas laterales. Este predominio estd representado por una relacion de
estructuras aromaticas/cadenas laterales (Hernandez, 2011).

Composicion de las sustancias humicas

Un procedimiento invaluable para caracterizar los &cidos himicos y fllvicos es a través de la
degradacion de sus monémeros individuales. EIl objetivo principal es producir compuestos simples
representativos de las unidades estructurales en la macromolécula hdmica. ldealmente, los
productos obtenidos pueden proveer informacién que puede trazar el tipo de estructura y su
férmula. Los acidos humicos del suelo muestran propiedades muy variables, sus caracteristicas
dependen del suelo y condiciones climaticas, uso de la tierra, manejo del suelo y fertilizacion,
propiedades del material organico, etc. (Dziadowiec, 1994).

El analisis elemental de las sustancias himicas provee informacion sobre la distribucion de los
elementos constitutivos principales. De acuerdo con Schnitzer (1977) los principales elementos en
las sustancias himicas son el C y el O; el C se encuentra en el rango de 50 a 60% Y el contenido de
O en el rango de 30 a 35%, mientras que los porcentajes de H'y N varian de 4 a 6% y de 2 a 6%,
respectivamente.

Grupos funcionales de las sustancias humicas

Se sabe que la composicion quimica de la materia himica incluye muchos anillos arométicos que
interactlan entre si y con cadenas alifaticas, dando lugar a macromoléculas con diferentes pesos
moleculares. Teniendo en cuenta que el origen de las sustancias humicas, como ya se explicd
anteriormente, implica una combinacion de varios caminos de reaccién y una gran variedad de
sistemas quimicos vinculantes, es muy dificil definir un concepto claro de su composicion (Hayes y
Clapp, 2001).

La absorcion de los acidos humicos estd determinada por los grupos funcionales que contenga, por
el namero de grupos funcionales que varia dependiendo de la fuente de SH y SF, aunque se ha
estimado que contienen grupos funcionales como los hidroxilos, carboxilos y carbonilos. La
existencia de estos grupos funcionales con grandes cantidades de oxigeno como carbonilos, fenoles,
enoles y alcoholes, les asignan a las sustancias hlmicas una buena capacidad de quelatacién de
micronutrientes (Hernandez, 2011).

Componentes del nitrogeno del suelo

Nitrégeno organico

Estiércol y plantas, microorganismos y animales muertos en descomposicion, son importantes
fuentes de nitrogeno para el suelo. Si bien, la mayor parte de este nitrogeno es insoluble y no esta
disponible de inmediato para que lo utilicen las plantas. Esta fraccién organica se abastece también
de nitrogeno a partir de la accion de microorganismos fijadores de N-atmosférico en forma
asimbidtica y de la inmovilizacion de la fraccion soluble que realizan los microorganismos
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(Salisbury y Ross, 1994; Bertsch, 1995), y representa cominmente, entre el 85y el 95 % del N-total
(Fassbender, 1984).

Nitrogeno inorgénico

El primer producto resultante de la descomposicion de la materia organica (mineralizacién) es el
NH,", proveniente de la descomposicion de proteinas, aminoacidos y otros compuestos. Las tres
formas inorganicas mas importantes, NH.*, NO2" y NOs™ representan generalmente del 2 al 5% del
N-total del suelo. La fuente de NH4" proviene de la mineralizacién del N-organico y de los
fertilizantes (Fassbender y Bornemisza, 1987) por lo que alrededor de 2% puede ser considerado
1&bil (Perdomo et al., 2003).

Los porcentajes de N-mineral tienden a ser mas altos en suelos de regiones aridas y semiaridas vy,
los valores menores corresponden a suelos volcanicos. EI N-inorganico se presenta como 6xido
nitroso (N20), 6xido nitrico (NO), diéxido de nitrogeno (NO,) y amoniaco (NHs) en cantidades
minimas y como iones amonio (NH,"), nitrito (NO,) y nitratos (NOs") (Fassbender y Bornemisza,
1987). EI N-atmosférico existe en forma elemental libre (N2) y en cualquiera de sus otras formas
gaseosas (N2O, NO, NO; y NHs).

Existen otras formas cristalinas inorganicas, como las taranakitas (fosfatos amonico-ferro-
aluminicos) que representan productos de transformacion de fertilizantes fosforicos (Bertsch, 1995).
Se reconoce dentro del N-inorganico: una fraccion soluble, donde, se presentan los iones NH4" y
NOs en la solucién del suelo proveniente de la mineralizacion del nitrégeno organico y los
fertilizantes.

Contenido de nitrogeno en el suelo

El contenido de N-total en los suelos presenta un amplio ambito, pero es comdn el comprendido
entre 0.2 y 0.7% para la denominada capa arable (Fassbender, 1984). EIl porcentaje tiende a
disminuir al aumentar la profundidad del perfil. Dentro de los factores de formacion del suelo, el
clima es el que influye mas directamente en el contenido de nitrégeno total, cuyo porcentaje tiende
a incrementarse al disminuir la temperatura y al aumentar la precipitacion, dentro de ciertos limites.

El contenido de materia organica y N esta relacionado con el origen de los suelos. Los suelos de las
regiones bajas, en su mayoria, tienen un contenido de N de mediano a bajo. Los suelos derivados de
cenizas volcanicas se caracterizan por tener valores altos de N. Por ejemplo, en suelos de origen
volcanico en América Central, en el horizonte A, se tienen valores de 0.4 a 0.5% de N. Ademas,
esta asociado en forma directa al C, en funcion de la relacion C:N. Esta relacion, en condiciones de
suelo normal tiene un valor alrededor de 10; en casos extremos puede llegar hasta 30. Suelos con
alto contenido de materia organica, naturalmente, tienen un alto contenido de N. Un suelo con un
contenido de materia organica mayor de 4% puede ser clasificado como un suelo altamente himico
(Fassbender, 1993).

Importancia del nitrégeno para las plantas

Entre los tres elementos (N, P, K) que se aplican en forma de fertilizantes comerciales, el nitrégeno
parece ser el que produce los efectos mas rapidos y pronunciados, no solamente cuando se
encuentra presente en exceso en el suelo, sino también cuando se aplica la proporcién moderada.
Tiende principalmente a fomentar el crecimiento de las partes aéreas de las plantas y, a dar a las
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hojas un color verde pronunciado. En todas las plantas el nitrégeno produce un efecto que se podria
llamar regulador, pues hasta cierto grado rige las asimilaciones del potasio, del &cido fosférico y de
otros constituyentes (Fuentes y Gonzélez, 2007).

Giller y Wilson (1991) y Carvajal (1984), manifiestan que el nitrégeno es uno de los factores
limitativos mas comunes en la produccién de café, situacién que el caficultor tiene que corregir
mediante el suministro oportuno de este nutrimento a las plantas en forma asimilable. Pese a que el
nitrogeno constituye aproximadamente 80 % de la composicion de la atmdsfera, en su forma
molecular (N.) es casi inerte por lo que s6lo es aprovechado por las plantas en forma mineral
asociado a otros compuestos que dan origen a los iones amonio (NH4") y nitrato (NO3") o cuando es
fijado bioldgicamente por microorganismos de vida libre o los que tienen la capacidad de
establecer simbiosis con otras especies de vegetales.

Las plantas que no reciben un aporte suficiente de N son de reducido desarrollo, incluso el sistema
radical. Las hojas se vuelven amarillas o verde amarillentas, y en ciertas plantas tienden a caer. La
adicion de una pequefia cantidad de nitrégeno asimilable provocara un cambio notable, lo cual
indica la actividad de ese elemento dentro de la planta. Se ha hecho notar su movilidad en el suelo
al considerar el ciclo del N.

La importancia del nitrégeno desde el punto de vista bioedafol6gico se comprende inmediatamente,
ya que no sélo constituye un factor vital para el desarrollo de las plantas, sino que interviene
decisivamente en las transformaciones organicas que se producen en el suelo, cuya regulacion
permitira aprovechar debidamente dicho elemento. El nitrégeno contenido en el suelo estd dotado
de gran movilidad y pluralidad de formas quimicas en que se presenta, lo cual dificulta su control.
Por ello se pierden considerables porcentajes de nitrégeno libre, que pasa a la atmdsfera, y también
en la de sales solubles que se eliminan en las aguas de drenaje.

Los abonos que contienen este elemento, especialmente los de efecto rapido son muy estimados por
los agricultores, lo cual es debido a su accién espectacular sobre la planta y en especial sobre
diferentes etapas de su ciclo vegetativo. Debido a ese efecto aparentemente inmediato de la
aplicacion de compuestos asimilables de nitrogeno, la gente esta predispuesta a atribuir demasiada
importancia a ese elemento para conseguir un buen desarrollo de las plantas cultivadas;
circunstancia infortunada, pues el Nitroégeno es caro y se pierde facilmente en el suelo. Ademas,
entre los tres elementos fertilizantes es el Gnico que, si se agrega en proporciones ligeramente
excesivas, produce efectos posteriores perjudiciales en el cultivo. Hojas de un color verde muy
oscuro, blandas y jugosas, son una indicacién de un exceso de nitrogeno. Lyttleton y Buckman
(1952), enumeran los principales efectos perjudiciales posibles debido a la presencia de cantidades
relativamente grandes de este elemento, clasificandolos de la siguiente forma:

» Puede retardar la madurez al fomentar un crecimiento vegetativo exagerado, que continia
por mas tiempo que el normal para la madurez. Esto aumenta generalmente el peligro de los
dafios por las heladas a los cultivos.

» Puede disminuir la calidad. Esto se nota especialmente en ciertos granos y frutos.

» Puede disminuir la resistencia a las enfermedades. Se debe probablemente a una variacion
de las condiciones fisiologicas dentro de la planta y también a un adelgazamiento de las
paredes celulares, que permiten una infeccion mas facil. Una proporcion de nitrégeno
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mayor que la correspondiente a la capacidad fotosintética, parece molestar la nutricion
celular, y una vez que ha comenzado la infeccion ya casi no hay resistencia a la
enfermedad.

Ciclo del nitrégeno

El ciclo del N en el suelo representa una parte muy pequefia del ciclo total del nitrégeno en la
naturaleza. Del 98% del nitrgeno que se encuentra en la litosfera, solamente un 0.00014% se ubica
en los suelos y una cantidad semejante participa en la biosfera. Sin embargo, como en esta fraccion
participan todas sus formas (moleculares, organicas e inorganicas) resulta un ciclo muy complejo y
peculiar (Bertsch, 1995, citado en Fuentes y Gonzalez, 2007).

De acuerdo con Vitousek et al. (1997), la atmdsfera terrestre posee un 78% de nitrégeno en forma
de gas di-nitrdgeno, pero la mayoria de las plantas y animales no pueden usar directamente este
elemento del aire tal como lo hacen con el diéxido de carbono y el oxigeno. Las plantas deben
esperar a que el nitrdgeno sea transformado a formas de compuestos inorganicos como amonio
(NH4") y nitratos (NO3) que ellas puedan usar. La mayoria del nitrégeno organico, y especialmente
el que cicla en los ecosistemas terrestres, no se encuentra disponible sino inmovilizado en la materia
organica, parcialmente descompuesto en los restos de animales y plantas que deben ser
mineralizados por los microorganismos. El ciclo biogeoquimico del nitrégeno es el que comprende
en su totalidad la circulacién de este elemento quimico en todas sus formas entre la biomasa, el
mantillo, el suelo y las fuentes externas del ecosistema; es decir, comprende los procesos de
absorcion, acumulacion, translocacién y redistribucién interna del elemento en las plantas, asi
también comprenden los procesos de intercambio con la atmdsfera (ganancias y pérdidas) y el
suelo a partir de residuos vegetales y su descomposicién, escorrentia y lixiviacién (Fassbender,
1993, citado en Fuentes y Gonzélez, 2007).

El N sufre transformaciones en el suelo que dependen de varios factores, entre los que se incluyen
humedad, temperatura, pH y aireacion. Como resultado general, no existe una ganancia o pérdida
neta de N en la naturaleza. EIl proceso total se conoce como Ciclo del Nitrogeno. En el ciclo del
nitrégeno algunos productos provenientes de las transformaciones del N del suelo pueden conducir
a que este elemento se pierda del agroecosistema por diferentes vias. Entre ellas estan: la
lixiviacion, especialmente del N-NOs, la volatilizaciéon del NHs" y la desnitrificacion con
produccion de gases (N2O y N;) hacia la atmosfera (Bertsch, 1995 citado en Fuentes y Gonzélez,
2007).

El ciclo del nitrégeno en suelos agricolas

El NH4" en el suelo esta sujeto a un proceso de transformacion llamado nitrificacion, pasando de
NH4" a NO; vy, posteriormente, a NO3. Este ciclo est4 a cargo de géneros de bacterias llamadas
Nitrosomas y Nitrobacter. El proceso de NO2 a NOs™ es rapido, donde las bacterias Nitrobacter
presentan una notable avidez por el NO, para luego transformarlo a NO3". Este proceso es muy
favorable, debido a que los NO2 son toxicos para las plantas (Fassbender, 1985, citado en Fuentes y
Gonzélez, 2007).

Existen en el suelo microorganismos que presentan un ciclo interno de N, inmovilizan el NO3™ para
formar nuevamente sustancias organicas nitrogenadas. Las reservas de N-organico alcanzan del 95
al 98% de N en el suelo (Fassbender, 1993, citado en Fuentes y Gonzélez, 2007), de ellos se forma
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paulatinamente NH4" y NOs’, que son absorbidos por las plantas. Existen plantas que presentan
caracteristicas genéticas de selectividad para la absorcién de NH4* y NOs’, aunque la mayoria de las
especies son capaces de absorber ambas formas. Después de la absorcién en la planta, se forman
nuevamente sustancias organicas nitrogenadas, cerrandose practicamente el ciclo suelo-planta. La
absorcion de NOs implica que en la planta, éste ion se tiene que reducir a NH," para poder ser
utilizado en la formacion de aminoécidos (Fassbender, 1993, citado en Fuentes y Gonzélez, 2007).

En el suelo se presenta una interaccion entre un cation (NH4") y los cambiadores del suelo (arcillas),
las sustancias humicas y los Oxidos de hierro y aluminio, formandose una capa intercambiable,
hasta cierto punto disponible para las plantas. Ademas, existe un equilibrio quimico entre el NH," y
el complejo de intercambio. En el momento en que la planta absorbe NH.", se libera del complejo
coloidal NH," para compensar la pérdida debida a la absorcion, existiendo de esta manera una
disponibilidad continua de NH,".

El NOs puede ser también adsorbido en la superficie coloidal, siempre y cuando ésta tenga cargas
positivas que atraigan a las negativas del NOs". El aumento de las reservas de NO3 y el NH4" es
altamente dependiente del pH. Con valores bajos de pH se generan cargas electropositivas donde se
adsorben los NOs". Existe un punto en el cual las cargas positivas y negativas de los complejos de
intercambio desaparecen, presentandose entonces coagulacién con un rapido lavado de los NOs™ a
través del perfil del suelo, perdiéndose asi el N. Existen en la naturaleza procesos de fijacion de N
que se producen en funcion de diferentes fendmenos. Asi, se tiene una acumulacion del N-
atmosférico en el suelo en funcidn de las descargas eléctricas, que es el proceso que a largo plazo ha
contribuido méas a la acumulacion del N en los suelos y en los ecosistemas. Durante las tormentas,
los rayos que tienen temperaturas y valores de energia muy altos llevan a la oxidacién del N, de la
atmosfera formandose los primeros 6xidos que aparecen en el aire.

Fassbender (1984) cataloga los diferentes procesos en que el agua de lluvia adiciona el N-
atmosférico al suelo de la siguiente manera:

» fijacion eléctrica del nitrégeno atmosférico.

fijacion fotoquimica del nitrégeno atmosférico y fotoxidacion del amonio.
adsorcion del nitrdgeno organico en particulas de polvo.

contaminacién industrial mediante gases y humo.

Y V VY

El N contenido en el agua de lluvia generalmente se encuentra en las formas de nitrato o amoniacal,
de modo que es facilmente asimilable por las plantas. Las cantidades que se incorporan al suelo en
esa forma son variables, fluctuando de acuerdo con la estacién y el lugar. Esta incorporacién de N
es mayor en las regiones tropicales que en las templadas hiimedas, y mayor en estas Ultimas que en
los climas semidridos.

Aparentemente, la proporcion de N-amoniacal incorporado al suelo por el agua de lluvia es siempre
mayor, por lo menos en las regiones templadas que el adicionado en forma de nitrato. También
puede verse que, si bien la cantidad de nitrégeno de nitratos es aproximadamente igual para casi
todos esos lugares, la forma amoniacal muestra grandes variaciones (Lyttletton y Buckman, 1952).

Considerando los datos en conjunto, Lyttleton y Buckman (1952) suponen que en un clima
templado himedo anualmente se incorporan por hectarea de terreno traidos en el agua de lluvia 5 kg
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de N-NH4" y 1.7 kg de N-NOs', teniendo en cuenta que hay una cierta pérdida por escurrimiento,
probablemente se incorporan al suelo unos 5.7 kg N ha™ afio™. Una incorporacion anual de 5.7 kg
de N en forma facilmente asimilable, por hectérea de terreno, ya constituye una ayuda para la
conservacion de la fertilidad del suelo, pues equivale a unos 35 kg de nitrato de sodio comercial.
Esta adicion por parte de la lluvia casi compensa la eliminacién anual de N en el agua de drenaje de
un suelo sometido a una rotacion coman, y la cubre casi con exceso cuando el suelo se encuentra
continuamente con cubierta.

Mineralizacion del nitrégeno

La mayor proporcion del nitrogeno del suelo se encuentra asociado a la materia orgéanica en forma
de amino&cidos o proteinas. Este N-organico sufre una serie de transformaciones en el suelo que lo
llevan a N-mineral, en la cual se dan basicamente tres procesos de la mineralizacion: aminacion,
amonificacion; estos primeros procesos por lo general se conocen como amonificacion, es decir,
que el proceso de mineralizacion (conlleva a la formacion de NHs* que luego puede ser
transformado en nitratos (NOs") a través de la nitrificacion. Estas dos formas de N-mineral, NH4" y
NOs, son las que las plantas absorben de la solucion del suelo para su nutricién (Sol6rzano 1997;
Bertsch, 1995).

Aminacion

En primer lugar, las enzimas proteoliticas actian sobre las macromoléculas de las proteinas, los
acidos nucleicos y otros compuestos nitrogenados hasta descomponerlas en aminoacidos en la
primera etapa llamada de aminizacién (Arana, 2003). Las proteinas y compuestos relacionados, que
son los que forman la mayor parte de la materia organica nitrogenada que se incorpora cominmente
al suelo, no pueden ser absorbidas por las plantas superiores, pero pueden ser utilizadas por la fauna
y la flora del suelo, siendo atacados estos compuestos organicos nitrogenados, cuando las
condiciones son netamente favorables, por una gran variedad de organismos. En los suelos
cultivados, la vida animal no es tan activa, salvo las lombrices, entonces, se debe a las bacterias el
trabajo fundamental de disolucion y dislocacion molecular interviniendo, entre las aerdbicas el
Bacillus pyocyaneus, B. fluorescens, Proteus vulgaris y del género Pseudomonas, asi como muchas
especies anaerobias, en especial el B. putrificus, B. proteobacter y Clostridium. De menor
importancia es la intervencion de algunos hongos cuyas especies pertenecen a los Mucor, Fusarium,
los cuales juntamente con el género Actinomices, predominan en las fases avanzadas de la
descomposicion.

Los fenémenos gue se producen son muy complejos, como resultado de estas acciones enzimaticas
dan lugar a muchas sustancias, ya que son muy diferentes los seres que intervienen. Lyttleton y
Buckman (1952) y Mela (1963), determinan el posible destino que el N puede tener:

» Ser asimilados por los organismos (inmovilizacién) en funciones generales formando
tejidos y contenidos celulares complejos, los cuales parecen encontrar en estos
componentes mas favorables condiciones para su metabolismo, por lo que los prefieren a
otros proteicos, pues requieren escasa energia para su integracion. Al morir los
microorganismos, sus tejidos pasan a incrementar la masa de materias organicas
nitrogenadas.

» Formar complejos organominerales.

» Ser incorporado en la fraccion del humus.
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> Ser utilizado por las plantas.
> Dar lugar a N-libre, que pasa a la atmésfera del suelo posteriormente al aire libre.

La absorcion de energia por los organismos del suelo y la incorporacion de materiales en sus tejidos
explica el fendmeno, y el N que no es inmediatamente utilizado constituye en el suelo un residuo o
excedente, temporalmente por lo menos (Portilla, 2012). Las condiciones que favorecen la
aminacion parecen ser las mismas que las que contribuyen al buen desarrollo vegetativo de la planta
en lo que concierne a la temperatura, humedad y aireacion, siendo muy conveniente el drenaje y la
presencia de calcio activo, pues en los suelos acidos no existen animales ni bacterias, de las cuales
interesan especialmente las aerdbicas, cuyo desarrollo se necesita mantener la estructura adecuada
para el facil acceso del oxigeno, ya que es el que existe libre en el suelo y que basta generalmente
para sostener tan considerable masa microbiana. Una humedad éptima para las plantas superiores
parece favorecer también a la fauna y la flora que intervienen en la disolucion. En realidad, el
caracter de esos procesos parece ser determinado mas por las condiciones del suelo que por los
organismos particulares presentes, de funciones generales. Una de las enzimas con mayor
importancia en el proceso de absorcién y asimilacién del nitrogeno en el suelo por las plantas es la
ureasa y el grado de actividad que se presenta en el sustrato (Fuentes y Gonzalez, 2007).

Actividad enzimatica de la ureasa

La ureasa es una de las diferentes enzimas que existen en el suelo y pertenece al grupo de las
amidohidrolasas. La actividad de esta enzima es resultado de la reserva o de su acumulacién, de la
excrecion de las raices y de la proliferacion de microorganismos con la capacidad para sintetizarla
(Tabatabai, 1994; Bachmeier et al., 2002).

Su funcién principal es actuar sobre enlaces C-N en enlaces no peptidico y en amidas lineales,
rompiendo en secuencias de dos, dichos enlaces, donde el carbamato es el compuesto intermedio en
la reaccion de manera que éste es el sustrato obligado para el segundo paso de la reaccion
hidrolitica total (Tabatabai, 1994; Pascual et al., 2002). Ver Figura 1.

NH2 OH ONH,
7 / . s
0=C + —"' .-::r:r\ + NH; «— O=C + —" H,C0; + 2NH;
N \
NH, NH. NH.
urea carbamato carbamato

Figura 1. Reaccidn de la hidrolisis de la urea.

La ureasa interviene en la hidrdlisis de sustratos de tipo urea debido a su origen microbiano su
actividad es extracelular, esta enzima puede formar complejos muy estables (ureasa-humus) con los
coloides del suelo (Pascual et al., 2002).

La AU (actividad de ureasa) del suelo es sensible a cambios de uso de suelo, condiciones
topogréaficas y vegetacion presente y puede utilizarse como un indicador de fertilidad y calidad del
suelo. La determinacion de la actividad ureasa es una herramienta Util para ser utilizada como
indicador de calidad del suelo por su correlacion significativa con el pH, contenido de arcilla y
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humedad. La AU est4 intimamente relacionado con el pH potencial y activo, aunque también se ha
observado que la AU es sensible a cambios en la composicion y comportamiento de cada una de las
fracciones contenidas en el suelo y de la dindmica nutrimental que se requiere para cada una de las
comunidades vegetales (Suéstegui-Méndez et al., 2009).

Amonificacion

La conversion de substancias mas complejas a NH," se denomina Amonificacién. La amonificacion
de los aminoacidos se produce bioguimicamente a través de procesos de desaminacion y
descarboxilacion y conduce a la formacion de amonio que, ya dentro de la solucion del suelo pasa a
comportarse como un cation corriente.

A partir de la urea, que es una de las formas de fertilizantes nitrogenados mas utilizadas, se da una
hidrolisis por medio de las urobacterias:

CO(NH2)2+ 2H,0 <> (NH.).CO3

La cual se da en presencia o ausencia de oxigeno, el carbamato de amonio formado se hidroliza
facilmente por provenir de una sal de acido y base débil (Agrawal et al., 1995):

(NH4)2.CO3+ H20 <> NH4(OH) + NHsHCO;

La volatilizacion del amonio puede ser un proceso estrictamente inorganico. El hidroxido de
amonio formado se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987):

NHsOH < NH3 + H,0

La Amonificacion comprende los primeros procesos de transformacion, hasta que las sustancias
organicas llegan a presentarse como ion amonio. EI amonio resultante de esta etapa puede ser
absorbido por las plantas; adsorbido por el complejo coloidal inorganico y organico; fijado por los
minerales; inmovilizado por microorganismos; lixiviados a través del suelo; oxidados hasta el nivel
de nitratos (Fassbender y Bornemisza, 1987; Lyttleton y Buckman, 1952; Mela, 1963).

Nitrificacion

La nitrificacién comprende la transformacion del amonio en nitratos, pasando previamente por la
forma de nitritos. EI amonio resultante de la mineralizacién del N-organico y/o aplicado en forma
de fertilizante por accion de bacterias de los géneros Nitrosomonas y Nitrobacter es oxidado en dos
distintas fases, respectivamente:

NH;"+ 2 Oz <> NO7 + 2 H,0

NO,; + 0.5 O, ¢ NO3

Los organismos nitrificantes obtienen su energia de la oxidacién del amonio y los iones de nitrito
(Russell, 1976):

» La oxidacién del amonio a iones de nitrito se da a través de la etapa hidroxilamina
(NH2¢OH); ésta es la tinica sustancia, casi completamente demostrado, que toma parte en el
proceso como intermediaria.

» Oxidacidn de la hidroxilamina a nitrito, a través de la nitrohidroxilamina.
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» Oxidacion del nitrito a nitrato, que es, probablemente, una reaccion de deshidrogenacion.

Estas dos reacciones son muy lentas y se dan a temperaturas no muy altas. La velocidad de la
reaccion aumenta de los 26 °C y disminuye a 9 °C (Agrawal et al., 1995). El nitrato representa la
fase mas altamente oxidada en el ciclo del nitrgeno y alcanza normalmente, concentraciones
importantes en las etapas finales de la oxidacién bioldgica.

La produccion de nitratos es el final del proceso del que se vale la naturaleza para facilitar a las
plantas su alimentacion nitrogenada, por lo cual la cantidad que de aquello se produzca puede servir
de orientacion para un primer avance indicador de la fertilidad del suelo, y actuando las bacterias
muy rapidamente sobre las sales amoniacales, es evidente que de la velocidad con que éstas se
producen dependera la acumulacion de nitratos (Mela, 1963).

Condiciones de suelo que afectan la nitrificacion
> Aireacién

Como la nitrificacion es un proceso de oxidacion aerdbica, cualquier accién que aumente la
aireacion del suelo tiende a fomentarla. Como medios para fomentar la nitrificacion se reconocen
las labores de preparacion del suelo, siempre que éstas no perjudiquen su porosidad. Casi podria
decirse que los aporques, sobre las bacterias nitrificantes son tan importantes como la destruccion
de malezas y la conservacion de un estado fisico deseable en el suelo por esas operaciones de
cultivo (Fuentes y Gonzalez, 2007).

» Temperatura

La temperatura mas favorable para el proceso de la nitrificacion es de 27 a 32 °C. La nitrificacién
no tiene lugar a la temperatura de congelacion del agua, pero comienza alrededor de los 4.5 °C y se
intensifica gradualmente hasta llegar a la temperatura dptima (Fuentes y Gonzalez, 2007).

> Humedad

La velocidad con que se realiza la nitrificacion en un suelo depende en grado considerable del
contenido de agua, y el proceso es retardado por contenidos demasiados bajos y también
demasiados elevados de humedad. Practicamente puede decirse que el contenido éptimo de
humedad de un suelo para las plantas superiores lo es también para la nitrificacion. Esto quiere
decir, para los suelos comunes, que el agua superflua o de drenaje debe desaparecer de los
horizontes superficiales y de la parte superior del subsuelo. En esa condicion, el espacio de poros
del suelo estaria ocupado por agua probablemente en un 50%, y, de acuerdo con resultados del
estudio realizado por Reynolds-Vargas et al. (1994), la nitrificacidn, sin embargo, puede continuar
aun con contenidos de agua menores que el del punto de marchitamiento (Fuentes y Gonzélez,
2007).

> Cal activa

Es necesaria la presencia de una base para crear un pH adecuado, la que se combina con el acido
nitrico evitando que la nitrificacion se interrumpa al elevarse demasiado el pH. Es muy comun
observar que la cal aplicada estimula la nitrificacion en los suelos, ain en aquéllos que ya contenian
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una proporciéon adecuada de calcio activo. Aparentemente, el proceso de oxidacion exige la
presencia de bases activas. El potasio, el magnesio y el amonio facilitan la reaccion, pero el calcio
es el que da los mejores resultados. Esto explica la nitrificacion pequefia que se observa en los
suelos minerales &cidos y la aparente sensibilidad de los organismos a un pH bajo. Pero en realidad,
la acidez, dentro de limites razonables, parece tener otra influencia sobre la nitrificacion, siempre
que haya presente una proporcion adecuada de calcio, especialmente en los suelos turbosos. Estos
altimos muestran a veces una notable acumulacion de nitratos a un pH menor que 5. Esto se debe a
su elevada capacidad total de intercambio y a la consiguiente presencia de cantidades muy elevadas
de calcio activo a pesar del bajo porcentaje de saturacion de bases (Fuentes y Gonzalez, 2007).

> Fertilizantes

Pequefias cantidades de muchas sales estimulan la nitrificacion. Los fosfatos son muy eficientes
para la estimulacion de la actividad de todos los tipos de organismos del suelo, incluso los
nitrificadores, y es tan grande la cantidad de fosforo empleada en esta forma que puede resultar una
deficiencia para las plantas superiores. Sin duda sucede lo mismo con las sales de potasio. En
general, la estimulacion de las bacterias del suelo por la aplicacion de fertilizantes esta asociada con
la que se observa en las plantas superiores, de modo que una fertilizacion racional fomenta la
nitrificacion y otras actividades microbianas, lo mismo que el crecimiento de las plantas cultivadas.
Todos los elementos que sirvan de alimento a los microorganismos intensifican considerablemente
su actividad, y como esto ocurre con casi todos los abonos, puede decirse con caracter general que
su aplicacidn intensifica el proceso nitrificador, con el consiguiente incremento en el desarrollo de
los vegetales, si bien existen casos en que puede ser notablemente perjudicado por la excesiva
actividad de los microorganismos que inmovilizan grandes cantidades de nitrégeno, fésforo y
potasio, que de momento no pueden ser utilizadas por las plantas. Cuanto se ha dicho, se refiere a
porcentajes adecuados, ya que si pasan determinados limites pueden producir efectos
contraproducentes, como ocurre cuando se afiaden cantidades excesivas de nitrato sodico. En esta
propiedad se basan las adiciones de dicho abono para reducir la nitrificacion (Fuentes y Gonzalez,
2007).

» Relacidn carbono:nitrégeno (C:N)

El tejido vegetal original que se incorpora al suelo tiene una composicion variable, como ya se ha
hecho notar, siendo la relacion C:N 1-20 o 30 en las leguminosas y el estiércol hasta 1-70 0 mas en
algunas pajas. Se encuentran todos los valores entre esos dos extremos. La relacion C:N de los
cuerpos de los microorganismos, por lo general, es mas constante y también mayor, generalmente
1-4 0 1-9 (Fuentes y Gonzalez, 2007).

La adicion al suelo de azlcares, celulosas u otras substancias de facil descomposicion y de baja
relacién C:N, provoca, si las condiciones son favorables para la descomposicion, una desaparicién
total o parcial de los nitratos originalmente presentes. La desaparicion de los nitratos del suelo en
estos casos no quiere decir necesariamente que no se formen nitratos, y si se forman, son asimilados
a medida que se producen. Los hidratos de carbono constituyen una buena fuente de energia para
los organismos de funciones generales del suelo y, en condiciones favorables, se inicia una enorme
multiplicacion. Para la sintesis del nuevo protoplasma se necesita nitrégeno, de modo que se utiliza
todo el que se forma en el suelo, y aunque se formen nitratos no hay oportunidad de que se
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acumulen. Probablemente hay una pausa en la nitrificacion, por falta de nitrégeno amoniacal, pues
este también ha sido utilizado por los organismos que se multiplican. De modo que las plantas
superiores no podrian obtener nitrégeno mientras es utilizado por los microorganismos (Fuentes y
Gonzélez, 2007).

Si la relacion C:N de la materia organica del suelo es baja, la actividad de los organismos de
descomposicion es intensa y eleva la demanda de nitrégeno. Habra poco N-amoniacal disponible
para la nitrificacion y los nitratos apareceran en muy pequefia proporcion, si es que aparecen. De
modo que las plantas superiores que crecen en ese suelo pueden sufrir una falta de N-asimilable.
Una relacion C:N baja equivale entonces a una activa competencia del N entre los diferentes
organismos del suelo y también entre éstos y las plantas superiores.

Un segundo aspecto de la relacion C:N, se refiere a la conservacion del humus en el suelo. Puesto
que, durante la mineralizacion rapida de la materia organica, el N es fuertemente retenido en el
suelo por los microorganismos, la lignina y arcilla, y el carbono disminuye hasta encontrarse en una
relacién aproximadamente constante con él, el contenido de N del suelo es el que determina
realmente la cantidad de carbono orgénico presente. Asi, cuanto mayor es la proporcion de N en el
tejido original mayor sera la acumulacion de carbono organico y, como existe una relacion bastante
definida (1:1.724) entre carbono y materia organica del suelo, la proporciéon de esta Ultima que
puede conservarse en un suelo depende entonces de la cantidad de N presente. Esta relacion
microbiana entre el N del suelo y la conservacion de la materia organica es consistente (Fuentes y
Gonzélez, 2007).

Debe mencionarse otro aspecto de la influencia de la relacién C:N. Hay una cierta evidencia de que
las raices de las plantas exudan o desprenden materia organica con un contenido elevado de
nitrégeno. De modo que en la proximidad de las raices la relacién C:N suele ser menor y aumenta la
actividad microbiana, con lo cual pueden desaparecer los nitratos de ciertas zonas criticas. Esa
conclusion seria apoyada por la presencia de una mayor cantidad de organismos cerca de las raices
de las plantas y el mayor desprendimiento de CO- de suelos cultivados respecto a los no cultivados.
Aparentemente, las raices de las plantas estimulan localmente la flora heterétrofa del suelo, con lo
cual retardan la acumulacion de nitratos. En esa forma indirecta las plantas superiores pueden
fomentar apreciablemente la actividad microbiana. A medida que se pierde bidxido de carbono y la
relacién C:N se hace mayor, disminuye la cantidad de carbono utilizable y se reduce mucho la
actividad de los organismos heterétrofos de funciones generales. Entonces disminuye
apreciablemente la demanda microbiana de N y como consecuencia de ello comienza a aparecer el
amonio como producto secundario. Sin las demas condiciones favorables puede haber entonces una
nitrificacién y aparecer N en forma de nitratos (Fuentes y Gonzélez, 2007).

Se ha establecido que la relacién C:N tiende a ser menor en los suelos aridos que en los de las
regiones hiimedas cuando las temperaturas son comparables y, es menor en las regiones calidas que
en las mas frias, siempre que la precipitacién sea aproximadamente igual en ambas. Ademas, la
relacién C:N es en general mayor en los subsuelos que en las capas superficiales correspondientes
(Fuentes y Gonzalez, 2007).

> Nitratos y cloruro de sodio
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La adicion de nitratos al suelo en plena nitrificacion induce disminucion en intensidad de ésta a
medida que aumenta la cantidad afiadida, lo cual facilita el medio para regular dicho proceso.
Ocurre, sin embargo, que el fendbmeno nitrico se habitda a la acciéon del nitrato, terminando por
desarrollarse normalmente lo que impide que, de momento, se reduzca tanto mas su actividad
cuanto mayor sea la cantidad afiadida de aquél. Los efectos del cloruro de sodio no son apreciables
cuando su porcentaje es pequefio 0 moderado, pero reduce notablemente la nitrificacion si la sal
abunda en el suelo. De aqui la escasa actividad con que dicho proceso actla en los saladares
((Fuentes y Gonzalez, 2007).

» Reductores de la nitrificacion

La tasa de nitrificacion puede ser reducida por varias sustancias téxicas. El amoniaco por si mismo
es toxico para ambos grupos de microorganismos nitrificantes, sin embargo, lo es ain mas para las
Nitrobacter que para el género Nitrosomonas. Por tanto, altas concentraciones de urea impiden la
acumulacion de nitritos, particularmente en suelos neutros o alcalinos de baja capacidad de
intercambio catiénico en climas templados (Russell, 1976 citado en Fuentes y Gonzalez, 2007).

La adicion de carbonato de calcio (CaCQs;) para amortiguar un poco el suelo y reducir el aumento
del pH, reducira la concentracion de nitritos en el mismo; y suelos de textura media o fina y con una
adecuada capacidad de intercambio catiénico adsorben los iones de amoniaco y amonio
disminuyendo el riesgo de la acumulacion excesiva de nitritos cuando la urea es usada como
fertilizante (Russell, 1976 citado en Fuentes y Gonzélez, 2007).

Por otra parte, existe un nimero de productos quimicos comerciales que, segin Russell (1976)
parece inhibir la oxidacion del amonio en la etapa de oxidacion de la hidroxilamina:

» N-serve 2,2,2,6-Tetrachloro-2-picoline (Estabilizador de nitrogeno).
» 2-Chloro-6-(trichloromethyl) pyridine. (Nombre IUPAC).

Nitrogeno potencialmente mineralizable

Dada la importancia que posee el N en la nutricion de las plantas, es necesario desarrollar
procedimientos que permitan determinar el nitrégeno potencialmente mineralizable, es decir, el
nitrégeno organico que se mineralizara durante el periodo de cultivo, que con toda probabilidad
interviene en la nutricién de la planta.

La cantidad total del N-mineral en el suelo resulta de la diferencia entre la tasa en que es producido
de las reservas de materia organica del suelo y la tasa en que es removido por lixiviacion, por el
crecimiento de los cultivos y por otras vias de pérdida en que intervienen los microorganismos del
suelo; y la proporcion de nitrato y amonio depende, asimismo, de la tasa de oxidacion del amonio a
nitrato, la extraccién de nitratos por la planta y las pérdidas de nitrato por lixiviacién (Russell,
1976).

En la reposicion de nitrogeno para los cultivos, el nitrégeno organico que se mineraliza durante el
periodo de la misma mineralizacion es todavia mas importante que el N-mineral. En el suelo, tienen
lugar procesos de mineralizacion de nitrégeno orgéanico que estan directamente relacionados con la
relacién C:N. Cuando dicha relacion es elevada, como es el caso de las pajas, los microorganismos
necesitan nitrégeno adicional para que, al similar aquellas, puedan formar sus propias proteinas.
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Este proceso, origina un descenso temporal en la concentracion de NOs™ (inmovilizacién), lo que
demuestra que la relacion C:N juega un papel crucial en relacion con el nitrégeno organico
potencialmente asimilable (Hutsch, 1990).

Las proteinas y péptidos adsorbidos a los coloides del suelo constituyen una importante fuente de
N-orgénico facilmente mineralizable y de acuerdo con diversos autores (Loll et al., 1983; Hiitsch,
1990), la fuerza de adsorcion de estos compuestos es de naturaleza electrostéatica.

Por otra parte, la textura del suelo puede tener alguna influencia sobre los mecanismos que
intervienen en la disponibilidad del nitrégeno. Los suelos arenosos, se caracterizan porque en ellos
tiene lugar una répida mineralizacion del nitrogeno proteico transformandose en nitratos,
preferentemente durante los meses de verano, pudiendo ser lixiviado posteriormente con las lluvias
de invierno, mientras que, en los suelos arcillosos, este proceso es mucho mas lento.

En consecuencia, la medida del nitrégeno potencialmente asimilable previa al cultivo tiene dos
componentes: la fraccion de nitrégeno mineral y la de nitrégeno organico facilmente mineralizable.
A su vez en este Ultimo, se consideran dos aspectos: primero, estaria basado en la determinacion de
los compuestos nitrogenados de bajo peso molecular que son facilmente mineralizables
(aminoacidos, aminas, etc.), como un indice del que se mineralizara durante el desarrollo del
cultivo; mientras que el segundo, se refiere a la necesidad de tomar en consideracion las
condiciones en las que tendrad lugar la mineralizacion. Algunas de estas condiciones, pueden ser
establecidas antes del comienzo del cultivo, tales como: el pH del suelo y la relacion C:N, mientras
que otras, como las condiciones climaticas, presentan mayor dificultad para poderse establecer con
anterioridad. Sin embargo, pueden definirse en gran medida, por el periodo del afio en el que tendra
lugar el cultivo (verano o invierno) o bien por las condiciones de explotacion (aplicacidn de riegos).

Entre las técnicas capaces de facilitar informacion sobre el nitrégeno potencialmente mineralizable,
se cita el método de incubacién propuesto por Stanford y Smith (1973), que proporciona
informacion acerca de la velocidad de mineralizacion del nitrégeno en el suelo, y el modelo de
Anderson e Ingram (1993), que indica que bajo condiciones in vitro el proceso de mineralizacién
del nitrégeno se puede realizar bajo incubacion en el laboratorio, siendo un método que puede
utilizarse para cuantificar la mineralizacién neta.

Para el proceso de la mineralizacion del nitrégeno en incubacion, la humedad de una muestra
compuesta de suelo proveniente del campo deberé estar a capacidad de campo, la cual provee una
estimacion de la mineralizacion bajo condiciones Optimas y refleja el efecto de la calidad del
sustrato sobre la mineralizacion (Vitousek y Matson, 1984).

Las tasas de mineralizacién, nitrificacion e inmovilizacion del nitrégeno en el suelo constituyen
parametros de importancia en la caracterizacion de la disponibilidad del nutriente para los cultivos.
Asi, pues, el conocimiento de las tasas de mineralizacion es necesario, en este sentido, para elaborar
estrategias adecuadas de reposicion del nutriente.

Anderson e Ingram (1993), sefialan que la mineralizacion y nitrificacion neta es calculada como la
diferencia en N-mineral entre dos periodos de tiempo (ti— to), y los resultados son expresados,
preferentemente, como pg N/g peso suelo seco /14 dias. Babbar y Zak (1994), encontraron
variaciones respecto a la mineralizacion de N y a la nitrificacion neta. Ambos procesos mostraron
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variaciones temporales marcadas; el promedio de la tasa de mineralizacion fue de 14.8 g N/ m? /afio
en sistemas con sombra, mientras que en las plantaciones sin sombra contabilizé 11.1g N/ m? / afio.

Tasas de mineralizacion reportadas por Reynolds-Vargas et al. (1994), de muestras provenientes de
suelos de tres lugares (Valle Central, Costa Rica) mostraron promedios entre 39.9 y 54.3 pg N g* a
los 30 dias. Asimismo, Montagnini y Buschbacher (1989), reportaron tasas de mineralizacion y
nitrificacion en los horizontes superficiales de Oxisoles y Ultisoles (0-10 cm), de muestras
colectadas durante la época lluviosa en la cuenca del Rio Negro en Venezuela, cuyos promedios
estaban entre 3.5 y 23.2 pug g™ a los 30 dias; sin embargo, Vitousek y Denslow (1986), en un
estudio en tierras bajas del Atlantico de Costa Rica, estimaron mayores tasas de mineralizacién y
nitrificacion, en un rango de 15 a 65 ug g™ a los 30 dias.

Transformaciones del N-NO3
El N-NOs del suelo puede sufrir cuatro transformaciones distintas (Fuentes y Gonzalez, 2007):

ser asimilado por los microorganismos,

ser asimilado por las plantas superiores,

perderse en el agua de drenaje,

salir del ciclo en ciertas condiciones, por volatilizacion.

YV VYV

Se ha considerado la asimilacion de N-NOs™ por los microorganismos del suelo y por las plantas
superiores; sin embargo, hay aspectos que cabe destacar (Fuentes y Gonzalez, 2007):

» Alimentacion de los microorganismos

En ciertos momentos la microflora del suelo es tan voraz que necesita grandes cantidades de
nitrégeno y es probable que consuma una proporcion elevada de los nitratos elaborados durante el
afio. De este modo las plantas superiores se alimentan con un nitrégeno residual o secundario, pero
ademas disponen solamente del que han dejado la flora y la fauna del suelo, de funciones generales.
Sin duda, este nitrogeno es pequefio comparado con el total que en la época de crecimiento pasa por
las formas amino, amoniacal y de nitratos.

» Alimentacion de las plantas

Es sabido que los nitratos constituyen la aportacion mas importante para la alimentacion de las
plantas, pues a su gran solubilidad se unen la preferencia que hacia ellos sienten los vegetales
superiores, los cuales, si bien absorben en ciertos casos las sales amoniacales, prefieren casi siempre
los nitratos, hasta el punto de que la mayoria de aquéllas han de sufrir la nitrificacion antes de pasar
a la planta, siendo excepciones el laurel y otras especies propias de suelos acidos, algunos arboles
y gran parte de los vegetales en la primera fase de su desarrollo. Sin embargo, la flora microbiana y
la vegetacion espontanea pueden consumir tales cantidades de nitr6geno que el restante sea
insuficiente para cubrir las necesidades de las plantas.

» Drenaje o lixiviacion
» Volatilizacion
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Corresponde a las pérdidas de nitrégeno inorganico, principalmente del amonio, en forma de gas
amoniaco hacia la atmosfera por medios estrictamente quimicos. El hidréxido de amonio formado
se disocia en amoniaco y agua (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Pérdidas de N del suelo

Desnitrificacion

La fuente mas importante de pérdida del N del suelo en forma gaseosa es la desnitrificacion,
realizada por bacterias desnitrificantes y que consiste en la reduccion de los nitratos a 6xido nitroso
(N2O") con la consecuente liberacion del N en su forma elemental gasesosa (N.). Esto ocurre
frecuentemente en suelos que no presentan un alto grado de acidez, con valores pH arriba de 5, bajo
condiciones de poca aireacion y en presencia de una poblacion activa de microorganismos que, por
tanto, este proceso resulta importante durante periodos con altas precipitaciones en suelos con
temperaturas elevadas y con un alto contenido de materia organica (Russell, 1976).

Inmovilizacién

El N puede también pasar de una forma inorgéanica a una forma organica. Este proceso se llama
inmovilizacion y es el reverso de la mineralizacion. Los microorganismos descomponen
vigorosamente la nueva fuente de energia presente en los residuos organicos, pero al mismo tiempo
necesitan N para formar las proteinas de sus cuerpos. Cuando el contenido de N en los residuos es
bajo, los microorganismos utilizan el N-inorganico del suelo para satisfacer sus necesidades. De
esta forma el N-inorganico del suelo es transformado en N-orgénico presente en las proteinas de los
microorganismos del suelo. Esta forma de N no es inmediatamente disponible para el crecimiento
de las plantas, pero mucho de este N regresa gradualmente a forma disponible a medida que los
microorganismos mueren Yy sus cuerpos se descomponen. En este proceso el N-inorganico es
incorporado e inmovilizado temporalmente en los microorganismos (Fassbender y Bornemisza,
1987).

La mineralizacién y la inmovilizacidn ocurren simultaneamente en el suelo. EI cambio de un suelo a
dominancia de formas organicas o inorganicas de N estd gobernado principalmente por la relacion
C:N de la materia organica que se estd descomponiendo. Los materiales con una relacion C:N
amplia (mayor que 30:1) favorecen la inmovilizacion (Bertsch, 1995).

Lixiviacion

La pérdida de nitrato por lixiviacién en el perfil del suelo fuera de la zona radical es un proceso
complejo. En algunos suelos puede tardar unos pocos afios para que el nitrato se lixivie hacia aguas
subterraneas. La cantidad de nitrato presente en el suelo estd siempre cambiando y, para que se
produzca la lixiviacion, mas agua debe infiltrar el suelo que la que se pierde por
evapotranspiracion. Entre los factores que afectan el proceso de lixiviacion de N-NOs™ estan: las
propiedades del suelo, topografia, clima, tipo de crecimiento del cultivo y las practicas usadas en el
manejo del sistema.

El manejo del N enfocado en minimizar las pérdidas de N-NOs™ en un cultivo en hileras esta basado
en un simple concepto: el exceso de NO3 en la zona radical debe ser evitado en momentos en que el
suelo es vulnerable a la lixiviacion por exceso de agua o riego; tedricamente, todas las fuentes de N
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disponible a la planta son tomadas en cuenta y que son suficientes para maximizar el rendimiento
del cultivo.

La formacidn de las reservas de NO3™ es altamente dependiente del pH. Con valores bajos de pH se
generan cargas electropositivas donde se adsorben los NOs™ Existe un punto en el cual las cargas
positivas y negativas de los complejos de intercambio desaparecen, presentdndose entonces una
coagulacion con un rapido lavado de los NOs a través del perfil del suelo, perdiéndose asi el N
(Smith y Cassel, 1991).

Saturacion

Existen limites en la forma como el crecimiento de las plantas puede ser aumentado por la
fertilizacién nitrogenada. En un determinado momento, cuando las deficiencias naturales de
nitrégeno en un ecosistema son abastecidas, el crecimiento de la planta comienza a verse limitado
por otras fuentes tales como el fésforo, el calcio y el agua. Cuando la vegetacion ya no puede
soportar mas adiciones de nitrogeno, el ecosistema alcanza un estado descrito como “saturacion de
nitrégeno”. En teoria, cuando un ecosistema es totalmente saturado con nitrégeno y sus suelos,
plantas y microorganismos no pueden usar o retener mas nitrégeno, todos los nuevos depdsitos
seran dispersados hacia las corrientes, aguas subterraneas y a la atmosfera. La saturacion de
nitrégeno tiene consecuencias dafiinas para la salud y funcionamiento de los ecosistemas. Estos
impactos fueron observados en Europa casi dos décadas atrds cuando los cientificos identificaron
incrementos significativos de la concentracion de nitratos en lagos y corrientes, y también,
amarillamiento y pérdida de algunos bosques de coniferas sujetos a altas deposiciones de nitrégeno
(Renderos, 2001).

Significacion ambiental de las pérdidas del nitrégeno

En resumen, el nitrégeno se pierde hacia el medio ambiente en forma de nitrato en las aguas de
avenamiento y de escorrentia superficial, y hacia la atmdsfera como nitrégeno elemental y 6xidos
nitrogenados, después de la nitrificacion del amonio y como amoniaco volatilizado. La lixiviacion
del nitrato y las pérdidas por escorrentia tienen importancia porque aumentan el contenido de nitrato
de las aguas superficiales y subterraneas y, por consiguiente, el abastecimiento de agua. Los altos
niveles de nitrato en el agua potable pueden causar problemas médicos. La metahemoglobinemia
(enfermedad azul de los bebés) en los lactantes esta asociada con una absorcién de nitrato, y existe
la sugerencia no comprobada de la relacion entre el nivel de absorcidn de nitrato y la formacion en
el cuerpo humano de nitrosaminas, posiblemente carcindgenas (FAO, 1986).

La pérdida de nitrdgeno y de oxido nitrogenado hacia la atmosfera no tiene una significacién
ambiental determinada, aunque ha habido sugerencias sin confirmar que la emisién de grandes
cantidades de 6xidos nitrogenados podria afectar la capa de ozono estratosférica. En la actualidad
no se considera que este efecto tenga alguna significacion. La volatilizacion del amoniaco no es un
problema ambiental, puesto que el amoniaco se disipa en la atmdsfera a una concentracion
sumamente baja.

Disponibilidad del nitrégeno con relacion al pH

Uno de los caracteres fisioldgicos notables de la solucion del suelo es su reaccion y de como los
microorganismos y las plantas superiores estan muy supeditadas a su ambiente quimico; desde hace
mucho tiempo se presta gran atencion a la reaccién del suelo; es decir, si es acida, neutra o alcalina
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(Lyttletton y Buckman, 1952; Mela, 1963). Algunas soluciones del suelo tienen un promedio mayor
de iones hidrogenos sobre los hidroxilos y por tanto son &cidas. Otras, por el contrario, son
alcalinas, y también hay soluciones que tienen una misma concentracion de iones hidrogenos e
hidroxilos y por tanto son neutras.

En cualquiera de esos casos la relacion se mide en términos de concentracion de iones hidrégenos, y
se expresa logaritmicamente en valores de pH. De modo que la acidez del suelo (pH) es menor que
7. Contrariamente, la alcalinidad del suelo indica una concentracion de iones hidroxilos en la
solucion, y tiene un pH mayor que 7. La reaccion del suelo tiene una gran influencia sobre la
disponibilidad de los nutrientes vegetales, que suele ser mas elevada entre pH 6.5y 7.5.

Los iones H"parecen tener influencia considerable no solamente por la solubilidad, sino también
sobre la facilidad con que los elementos nutritivos son absorbidos y utilizados por las plantas, aun
cuando sean facilmente solubles. Un buen ejemplo de esto es la influencia sobre la utilizacion del
N-amoniacal y de nitratos por las plantas. Con un pH mayor que 6, las sales de amonio son
utilizadas con mayor facilidad, pero en suelos que son moderada o fuertemente &cidos,
aparentemente se absorben con mayor facilidad los nitratos. La actividad biologica es también
mayor en niveles intermedios de pH (alrededor de pH 7), de manera que se incrementa la
descomposicion de la materia organica del suelo y la liberacion de nutrientes como el nitrégeno
(FAO, 1986).

Ciclo del carbono

El carbono es un elemento fundamental de los compuestos organicos, éste se combina con nitrégeno,
fésforo, azufre, oxigeno e hidrdgeno para construir las moléculas mas importantes que originan la vida.
Como sucede con todos los elementos, la disponibilidad de carbono no es infinita en el planeta y, por
tanto, el carbono circula entre la materia organica y el ambiente fisico y quimico de manera constante.
El movimiento del carbono ocurre a diferentes escalas espacio-temporales, que van desde el nivel
molecular, pasando por el organismico hasta el global. El carbono, en su unién molecular con el
oxigeno, constituye el biéxido de carbono (CO,), gas resultante de procesos tanto geoquimicos como
biolégicos, y cuya presencia en la atmdsfera es fundamental en la regulacién de la temperatura del
planeta debido a sus propiedades como gas de invernadero (Martinez y Fernandez, 2004).

El bioxido de carbono ha sido un componente de importancia atmosférica desde hace miles de
millones de afios, cuando la gran actividad volcanica del planeta lo lanzaba a la atmdsfera. La
atmosfera primitiva era mas rica en bidxido de carbono (aproximadamente una concentracién de
3% contra 0.036% en la actualidad) y evitaba la salida de la radiacién, provocando junto con el
vapor de agua, un calentamiento global en el planeta (Lovelock, 1988). La importancia del CO, y el
vapor de agua para la regulacion de la temperatura del planeta es tal que sin su presencia la
temperatura promedio actual del planeta seria aproximadamente 33 °C mas fria y, por lo tanto, el
planeta estaria congelado (Schlesinger, 1997).

Las plantas superiores adquieren el dioxido de carbono atmosférico por difusion a través de
pequefiisimos poros de las hojas conocidos como estomas, Y es transportado a los sitios donde se lleva
a cabo la fotosintesis. Cierta cantidad de este CO; regresara a la atmdsfera, pero la cantidad que se fija
y se convierte en carbohidratos durante la fotosintesis se conoce como produccion primaria bruta
(PPB). Esta se ha estimado globalmente en 120 Pg C/afio (1Pg [Petagramo] = mil billones de gramos).
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La mitad de la PPB (60 Pg C/afio) se incorpora en los tejidos vegetales, como hojas, raices y tejido
lefioso, y la otra mitad regresa a la atmdsfera como CO, debido a la respiracién autotréfica (respiracion
de los tejidos vegetales) (Martinez y Fernandez, 2004).

El crecimiento anual de las plantas es el resultado de la diferencia entre el carbono fijado y el respirado,
a esto se le conoce como produccion primaria neta (PPN) y en el nivel global se ha estimado en 60 Pg
Clafo. Eventualmente, en el transcurso de pocos 0 muchos afios, casi todo el carbono fijado por via de
la PPN regresa a la atmosfera por medio de dos procesos: la respiracion heterétrofa (Rh), que incluye a
los descomponedores de la materia organica (bacterias y hongos que se alimentan de tejidos muertos y
de exudado) y a los herbivoros; y por la combustién en los fuegos naturales o antropogénicos (Martinez
y Fernandez, 2004).

Gran parte de la biomasa muerta se incorpora al detritus y a la materia organica del suelo, donde es
“respirada” a diferentes velocidades dependiendo de sus caracteristicas quimicas. Se producen asi
almacenes de carbono en el suelo que regresan el carbono a la atmoésfera en diferentes periodos. La
diferencia entre la fijacion de carbono por la PPN vy las pérdidas por la Rh, en ausencia de otras
perturbaciones que producen pérdidas de carbono (p €j. el fuego o la cosecha), se conoce como la
produccion neta del ecosistema (PNE). Y cuando todas las pérdidas de carbono se contabilizan, tales
como el fuego, la cosecha o la remocién, el transporte por los rios a los océanos y la erosion, lo que
queda es el carbono que acumula efectivamente la biosfera a nivel global, y que se conoce como la
produccion neta del bioma (PNB) (Martinez y Fernandez, 2004).

Se consideran gue existen dos mecanismos generales que operan de manera conjunta, pero en escalas
diferentes de tiempo. 1) En el largo plazo (cientos de millones de afios), el ciclo geoguimico del
Carbonato-Silicato opera como regulador de dicha concentracion. En este ciclo, el CO, atmosférico se
disuelve en el agua de lluvia y forma acido carbdnico que reacciona con los minerales expuestos sobre
la superficie terrestre, generando lo que se conoce como intemperismo de la roca. Los rios acarrean los
productos disueltos al océano. 2) En el océano se forma el carbonato de calcio; éste se deposita en los
sedimentos marinos que por el proceso de subduccién entran a la corteza baja de la Tierra. En este
proceso se reincorporan elementos a los minerales primarios de las rocas y el carbono regresa a la
atmdsfera como CO; para las emisiones volcanicas e hidrotermales. Este ciclo geoquimico ha ayudado
a mantener la concentracion del CO, atmosférico por debajo de 1% durante los Gltimos 100 millones de
afios; sin embargo, los flujos de carbono anuales son relativamente pequefios (Martinez y Fernandez,
2004).

La aparicion de la vida sobrepuso al ciclo geoquimico un ciclo biogeoquimico de corto plazo. En éste
dominan dos grandes transferencias anuales de carbono: el flujo de CO, de la atmésfera a las plantas
como resultado de la fotosintesis, y el regreso de este gas a la atmdsfera como resultado de la
descomposicion de la materia organica. En los periodos de la historia de la Tierra en los que la
produccion de materia organica ha excedido su descomposicion, el carbono organico se ha acumulado
en los sedimentos geoldgicos. La magnitud de estos flujos es tal que ha sido posible detectarlos
mediante las variaciones estacionales de las concentraciones atmosféricas de CO,, particularmente en
el hemisferio norte debido a su mayor masa continental en comparacion con el hemisferio sur
(Martinez y Fernandez, 2004).

Angel R. Montes de Oca Hernandez



Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal FES Zaragoza UNAM

Otro componente natural del ciclo del carbono lo constituye el metano (CH.). Este gas, después del
bioxido de carbono, es el compuesto de carbono mas abundante en la atmdsfera (Schlesinger, 1997). Se
produce por la fermentacion de la materia organica en condiciones anaerobicas, tal como ocurre, por
ejemplo, en los humedales, los sedimentos lacustres y en el aparato digestivo de los rumiantes y las
termitas. La concentracion de metano muestra variaciones latitudinales, es mayor en el hemisferio norte
que en el Sur y fuertes oscilaciones estacionales. Tiene una capacidad de absorcion de radiacion
infrarroja 20 veces mayor por molécula que el biéxido de carbono (Silver y DeFries, 1990), por lo que
la concentracion de este gas en la troposfera tiene también el potencial para contribuir de manera
significativa a un cambio climatico global.

Carbono en suelo

El carbono organico del suelo (COS) es un componente importante del ciclo global del carbono ya que
representa casi 70% del carbono organico de la bidsfera (FAO, 2001). Lo suelos contienen mas
carbono que la suma existente en la vegetacion y en la atmdsfera (Swift, 2001), el carbono en los suelos
puede encontrarse en forma organica e inorganica (Jackson, 1964).

El carbono organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados de vegetales,
animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy condensadas de composicion
proxima al carbono elemental (Jackson, 1964). En condiciones naturales, el carbono organico del suelo
resulta del balance entre la incorporacion al suelo del material organico fresco y la salida de carbono
del suelo en forma de CO; a la atmdsfera (Swift, 2001; Aguilera, 2000), erosion y lixiviacion. Cuando
los suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del carbono que ingresa al suelo (55 Pg C
afio™ a nivel global) es labil y se mineraliza rapidamente y una pequefia fraccion se acumula como
humus estable (0.4 Pg C afio™) (FAO, 2001).

El COS es el principal elemento que forma parte de la materia organica del suelo (MOS), Rosell (1999)
define a la materia organica del suelo como un conjunto de residuos organicos de origen animal y/o
vegetal, que estan en diferentes etapas de descomposicion y que se acumulan tanto en la superficie
como dentro del perfil del suelo. Ademas, incluye una fraccion viva o biota, que participa en la
descomposicion y transformacion de los residuos organicos (Aguilera, 2000).

La materia organica de los suelos corresponde a compuestos organicos carbonados de diferentes
caracteristicas quimicas que se presentan estrechamente interrelacionados con la fraccién inorganica
del suelo, principalmente arcilla. El contenido de carbono organico de los diferentes suelos esta
determinado principalmente por el clima y el tipo y calidad de arcilla (Sierra y Rojas, 1999).

El clima determina el grado de acumulacion de carbono organico en el suelo (materia organica) a través
de dos factores principales: cantidad de precipitacion y temperatura. Por otra parte, el tipo y cantidad de
arcilla también afecta al grado de acumulacién de carbono en el suelo y este afecto interactia con el
suelo, modificando su grado de evolucion (Sierra y Rojas, 1999).

La combinacién adecuada de humedad y temperatura promueve la formacion de abundante fitomasa.
Esta vegetacion reciclada se integra al suelo e incrementa a través del tiempo el contendido de materia
organica. Sin embargo, estd acumulacion alcanza un equilibrio que esta determinado por el balance de
los factores sefialados de humedad y temperatura, y de la propia interaccion producida por la

vegetacion con el suelo (Sierra y Rojas, 1999).
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En cuanto a la acumulacion de carbono inorgénico, han sido menos los estudios realizados, a pesar de
ser capturado en formas mas estables tales como el carbonato de calcio. De hecho, la formacion de
carbonatos secundarios o carbonatos pedogénicos y el lavado de carbonatos hacia las aguas
subterraneas constituye también dos mecanismos importantes de secuestro de carbono (FAO, 2002).

Carbono en vegetacion

El almacenamiento de carbono en ecosistemas naturales, asi como en las plantaciones forestales, se da
mediante el proceso de la fotosintesis. Durante este proceso el dioxido de carbono se transfiere de la
atmosfera al tejido vegetal. Si el tiempo medio de residencia del carbono en tejido vegetal es largo (60
afios 0 mas), se habla de un proceso biolégico de captura de carbono, el cual contribuye a mitigar los
efectos de calentamiento global (Schlesinger, 1997).

Se han implementado diferentes estrategias para capturar el carbono y asi reducir la concentracion de
diéxido de carbono en la atmdsfera, ya sea a través de procesos biéticos o abiéticos. Dentro del primer
grupo comprende la fijacion de didxido de carbono como biomasa sobre la superficie terrestre,
principalmente por las plantas que son las que lo utilizan en el proceso de la fotosintesis. Respecto a la
captura de carbono por procesos abiéticos, consiste en la canalizacion de dioxido de carbono producido
en las industrias o fabricas hacia las profundidades del océano o dentro del manto freatico (Kimble et
al., 2002).

La biomasa es un parametro que caracteriza la capacidad de los ecosistemas para acumular materia
organica a lo largo del tiempo (Brown 1997; Eamus et al., 2000) y estd compuesta por el peso de la
materia organica aérea y subterrdnea que existe en un ecosistema forestal (Schlegel et al., 2000).

Segun el IPCC (2006), es la masa total de organismos vivos presentes en un area o volumen dados; se
suele considerar biomasa muerta el material vegetal muerto recientemente. La biomasa es importante
para cuantificar la cantidad de nutrientes en diferentes partes de las plantas y estratos de la vegetacion,
permiten comparar distintos tipos de especies o vegetacion similar en diferentes sitios. Ademas, la
cuantificacion de la biomasa y el crecimiento de la vegetacion en los ecosistemas son criticos para las
estimaciones de fijacion de carbono, un tema actualmente relevante por sus implicaciones en relacion al
cambio climatico (Dixon et al., 1991; Ciesla, 1996).

Existen dos métodos comunmente usados para estimar la biomasa: el método directo y el indirecto.
Dentro del primero esta el destructivo, que consiste en cortar el arbol y determinar la biomasa pesando
directamente cada componente (Klinge y Herrera, 1983; Araujo et al., 1999). Dentro de los indirectos
se utilizan los métodos de cubicacion del arbol donde se suman los volimenes de madera, se toman
muestras y se pesan en el laboratorio para calcular los factores de conversién de volumen a peso seco,
es decir, la gravedad o densidad especifica (Segura, 1997). Otra forma de estimar la biomasa es
mediante ecuaciones 0 modelos basados en analisis de regresién, que utilizan variables colectadas en el
campo tales como el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura comercial y total, el crecimiento
diamétrico, el area basal y la densidad especifica de la madera (Jordan y Uhl 1978; Saldarriaga et al.,
1988). Este método no es destructivo y es extrapolable a situaciones de crecimiento similares (Parresol,
1999). Los modelos de biomasa han aumentado en los Gltimos afios, y posiblemente sean mas los
desarrollados para arboles individuales que para bosques (Segura, 1997; Loguercio y Defossé, 2001).
Estas ecuaciones facilitan la toma de decisiones y permiten la estimacién de biomasa y carbono a gran

escala.
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Flujo de carbono en los ecosistemas terrestres

El carbono en los sistemas terrestres usualmente se fracciona en cuatro principales componentes:
Biomasa aérea, sistemas radicales, mantillo y carbono orgénico del suelo (Acefiolaza et al., 2007)
Insam (1990) menciona que los microrganismos son los principales medidores de la tasa de
intercambio del carbono en el suelo.

Por definicion ellos también son parte del carbono organico. El carbono fijado en estas cinco fracciones
puede liberarse de forma natural a la atmaésfera a través de los procesos de respiracion de los distintos
organos de las plantas y de la actividad microbiana del suelo, responsable de la mineralizacion de la
materia organica (FEMP, 2012).

Si el balance neto de los flujos de carbono, absorciones y emisiones resulta positivo se puede hablar de
ecosistemas terrestres que actlan activamente como sumideros de carbono. En caso contrario, tendra la
consideracion de fuentes emisoras de carbono. Este balance neto depende de muchos factores, entre los
que se encuentran las caracteristicas propias de la vegetacion, del clima y del tipo de suelo y de las
particularidades de la gestion aplicada (FEMP, 2012).

Estequiometria

El termino estequiometria proviene del griego stoicheion, 'elemento’ y métrén, ‘'medida’ y se define
como el calculo de las relaciones cuantitativas entre reactivos y productos en el transcurso de una
reaccion quimica. El primero en enunciar los principios de la estequiometria fue Jeremias Benjamin
Richter (1762-1807), en 1792, quien describi6 la estequiometria de la siguiente manera (Zeron,
2020):

“La estequiometria es la ciencia que mide las proporciones cuantitativas o relaciones de masa en la
que los elementos quimicos que estan implicados.”

En una reaccion quimica se observa una modificacion de las sustancias presentes: los reactivos se
consumen para dar lugar a los productos. A escala microscépica, la reaccién quimica es una
modificacion de los enlaces entre atomos, por desplazamientos de electrones: unos enlaces se
rompen y otros se forman, pero los 4tomos implicados se conservan. Esto se refiere a la ley de
conservacion de la masa, que implica la conservacion del nimero de atomos de cada elemento
guimico y la conservacion de la carga total. Las principales leyes estequiométricas son (Zeron,
2020):

» Ley de la conservacion de la materia: postulada por Antonie Lavoisier después de realizar
varios experimentos en los cuales la cantidad de mas de las sustancias constituyentes era
igual al de las sustancias obtenidas de la masa de las sustancias obtenidas después del
cambio quimico sufrido. Por lo que su ley dice: “la materia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”

> Ley de las proporciones constantes: también conocida como ley de las proporciones
definidas o fijas. En sus experimentos el quimico francés Joseph Proust realizo
innumerables analisis cuantitativos, en los cuales se percatd de que los elementos, al unirse
para formar un compuesto, siempre lo hacen de la misma cantidad, la cual permanece fija e
invariable. por lo que esta ley dice: “Los elementos que forman un compuesto se combinan
siempre en la misma proporcion”
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> Ley de las proporciones multiples: al realizar Daltonsus experimentos, se dio cuenta de que
hay elementos que al combinarse en diferente proporcion forman compuestos distintos. Esta
ley nos menciona lo siguiente: “Dos elementos se pueden combinar en proporciones
diferentes formando compuestos distintos.”

Las relaciones estequiométricas entre las cantidades de reactivos consumidos y productos formados
dependen directamente de estas leyes, y estan determinadas por la ecuacion (ajustada) de la
reaccion, se dice que estd ajustada o equilibrada cuando respeta la ley de conservacion de la
materia, segun la cual la suma de los &tomos de cada elemento debe ser igual en los reactivos y en
los productos de la reaccion (Zeron, 2020).

Acorde a sus definiciones y en el contexto del trabajo actual, al hablar en apartados futuros de la
estequiometria del carbono y nitrogeno se hace referencia a la distribucion espacial de estos
elementos en base a sus contenidos (diferentes formas y compuestos) presentes a lo largo del
gradiente altitudinal estudiado en el PNIP.

Analisis estadisticos

Pruebas de normalidad

El supuesto de la distribucion normal en estadistica es clave para una gran cantidad de
procedimientos, modelos y pruebas, por lo tanto, es necesario contar con herramientas para la
comprobacion de la normalidad en las variables, para poder afirmar que una muestra aleatoria
tiene una distribucion normal por lo general se tienen 3 formas principales:

» Histograma y/o Densidad.
» Graficos cuantil cuantil (Q-Q plot).
» Pruebas de hipdtesis.

Al construir un histograma y/o densidad para la variable de interés se puede evaluar visualmente
la simetria de la distribucién de los datos. Si se observa una violacion clara de la simetria (sesgo
a uno de los lados) o si se observa una distribucion con mas de una moda, eso seria indicio de
gue la muestra no proviene de una poblacion normal. Sin embargo, si se observa simetria en los
datos, esto no garantiza que la muestra aleatoria proviene de una poblacién normal y se hace
necesario recurrir a otras formas para su comprobacion.

Por otra parte ungrafico Q-Q (con "Q"como cuantil) sirve para representar graficamente y
diagnosticar las diferencias de la distribucion de probabilidad (es una funcién que asigna a cada
suceso definido sobre la variable la probabilidad de que dicho suceso ocurra segin Diaz, 2013) de
una muestra aleatoria contra una distribucion usada para la comparacion (Cleveland,1985). Una
forma bésica de gréafico surge cuando la distribucién para la comparacién es una distribucion teérica
(como el de la distribucion normal) aunque también es posible usarlo para comparar las
distribuciones de 2 muestras distintas, con numero de observaciones diferentes.

Mientras que en las pruebas de hip6tesis se compara la Hip6tesis Nula (Ho) contra la Alterna (Ha)
siendo estas: Ho: la muestra proviene de una poblacién normal y Ha: la muestra no proviene de una
poblacién normal.

Algunas de las pruebas mas comunes son:
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» Prueba Shapiro-Wilk

Cuando la muestra es como maximo de tamafio 50 resulta es muy util para comprobar la
normalidad. Para efectuarla se calcula la media, la varianza muestral y se ordenan las observaciones
de menor a mayor. después se calculan las diferencias entre: el primero y el ultimo; el segundo y el
penultimo; el tercero y el antependltimo, etc. y se corrigen con unos coeficientes tabulados por
Shapiro y Wilk (Shapiro y Wilk, 1965). Si el “valor p” (que es basicamente la probabilidad de que
un valor estadistico calculado sea posible dada una Hipdtesis Nula cierta, separando resultados
provenientes del azar de aquellos estadisticamente significativos) es mayor a alfa (por lo general
0.05 0 0.10), se concluye que no se puede rechazar Hip6tesis Nula.

» Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba compara la funcién de distribucion acumulada empirica (ECDF) de los datos de la
muestra con la distribucion esperada si los datos fueran normales, utilizando el valor p
correspondiente para probar si los datos provienen de la distribucion pensada. Si el valor p es menor
que alfa entonces se rechaza la hipétesis nula de que los datos provienen de esa distribucion.

» Prueba Jarque-Bera

La prueba de Jarque-Bera es una prueba de bondad de ajuste para comprobar si una muestra de
datos tiene la asimetria y la curtosis de una distribucion normal (Bera y Jarque, 1981). El estadistico
de Jarque-Bera se distribuye asintéticamente como una distribucion chi cuadrado con dos grados de
libertad y puede usarse para probar la hipotesis nula de que los datos pertenecen a una distribucién
normal. La hipdtesis nula es una hipétesis conjunta de que la asimetria y el exceso de curtosis son
nulos (asimetria = 0 y curtosis = 3, valores esperados de la distribucién normal). Si el valor p es
mayor a alfa, se concluye que no se puede rechazar la hipétesis nula.

> Prueba Lilliefors

Esta basada en la prueba de Kolmogorov-Smirnov, esta se utiliza para probar la hip6tesis nula de
que los datos provienen de una poblacion con distribucion normal , especialmente cuando la
hip6tesis nula no especifica el valor esperado y la varianza de la distribucion. Si el valor p es mayor
a alfa, se concluye que no se puede rechazar Hip6tesis Nula.

Analisis de varianza (ANOVA)

El andlisis de la varianza (0 ANOVA: Analysis of variance) Es una técnica estadistica disefiada para
medir si existen diferencias entre los valores medios de una variable dependiente calculados para
los distintos grupos que se pueden obtener con otra variable independiente y nominal (Abraira et
al., 1996 y Allen 2005).

En el caso de que la variable independiente tuviera solo dos alternativas, seria suficiente aplicar una
prueba de diferencia de medias. La variable o variables independientes reciben el nombre de Factor
y debe ser variables de tipo nominal, y sus distintos valores el de tratamientos, mientras que la

Angel R. Montes de Oca Hernandez


https://es.wikipedia.org/wiki/As%C3%ADntota
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_chi_cuadrado
https://es.wikipedia.org/wiki/Hip%C3%B3tesis_nula
https://es.wikipedia.org/wiki/Prueba_de_Kolmogorov-Smirnov
https://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_esperado
https://es.wikipedia.org/wiki/Varianza

Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal FES Zaragoza UNAM

variable dependiente debe ser métrica, puesto que sobre ella se debe calcular los valores medios
objetos del analisis de la varianza.

La hipdtesis nula para contrastar es que se consideran iguales las medias en todos los grupos, o lo
gue es lo mismo, no existen diferencias entre las medias obtenidas para cada uno de los grupos
formados por la variable independiente o factor. Un coeficiente util para medir el efecto que las
variables tienen sobre el modelo es la eta cuadrada (n?) o el coeficiente de valor de efecto.

Valor de efecto

La eta cuadrada o valor de efecto es una medida del tamafio del efecto en ANOVA (proporcién de
varianza explicada por las variables predictoras). Suele considerarse que una eta cuadrada parcial en
torno a 0,01 es poco efecto, que una eta cuadrada en torno a 0,06 indica un efecto medio y que una
eta cuadrada superior a 0,014 es ya un efecto grande (Anexo 1).

La principal ventaja de este indice es su facil interpretacion ya que se puede multiplicar por 100 y
hablar en términos de porcentaje de varianza explicada por el efecto de la variable independiente.
Por ejemplo, si el valor de n? es .15 entonces el 15% de las diferencias encontradas entre los dos
grupos se atribuye al efecto de la intervencién o tratamiento. En términos de Cohen se trataria de un
tamafio del efecto grande. Ademas, 1 - n? es la proporcion de varianza no explicada por el efecto
del tratamiento y que se atribuye por lo tanto a la fuente de varianza del error (Frias-Navarro, 2015).
Su célculo es por medio de la siguiente formula:

N2 = Suma de cuadrados (tratamiento 6 efecto) / Suma de cuadrados (Total)

Prueba de Tukey

La prueba de Tukey, nombrado después Juan Tukey, es una prueba estadistica utilizada en general y
en conjunto con ANOVA. La prueba Tukey se usa en experimentos que implican un nimero
elevado de comparaciones. Es de facil calculo puesto que se define un solo comparador, resultante
del producto del error estdndar de la media por el valor tabular en la tabla de Tukey usando como
numerador el nimero de tratamientos y como denominador los grados de libertad del error.

Dado que el analisis de varianza acuse un efecto significativo, la prueba de Tukey provee un nivel
de significancia global de a cuando los tamafios de las muestras son iguales y de a a 10 sumo a
cuando no son iguales. Se basa en la construccion de intervalos de confianza de las diferencias por
pares. Si estos intervalos incluyen al 0, entonces no se rechaza la Hip6tesis Nula (Harnet, y Murphy,
1997).

Correlacion Simple de Pearson (CCP)

Se dice que la correlacion entre dos variables X e Y es positiva cuando en la medida que aumenta
una de ellas lo hace la otra. Esto sucede cuando la relacion entre ambas variables es funcionalmente
exacta. Por el contrario, se dice que la relacién es negativa cuando en la medida que aumenta una
variable disminuye la otra. El coeficiente de correlacion de Pearson es un indice cuyos valores
absolutos oscilan entre 0 y 1. Cuanto mas cerca de 1 mayor seré la correlacion, y menor cuanto mas
cerca de cero.

Una correlacion es efectiva si es distinta de cero. Pero una correlacion significativa no
necesariamente ha de ser una correlacion fuerte; simplemente es una correlacion diferente de cero.
O, en otros términos, es una correlacién que es poco probable que proceda de una poblacién cuya
correlacion es cero. Una vez calculado el valor del coeficiente de correlacion interesa determinar si
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tal valor obtenido muestra que las variables X e Y estan relacionadas en realidad o tan solo
presentan dicha relacién como consecuencia del azar (Marquez de Cantd, 1988; Reyes, 1990).

En consecuencia, dado un cierto coeficiente de correlacion (ry) obtenido en una determinada
muestra se trata de comprobar si dicho coeficiente es posible que se encuentre dentro de la
distribucion muestral especificada por la Hip6tesis Nula. A efectos practicos, se calcula el nimero
de desviaciones tipo que se encuentra el coeficiente obtenido del centro de la distribucion, segun la
féormula:

Figura 2. Calculo del nimero de desviaciones.

y se compara el valor obtenido con el existente en las tablas para un cierto nivel de significacion o y
N-2 grados de libertad, --t («n-2 --que como se sabe, marca el limite (baja probabilidad de
ocurrencia, segun la hipdtesis nula) de pertenencia de un cierto coeficiente ry, a la distribucion
muestra de correlaciones procedentes de una poblacion con p = 0. De esta forma si:

t >t (,n-2 = Se rechaza la hipétesis nula. La correlacién obtenida no procede de una poblacién cuyo
valor pyxy= 0 Por tanto las variables estan relacionadas.

t <t N2 = Se acepta la hipotesis nula. La correlacion obtenida procede de una poblacion cuyo
valor pxy = 0. Por tanto, ambas variables no estan relacionadas. (Dagnino, 2014).

De forma similar a la Prueba de Tukey al evaluar los valores obtenidos de “t”, se debe de considerar
el valor obtenido en valor absoluto, permitiendo la evaluacion de r.y independientemente del signo,
pues lo que se busca es la confirmacion de la relacion entre las variables mediante el espacio
muestral de distribucion t. En la diferencia de valores de “t” se observa cierta proporcionalidad
basada en el valor de la correlacion de Pearson (r) y el coeficiente de determinacion (r?), entre mas
cerca este el nUmero (sea negativo o positivo) de la unidad, mayor probabilidad sera de que las
variables estén relacionadas entre si.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El analisis de componentes principales o0 ACP es una de las técnicas de aprendizaje no supervisado,
las cuales suelen aplicarse como parte del analisis exploratorio de los datos. A diferencia de los
métodos de aprendizaje supervisado, donde contamos con un grupo de variables o caracteristicas (X
= X1, X2, ... Xp) medidas sobre un conjunto de observaciones n, con la intencion de obtener
predicciones sobre una variable respuesta y asociada, en los no supervisados se limitan a un nimero
de variables de las cuales se desea extraer la mayor informacion posible, por ejemplo, sobre la
existencia de subgrupos entre las variables u observaciones.

Una de las aplicaciones de ACP es la reduccion de dimensionalidad (variables), perdiendo la
menor cantidad de informacion (varianza): cuando existen un gran numero de variables
cuantitativas posiblemente correlacionadas (indicativo de existencia de informacién redundante), el
ACP permite reducirlas a un nimero menor de variables transformadas (componentes principales)
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que explican gran parte de la variabilidad en los datos. Cada dimension o componente principal
generada por ACP es considerada una combinacion lineal de las variables originales, y seran
ademds independientes o no correlacionadas entre si. Las componentes principales generadas
pueden utilizarse a su vez en métodos de aprendizaje supervisado, como en la regresion de
componentes principales

El ACP también sirve como herramienta para lavisualizacion de datos: Para
representar n observaciones con medidas sobre p variables (X = X1, X2, ..., Xp) como parte de un
analisis exploratorio de los datos. En este caso se examinan representaciones bidimensionales, sin

embargo, existen un total de (Z)z p(p—1)/2 posibles representaciones entre pares de variables, y si

el nimero de variables es muy alto, estas representaciones se harian inviables, ademas de que
posiblemente la informacion contenida en cada una seria solo una pequefia fraccion de la
informacidn total contenida en los datos. EI ACP puede considerarse como una rotacion de los ejes
del sistema de coordenadas de las variables originales a nuevos ejes ortogonales, de manera que
estos ejes coincidan con la direccion de maxima varianza de los datos, como nota, el ACP no
requiere la suposicion de normalidad multivariante de los datos (Martinez, 2018).

HIPOTESIS

La estequiometria del Carbono y Nitrogeno con base a su distribucion espacial en los suelos se ve
modificada debido a la actividad de la ureasa, de los contenidos de sustancias humicas (acidos
hamicos y fulvicos) y de propiedades fisicas, quimicas y bioguimicas como Delta pH, carbono
organico del suelo (COS), CBM y qCOx, a lo largo de un gradiente altitudinal en el PNIP.

Hipotesis complementaria

» La generacién de variables a partir de variables registradas y sus relaciones puede describir
el comportamiento de los contenidos de C y N a lo largo del gradiente altitudinal del PNIP.

JUSTIFICACION

La funcidn de los ecosistemas de alta montafia, en especial de los bosques templados ha demostrado
ser vital proveyendo servicios ecosistémicos de forma continua y soportando biotas de una gran
diversidad y cadenas troficas necesarias tanto ecoldgica como socialmente. El entendimiento de los
contenidos de Carbono y Nitrégeno ofrece informacion clave:

» A corto y mediano plazo: Cuidado y proteccion de ecosistemas, conocer el estado de sus
ciclos biogeoquimicos con base a la distribucion espacial (estequiometria) del carbono y
nitrégeno para permitir una logistica organizada y precisa en pro del PNIP

» A largo plazo: Conservacion de ecosistemas similares en diferentes zonas del pais cuyo
estado actual muestra que cerca del 80 a 90% se encuentra concesionado para su
explotacion (Dominguez, 2011). Tarea extremadamente necesaria que debe de ir
encaminada al uso sustentable y conservacion de los recursos naturales
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OBJETIVOS

General
» Evaluar y describir la estequiometria con base a la distribucion de los contenidos del
carbono y nitrdgeno en suelos de bosques templados y sus relaciones con propiedades
fisicas, quimicas y bioquimicas a lo largo de un gradiente altitudinal del PNIP.

Particulares

» Determinar las relaciones de acidos himicos y falvicos con los contenidos del carbono y
nitrogeno a lo largo del gradiente altitudinal.

» Determinar indices metabdlicos y sus relaciones con los contenidos de C y N a lo largo del
gradiente altitudinal

» Determinar las relaciones entre la biomasa microbiana y la actividad enzimatica y sus
relaciones con los contenidos de C y N a lo largo del gradiente altitudinal

> Determinar la relacion de las tasas C:N y los contenidos de M.O. a lo largo del gradiente
altitudinal.

> Determinar las relaciones del N-NH;" generado por la actividad de la enzima ureasa
respecto a los contenidos del C y N.

> Describir las relaciones multifactoriales de las variables fisicas, quimicas y bioquimicas que
se desarrollan en cada sitio de estudio.

> Explorar relaciones experimentales entre las variables fisicas, quimicas y bioguimicas, asi
como su relacién con los contenidos de C y N nitrégeno a lo largo del gradiente altitudinal.

AREA DE ESTUDIO

R 7 O LN N
Figura 3. Mapa geogréfico del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (CONANP, 2013).

Se ubica en la parte centro-oriental del Eje Volcanico Transversal. Ocupa parte de la Sierra Nevada
en su porcidn sur y de la Sierra de Rio Frio en su porcion norte se encuentra en las coordenadas
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18°54.6°,19° 42" N y 98° 31.2°, 98° 48" W, con una extension de 1320.16 km% Su topografia
comprende los volcanes Popocatépetl 5,452 m y la Iztaccihuatl 5,280 m que dan nombre al Parque
Nacional. Sus geoformas son de origen volcanico, predominando rocas basalticas y andesiticas.
Abarca una superficie de 40,008 hectareas dividida entre los estados de México, Puebla y Morelos,
en los municipios de Texcoco, Ixtapaluca, Chalco, Tlalmanalco, Amecameca, Atlautla y Ecatzingo,
en el Estado de México; Tlahuapan, San Salvador el Verde, Chauitzingo, Huejotzingo, San Nicolas
de los Ranchos y Tochimilco, en Puebla; y Tetela del Volcan, en Morelos (CONANP 2008).

Por otro lado, el sitio que ocupa el parque en el centro del Eje Volcanico Transversal, le confiere
una serie de caracteristicas propias de la confluencia de las regiones neartica y neotropical, como
son la alta biodiversidad y la presencia de endemismos. Aunado a esto, su marcado gradiente
altitudinal, que va de los 3,000 m s.n.m. a los 5,500 m s.n.m, con la segunda y tercera cumbres mas
altas de México, desarroll6 en poco espacio una gran diversidad de ecosistemas: bosques mixtos de
pino, oyamel y encino, pradera de alta montafia (muy rara en un pais intertropical) y glaciares.

Clima

Debido a su topografia y ubicacion el Parque tiene una variedad de climas que van del templado
himedo a los climas frio y muy frio; la temperatura disminuye con la altura a razén de 0.68 °C por
cada 100 m. Por la latitud de esta region se ve afectada en la época fria del afio por sistemas de
tiempo propios de las latitudes medias, como los frentes frios y la invasién de masa de aire polar
continental; en el verano influyen los sistemas meteoroldgicos propios de la zona tropical como los
huracanes y las ondas tropicales (CONANP, 2008).

Hidrologia

Los recursos hidricos que se originan en el Parque Nacional se forman principalmente por el
deshielo de los glaciares y la precipitacion pluvial abundante en la regidn, que en algunas zonas
sobrepasa los 1000 mm anuales. Las corrientes superficiales pueden ser permanentes o
intermitentes, estas Ultimas son innumerables durante la época lluviosa y también se produce gran
infiltracién de agua que va a alimentar las corrientes subterraneas. Los ecosistemas de la Sierra
Nevada efectlan procesos que permiten la recarga de acuiferos y mantos freaticos que abastecen
buen parte de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México y del Valle de Puebla y Tlaxcala
(CONANP, 2013).

Edafologia
Las unidades de suelo presentes en el area del parque segin CONANP, (2013) son:

» LEPTOSOLS: Suelos someros, con menos de 0.1 m de espesor, formados sobre tepetates y
gue conservan las caracteristicas del material parental. Aungue esos suelos pueden estar
asociados con regosoles y andosoles en ciertas areas muy restringidas, generalmente son
poco desarrollados debido a la velocidad de percolacion del agua que impide el
establecimiento de algun tipo de vegetacion, lo que aunado al clima presente a altitudes
mayores de 4,000 msnm dificulta el desarrollo del suelo.

» REGOSOLS: Son suelos formados a partir de material suelto como arena, grava o piedra;
en el parque se localizan a altitudes por debajo de los 3,900 msnm y normalmente son
pobres en contenido de materia organica y nutrientes.
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» ANDOSOLS: Se derivan de cenizas volcanicas recientes, por lo que son suelos ligeros con
alta retencion de humedad y buen contenido de nutrientes, asi como con un alto contenido
de materia organica; por su contenido de materia organica y la proporcion de vidrios
volcéanicos presentes, pueden formar andosoles hiimicos que se presentan en areas forestales
poco alteradas; también pueden formar andosoles vitricos en zonas con vegetacion de
coniferas cuando presentan mas del 60% de vidrios, ceniza volcanica y texturas gruesas, se
distribuyen latitudinalmente de los 3000 a 3500 m.

» CAMBISOLS: Son suelos mejor desarrollados, con horizontes A y B bien definidos, pero
pobres en contenido de nutrientes; presentan Potencial para el desarrollo forestal con
adecuadas practicas de manejo para la conservacion de suelo y captacion de humedad. El
intervalo altitudinal en el que se distribuyen a los 3000 y 3500m.

» FLUVISOLS: Son suelos formados en cafiadas, escurrimientos y zonas de depoésitos de
material reciente; de textura gruesa, su fertilidad es baja debido al escaso contenido de
nutrientes. Por lo anterior, se comprende que los suelos presentes en todo el parque estaran
siempre asociados con su origen volcénico, sin importar la zona donde uno se encuentre,
solo variando el grado de desarrollo.

Vegetacion

El Parque Nacional lIztaccihuatl Popocatépetl es el remanente mas importante de bosques de
coniferas y praderas de alta montafia en el centro del pais. La distribucion de la vegetacion en esta
zona atiende a la altitud. Se distinguen tres pisos fundamentales de vegetacion. Los bosques de
coniferas son la vegetacién dominante, seguidas por la pradera de alta montafa o pastizal alpino,
vegetacion herbacea de no méas de 50 cm de altura que colinda con las nieves perpetuas. Entre estas
dos zonas existe un ecotono de aproximadamente 100 metros (50 hacia el bosque y 50 hacia el
zacatonal) cuya principal caracteristica es ser zona de transicion entre las dos zonas de vegetacion
descritas. Las principales especies de este ecotono son la jarilla, digitalis, cardo santo, lupinus y
gordolobo (CONANP, 2013).

Bosques

Hasta los 3,100 m se encuentran asociaciones dominadas por P. montezumae. Forman un dosel de
20 a 30 m sobre el nivel del suelo frecuentemente asociado con especies de los géneros Quercus,
Abies, Arbutus, Alnus, Salix y Buddleia. Se establecen asociaciones vegetales de transicidn entre
Pinus y Abies, lo que implica que son zonas de amplia diversidad floristica y ecoldgica
conformando rodales mixtos de Pinus ayacahuite con Abies religiosa. En esta zona de ecotono
también es frecuente la asociacion de Pinus montezumae con Pinus hartwegii. En estos bosques el
dosel no es muy cerrado, lo que permite el establecimiento y desarrollo de diversas especies
arboreas, arbustivas y herbaceas. Entre los géneros mejor representados pueden citarse: Pinus,
Senecio, Ribes, Muhlenbergia, Agrostis, Lupinus y Festuca (CONANP, 2013).

En las partes mas elevadas y abruptas hacia los 3,600 msnm se establece el bosque de P. hartwegii
tolerante a las temperaturas bajas, frecuentes nevadas y probablemente uno de los pinos mas
adaptados a los incendios superficiales. En las partes bajas de su area de distribucion forma rodales
abiertos con arboles de entre 15 y 20 m de altura, asociados con zacatonal denso y leguminosas
como Lupinus sp., pero hacia las partes mas elevadas (4,000 m s.n.m.), con frecuencia constituye un
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bosque achaparrado (de 5 a 8 m de alto) y mas bien abierto, aunque algunos individuos aislados
pueden encontrase en los 4,200 m s.n.m., que es el limite altitudinal arbéreo en México.

La especie dominante de los bosques de oyamel es la conifera Abies religiosa. Tiene un rango
altitudinal entre 2,400 a 3,500 msnm. El dosel suele estar entre los 20 y 40 m sobre el nivel del
suelo. Los suelos son tipicamente profundos, bien drenados pero himedos todo el afio. En muchos
sitios se hallan limitados a cafiadas o barrancas mas o menos profundas que ofrecen un microclima
especial. No se desarrollan sobre terrenos planos o poco inclinados, pero tal hecho quiza esta en
funcién de la escasez de estos terrenos en la zona montafiosa y en parte a la influencia humana. Las
asociaciones de bosques de encino son todavia mas complejas que las del pino y se entremezclan
con otros tipos de vegetacion. De 2,400 a 3,100 msnm se encuentra la asociacion de Q. laurina con
Q. crassifolia, Q. rugosa, Abies, Arbutus, Juniperus y Pinus (CONANP, 2013).

Zacatonal y pastizales montanos

Los zacates del parque se consideran en buen estado; hay una combinacion de zacatonales
primigenios y zacatonales secundarios como consecuencia de la introduccion de zacatales
destinados a la ganaderia, los cuales han resultado buenos para la engorda del ganando a los 4,000
m s.n.m. Bajo este rubro se consideran las asociaciones de vegetacion en que dominan las
gramineas amacolladas.

Se distinguen al menos dos grandes comunidades vegetales: el zacatonal, que se desarrolla en los
llanos sobre sitios bajos y mal drenados, dedicados histéricamente al pastoreo de ganado, donde
predominan gramineas que rara vez exceden los 30 cm de alto o estoloniferas de los géneros:
Agrostis, Bromas, Calamagrostis, Festuca, Muhlenbergia, Poa y ciperaceas como Carex
peucophila y el pastizal montano, que se distribuye por arriba del limite arboreo y constituye
vegetacion climax. Los pastizales montanos se caracterizan por la presencia de gramineas
amacolladas que oscilan entre 60 y 120 cm de altura y se localizan en altitudes de 2,700 a 4,300
metros (CONANP, 2013).

MATERIAL Y METODOS

La investigacién se realizé con informacidn generada del estudio de toposecuencias dirigidas desde
las poblaciones de Amecameca y San Pedro Nexapa hacia la zona del Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl entre 2,600 y 3,800 m, en los meses de febrero a junio del afio 2008.

Se seleccionaron seis Unidades Ambientales (UA) con apoyo cartografico y con base en un
gradiente altitudinal, bajo la condicién de que cada UA tuviera como vegetacién dominante a los
géneros Pinus y Abies (la base de datos obtenida gracias al esfuerzo conjunto de los laboratorios de
Edafologia y Nutricion vegetal y Calidad del agua y Ecohidrologia (UMIEZ, FES Zaragoza), fue
examinada y analizada en este trabajo por medio del uso de suites ofimaticas y complementos
estadisticos, ver Anexo 8).
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Figura 4. Sitios de estudio a lo largo del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl.

En cada sitio se trazaron cuadrantes de 50 x 20 m que corresponden a 0.1 ha, tomando en cuenta
que en cada cuadrante los arboles estuvieran vigorosos y sanos y que en él existieran individuos
juveniles y adultos. Se registré el grado de conservacion indicada con presencia o0 ausencia de
regeneracion. Se determiné la ubicacion geografica mediante el registro de coordenadas y altitud
con un GPS marca Garmin. En cada UA se registré la densidad del arbolado adulto y joven

Toma de muestras

Muestras de suelo

Para el analisis fisico y quimico del suelo, en cada UA se tomaron con una pala, cuatro submuestras
de suelo entre 0-20 cm de profundidad, de aproximadamente 1 kg de peso, las cuales fueron
mezcladas homogéneamente obteniendo asi, una muestra compuesta la cual se coloco en bolsas
plasticas. El suelo se etiquetd y se traslado al laboratorio para posteriormente realizar el analisis, las
muestras se secaron a temperatura ambiente. Después se tamiz6 con malla del N° 20 y se guardaron
hasta el momento de su utilizacion en botes de pléstico etiquetados con los siguientes datos: Fecha,
namero de muestra, altitud, pendiente, lugar, exposicion y especie.

Pretratamiento de las muestras de suelo

Para los parametros bioquimicos las muestras de suelo se mantuvieron en refrigeracion a 4 °C, con
el fin de mantener en condiciones éptimas a las enzimas y reducir al maximo el metabolismo
microbiano en la muestra. Para la determinacién de actividad enzimatica, se tamizaron con una
malla N° 20 las muestras compuestas a las dos profundidades, a fin de eliminar restos de materia
organica o raices y fragmentos minerales gruesos.

Determinaciones en laboratorio

Analisis fisicos, quimicos y bioquimicos en el suelo
La determinacion de los parametros del suelo se hizo con los siguientes métodos:
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pH Activo relacion suelo: agua 1:2 por el método potenciométrico (Jackson, 1964).

pH Potencial en solucién salina de KCI 1N en relacion 1:2, por el mismo método que el
Activo.

Conductividad eléctrica relacion 1:5, con un conductimetro (Richards, 1990).

Textura por el método de Boyoucos, (1963), (citado por Palmer y Truoch, 1989).

Densidad aparente por la técnica del cilindro y de la probeta (Dominguez y Aguilera, 1982).
Materia orgéanica por el método de Walkley y Black (Walkley y Black, 1934, citados en
Jackson,1982).

Carbono de biomasa microbiana: Método de fumigacion incubacion y medicion
estequiométrica de CO, (Powlson et al., 1987; Shna-Min et al., 1987)

Carbono Organico: se calcula mediante el supuesto de que el 54% de la Materia Organica
equivale al carbono orgéanico (estimado en base a Pérez-Ramirez et al., 2013 y Santiago-
Aguilar, 2018).

Nitrégeno total por el método de micro kjeldahl (Conti y et al., 1976).

Ensayo de la actividad ureasa se realiz6 mediante el método propuesto por Tabatabai, 1994.
Extraccién de sustancias himicas por el método expuesto por Rodriguez Torres et al., 2010.

Aplicaciones de andlisis estadisticos

>

>

Aplicacion de pruebas de normalidad para verificar la uniformidad en la distribucion de las
variables.

Aplicacién de analisis de varianza (ANOVA) para comprobar la influencia de la altitud y la
vegetacion en el comportamiento de las variables junto al calculo del valor de efecto, para
medir el porcentaje de la varianza que ocasionan la altitud y vegetacion.

Uso de la prueba de Tukey (HSD) en la comprobacion de la diferencia de medias
consecutivo a los analisis ANOVA.

Caélculo de coeficientes de correlacion de Pearson (CCP) y determinacidn entre las variables
para conocer su relacion entre estas y con la estequiometria de los diferentes contenidos de
C y N. Calculo de los valores t de los CCP para comprobar la valides de la correlacion
encontrada.

Aplicacién de Andlisis de componentes principales (ACP) en variables originales,
experimentales, generadas y/o anexadas de trabajos anteriores para reducir la
dimensionalidad y encontrar aquellas que explicaran la mayor varianza posible.

Aplicacién de los analisis anteriores a las variables generadas a través de cocientes
obtenidos de propiedades fisicas, quimicas y bioguimicas determinadas en el laboratorio,
asi como bibliogréaficas.

RESULTADOS

Descripcidn de los sitios de estudio
En el estudio realizado se encontraron seis Unidades Ambientales (UA) en toposecuencias dirigidas
desde las poblaciones de Amecameca y San Pedro Nexapa hacia la zona del Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl entre 2,600 y 3,800 m, con vegetacion arborea representada por diferentes
especies del género Pinus y Abies religiosa.
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Después de la seleccion de los sitios dentro de la UA se evalud la pendiente del terreno,
encontrando valores entre 10 y 40% que, segun la clasificacion de Valencia y Herndndez (2002), se
denominan pendientes de inclinada a extremadamente inclinada.

La distribucion de la vegetacion en ésta como en otras zonas, es funcion de la altitud pues como fue
descrito por Little et al. (1967), citado por Niembro (1986), las especies del género Pinus se
presentan en una distribucién altitudinal muy amplia lo que se confirmé en este trabajo donde se
encontrd a lo largo de todo el gradiente altitudinal estudiado.

En cuanto a la especie Abies religiosa se localiz6 predominantemente entre 3000 y 3500 m
(CONANP, 2008) lo que corresponde con lo citado por Garcia (2003), quien reporta que a los 3200
m se tiene la altitud optima para el desarrollo de Abies religiosa, el Cuadro 1 ofrece un resumen de
dichas caracteristicas junto a los tipos de suelo encontrados, con los nimeros en cada localidad
asignados segun el orden de muestreo (por ejemplo, en los sitios con diferente numeracion y mismo
nombre).

Cuadro 1. Ubicacion geografica y descripcion de las Unidades Ambientales estudiadas en el Parque
Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl.

Localidad/ Coordenadas:

Sitio UTM NAD 27 Altitud Pendiente Suelo Vegetacion
Y X MS.N.M %
Coapexco 8 528802 2116544 2679 40 Andosol Hamico P. Psegg?;ggg“& A
Coapexco 9 528892 2116544 2679 30 Andosol Himico P. Psng‘dc.’sFmb“S' A
eligiosa

P A. Religiosa,
Palomas 10 532338 2108091 2983 10 Andosol Ocrico Cupressus Sp.
Palomas 11 532338 2108091 2983 10 Andosol Ocrico A. Religiosa,
Cupressus Sp.

Regosol-
Oyf 1 533634 2110361 3125 20 Eltrico+Leptosol+Andosol P. FI eocote, A

P eligiosa

Vitrico

Regosol-
Potrero 2 533992 2111957 3399 35 Edtrico+Leptosol+Andosol A. Religiosa

Vitrico
C. Amalacaxco5 535271 2112631 3659 15 Regoﬁgég‘;g‘co * P. Hartweggi
C. Amalacaxco 6 535271 2112631 3659 10 Regoﬁgég‘;g‘co * P. Hartweggi
C.Amalacaxco7 535271 2112631 3650 10 Regoﬁg;&ggﬁ'co * P. Hartweggi
Joya 3 536608 2116380 3858 15 Andosol Acuico P. Hartweggi
Joya 4 536608 2116380 3858 25 Andosol Acuico P. Hartweggi

Estudios anteriores realizados en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (Garcia, 2004;
Baltazar, 2009; Ayala, 2011; Mascot, 2013: Colli, 2015: Sandoval, 2016: Santiago-Aguilar, 2018)
indican que los suelos sobre los que se desarrollan las especies de Pinus pseudostrobus, P. teocote y
P. hartweggi, estan formados sobre material igneo dominando suelos Regosol, Leptosol y Andosol
principalmente, los cuales presentan pH de acidez moderada a fuerte. Granados (2003) reportd que
hay afinidad de los pinares por suelos derivados de rocas igneas antiguas o recientes.
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Propiedades fisicas del suelo

Entre las propiedades fisicas estudiadas dentro de las UA, las principales consideradas para explicar
los contenidos de carbono y nitrégeno se muestran en el Cuadro 2, debido a su importancia como
indicadores de la estructura, almacenamiento y transporte de estos elementos a través del suelo.

Cuadro 2. Propiedades fisicas estudiadas en las UA.

LOCALIDAD/ ALTITUD C.E. D.R D.A EP CGA CLASE TEXTURAL
dS m! __glem3___ % gmg?! USDA

Coapexco/2679 0.16 26 073 32.74 146.4 FRANCO-ARENOSA
Palomas/2983 0.02 2.6 0.81 41.92 1442 FRANCO-ARENOSA
OyF/3125 0.21 26 088 18.58 101.6 FRANCO-ARENOSA
Potrero/3399 0.48 2.6 1.08 14.32 64.5 FRANCO-ARENOSA
C.Amalacaxco/3659 0.07 26 069 38.41 163.4 FRANCO-ARENOSA
La Joya/3858 0.10 26 058 38.93 197.7 FRANCO-ARENOSA
Min 0.02 26 058 14.32 64.5

Max 0.48 2.6 1.08 41.92 197.7

Promedio 0.17 26 080 30.82 136.3

C.E. = Conductividad Eléctrica, D.R. = Densidad Real, D.A.= Densidad Aparente, E.P. = Espacio Poroso, CGA = Contenido
Gravimétrico de Agua.

La textura se relaciona con el arreglo de las particulas, poros y estabilidad de agregados, refleja la
manera en que el suelo acepta, retiene y transporta agua a las plantas. Se encontré mediante analisis
que el porcentaje promedio de las particulas fue de Arcilla 8.65%, Limo 24% y Arena 67.35%, lo
que los caracteriza dentro de la clase textural “Franco-Arenosa”, considerada de texturas gruesas.
Ledn, (2007) y Colli (2015), reportaron para suelos forestales con vegetacién de Pino y Oyamel,
texturas con alto porcentaje de arena, y por lo tanto una gran porosidad que favorece la aireacion y
facilita la circulacion del agua y aire, tan importantes para la vida de las plantas (Gavande, 1982).

Una de las propiedades mas relacionadas a la textura es la porosidad o el espacio poroso (EP), la
porosidad es favorable para la vegetacidn ya que facilita el enraizamiento, asegura la conservacién
del agua y favorece los cambios entre vegetacion y suelo, permitiendo la difusion del agua y del
aire. EI mayor valor encontrado en EP se registr6 en Palomas a (2983 m s.n.m) con un porcentaje de
41.92 y con un valor de CGA de 144.2 mg g™ de suelo, mientras que el mas bajo fue encontrado en
Potrero (3399 m s.n.m) con 14.3 % de espacio poroso y CGA de 64.5 mg g™ suelo.

La humedad del suelo puede ser definida como la cantidad de agua por volumen de suelo que hay
en un terreno, mientras que su equivalente en CGA se expresa como miligramos de agua por gramo
de suelo e influye tanto en la flora que podra desarrollarse en el sitio como en varias propiedades
fisicas y quimicas, asi como en la absorcion, disponibilidad nutrimental y diversos procesos
bioquimicos. A lo largo de la toposecuencia, los valores promedio de CGA fueron de 136.3 mg g*
suelo, con un méaximo en la Joya (3858 m s.n.m) de 197.7 mg g* suelo y minimo en Potrero con
64.5 mg g™ suelo.

La conductividad eléctrica (CE) es definida como la capacidad de una solucion o material para
permitir el paso de una corriente eléctrica, puede ser evaluada por el movimiento de los iones y
sales presentes en la solucion del suelo que dependen del EP y del CGA.Los valores de la CE en el
sustrato (dependiendo de su magnitud) podran determinar los efectos en la vegetacion, como en la
germinacion de las semillas, el crecimiento de las plantas o a la absorcién de agua de estas (Simon
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et al., 2013). Los valores promedio de CE de los suelos en el gradiente altitudinal es de 0.17 dS m™,
con un maximo de 0.48 dS m™ en suelos de Potrero y un minimo de 0.07 dS m™ en C. Amalacaxco
(3659 m s.n.m). Estos valores segln los intervalos de salinidad reportados en la NOM-021-
SEMARNAT-2000 indican que existen efectos despreciables de salinidad en estos suelos forestales.

La humedad, porosidad, temperatura y otros factores edaficos afectan la forma en que de la M.O. se
incorporan los nutrimentos que contiene a los suelos siendo fuente primaria de nutrientes para seres
vivos y clave en los ciclos biogeoquimicos. Sus valores promedio son de 6.6%, con un maximo de
9.4% en los suelos de La Joya y un valor minimo en el sitio Palomas con 3.7%. Estos valores en la
NOM-021-SEMARNAT-2000, se ubican entre muy bajo y medio segun la clasificacion para suelos
volcénicos. Granados (2003) y Santiago-Aguilar (2018), reporté que en los suelos del Parque
Nacional lztaccihuatl Popocatépetl el porcentaje de M.O. se incrementa conforme aumenta la
altitud, lo cual es confirmado en el trabajo actual.

La densidad aparente (DA) del suelo depende de su composicion mineral, contenido de M.O. y de
su grado de compactacién mientras que la densidad real (DR) varia con la proporcion de elementos
constituyentes del suelo. En general la densidad aparente permite tomar en cuenta propiedades
como la humedad y la porosidad a diferencia de la densidad real que en este trabajo como en otros
anteriores consider6 el valor de 2.6 g/lcm™ (Heredia, 2015). Las determinaciones de la densidad
aparente de los suelos en el gradiente altitudinal fueron de 0.80 g/cm™ en promedio, con un valor
méaximo en suelos del sitio Potrero con 1.1 g/cm™ y un minimo en La Joya de 0.58 g/cm valores
que se relacionan con los de humedad siendo inversos a los encontrados en % de humedad (siendo
este CGA/10), teniendo estas dos variables un caracter antagonico, la Figura 5 muestra el
comportamiento de estas variables.
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Figura 5. Comportamiento del promedio de las variables fisicas a lo largo del gradiente altitudinal, con
HUM % = CGA/10.

Se explord la relacion que estas propiedades podrian tener con la vegetacion dominante en cada
sitio del gradiente, observando que varias unidades ambientales de esos sitios muestran un tipo de
vegetacion arborea dominante a excepcién de C. Amalacaxco y la Joya que comparten zona de
ecotono Zacatonal-Pinus hartweggi, por lo que se decidié que en los analisis de varianza y
correlacién correspondientes a la vegetacion se consideraran como uno sola UA para permitir
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observar la variacion de los porcentajes de Carbono Orgéanico, Nitrégeno Total y Materia Organica
del Suelo a lo largo del gradiente Cuadro 3.

Propiedades fisicas del suelo: influencia en la variacion con la vegetacion

Al considerar la vegetacion dominante de cada sitio, se observa que la variacion en la mayoria de
los valores es minima o inexistente en comparacién al analisis realizado en los pisos altitudinales,
sin embargo, el Cuadro 3 revela que los valores en suelos bajo P. hartweggi (correspondientes en
altitud a C. Amalacaxco y La Joya) son ahora los valores mas altos g mg™ por CGA y porcentaje de
Carbono Organico del Suelo (177.1y 4.32% respectivamente). Contrario a los valores minimos de
Conductividad eléctrica, Materia Organica, Carbono Organico del Suelo y Nitrogeno Total (0.02
dSm™, 3.65%, 1.97% y 0.11% correspondientemente) que se encuentran asociados a los suelos bajo
el bosque mixto de A. religiosa, Cupressus sp (desarrollado en Palomas).

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas estudiadas considerando la influencia de la vegetacion.

VEGETACION/ ALTITUD CE CGA EP MO COS NT
dSm? %
P. pseudostrobus, A. religiosa/2679 0.16 146.4 32.74 7.31 3.95 0.32
A. religiosa, Cupressus sp./2982 0.02 144.2 41.92 3.65 1.97 0.11
P. teocote, A. religiosa/3125 0.21 101.6 18.58 5.98 3.23 0.23
A. religiosa/3399 0.48 64.5 14.32 6.29 3.40 0.15
P. hartweggi/3858 y 3659 0.08 177.1 38.62 7.99 4.32 0.27
Min 0.02 64.5 14.32 3.65 1.97 0.11
Max 0.48 177.1 41.92 7.99 4.32 0.32
Promedio 0.19 126.7 29.24 6.24 3.37 0.10

Propiedades quimicas

La composicién y dindmica de elementos presentes en el suelo determinaran las propiedades
quimicas que expresa el sustrato, indicadores como el Potencial de hidrogeno (pH), materia
organica (M.0O.) y la estequiometria del carbono organico del suelo (COS) y nitrégeno total (NT)
brindan informacion sobre la fertilidad y viabilidad de las diferentes especies vegetales que le
habitan, la cantidad de iones y nutrientes disponibles, la actividad microbiana, etc. EI Cuadro 4
muestra las propiedades estudiadas en las toposecuencias.

Cuadro 4. Propiedades quimicas del suelo.

LOCALIDAD/ ALTITUD pHKCI DELTApH pHACTIVO C:N M.O. NT
gkg™
Coapexco/2679 5.30 0.52 5.82 12.03 73.09 3.16
Palomas/2983 5.62 0.69 6.31 18.43 36.51 1.06
OyF/3125 5.08 1.24 6.32 14.03 59.78 2.32
Potrero/3399 5.30 1.62 6.92 22.99 62.91 1.49
C.Amalacaxco/3659 4.30 0.97 5.26 15.97 70.80 242
La Joya/3858 4.44 0.95 5.38 16.01 93.59 3.22
Min. 4.30 0.52 5.26 12.03 36.51 1.06
Max. 5.62 1.62 6.92 22.99 93.59 3.22
Promedio 6.00 1.00 6.00 16.58 66.25 2.28

C: N =relacién Carbono/Nitrégeno, M.O. = Materia Organica y NT = nitrégeno total.

Las variaciones entre los valores del pH, conocida como una “propiedad maestra”, permiten
comprender la variabilidad en solubilidad de nutrientes, saturacién de bases, adaptaciones de la

Angel R. Montes de Oca Hernandez



Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal FES Zaragoza UNAM

flora local y mas relaciones (Brady y Weil, 2010). Entre las mediciones del pH Activo y pH
Potencial la mayor diferencia de estas (Delta pH) se encontrd en Potrero con valores de 1.62 y la
menor en Coapexco con 0.52 lo cual describe una mayor concentracion de sales en Potrero en
comparacion al resto de UA estudiadas. Se puede entender a la Relacion C:N como un indice de la
calidad del sustrato organico del suelo, ya que el cociente de estos dos elementos refleja la tasa de
mineralizacion de la materia organica por parte de los microorganismos. Asi se pueden tener
valores altos (C:N >15) que reflejan una lenta actividad mineralizadora y por lo tanto los nutrientes
en la masa labil del suelo seran menores que por ejemplo en una relacion C:N cercana a 10
(Gamarra Lezcano et al., 2018). El Cuadro 4 muestra las diferencias mas claras de C:N entre
Potrero con valor maximo de casi 23 y Coapexco con valor minimo de 12.

La M.O. se vincula con la cantidad y disponibilidad de nutrientes del suelo, al aportar elementos
como el N cuyo suministro mineral es normalmente deficiente. Ademas, al modificar la acidez y la
alcalinidad hacia valores cercanos a la neutralidad, la M.O. aumenta la solubilidad de varios
nutrientes (Martinez et al., 2008). En este caso valores extremos (maximos y minimos) son
encontrados en Coapexco con 79.90 g kg™ y Palomas con 36.50 g kg™.Por otra parte, el NT ocupa
una posiciéon excepcional como elemento esencial para el crecimiento por las altas tasas que
requieren de él las plantas cultivadas. Una deficiencia de nitrégeno en las plantas provoca
amarillamiento de las hojas y reducido crecimiento (Cruz-Flores et al., 2006). ElI Cuadro 4 muestra
un méaximo en La Joya de 3.22 g kg™ y minimo en Palomas con 1.06 g kg™, lo que se relaciona con
los valores menores de pH y la relacion C:N en comparacién de los mayores valores observados en
Palomas.

Propiedades quimicas del suelo: influencia en la variacién con la vegetacion

En cuanto a las variaciones vistas con la vegetacion, el Cuadro 5 muestra a P. hartweggi con
valores minimos en cuanto pH Potencial y pH Activo (4.35 y 5.31), contrariamente el ensamble de
A. religiosa, Cupressus sp (Palomas) posiciona el valor maximo en el pH Potencial, a su vez que A.
religiosa (Potrero) muestra valores maximos en Delta pH y pH Activo (1.62 y 6.92), en el caso de
la relacion C:N A.religiosa cuenta con el maximo de 22.99, P. hartweggi muestra un maximo de
Materia Organica (M.0O.) de 79.90 g kg™ a la vez que el ensamble P. pseudostrobus, A. religiosa
correspondiente a Coapexco tuvo un valor maximo de 3.16 g kg™ en el Nitrdgeno Total. Es
importante destacar que ambos minimos en M.O y NT fueron registrados en el arreglo de A.
religiosa, Cupressus sp con 36.50 g kg™ para M.O y 1.06 para NT.

Cuadro 5. Propiedades quimicas estudiadas considerando el efecto de la vegetacion.

VEGETACION/ ALTITUD pH KCI DELTA pHACTIVO C:N M.O. NT

__gkg'_
P. pseudostrobus, A. religiosa/2679 5.30 0.52 5.82 12.03 73.10 3.16
A. religiosa, Cupressus sp./2982 5.62 0.69 6.31 18.43 36.50 1.06
P. teocote, A. religiosa /3125 5.08 1.24 6.32 14.03 59.80 2.32
A.religiosa/3399 5.30 1.62 6.92 22.99 62.90 1.49
P. hartweggi/3858 y 3659 4.35 0.96 5.31 15.98 79.90 2.74
Min 4.35 0.52 531 12.03 36.50 1.06
Max 5.62 1.62 6.92 22.99 79.90 3.16
Promedio 5.13 1.00 6.14 16.69 62.44 2.15
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Propiedades bioquimicas

El efecto de la actividad microbiana y vegetal en el suelo es fundamental para entender el arreglo de
las especies quimicas. En el Cuadro 6 se muestra las diferentes variables consideradas para
comprender el aporte de los microorganismos (qCO,, CBM) y la actividad de las raices de las
plantas (AU) junto con las sustancias humicas (Ac. Hum y Ac. Ful) derivadas por sintesis de la
actividad bioldgica local.

Las sustancias humicas representan la fraccion de la materia organica originada por su
descomposicion y estabilizacién en complejos con diferentes arreglos estructurales cominmente
divididos en acidos hamicos y fulvicos y segin su proporcién en el suelo daran diferentes
propiedades al sustrato (coloracion, saturaciéon de oxigeno, nutrientes disponibles, etc.). EI Cuadro
6, muestra la concentracién de estos acidos teniendo como maximo y minimo de acidos humicos los
suelos de la localidad designada como OyF (3125 m s.n.m.) con 19.9 Mg hay los de Palomas con
2.7 Mg ha y respecto a su contenido de acidos falvicos, Potrero con 82.5 Mg ha™ y La Joya con
42.1 Mg ha* son considerados como valores maximos y minimos de estos Gltimos.

El CBM constituye el componente vivo de la materia organica del suelo y representa la fraccion
labil, y por lo tanto responde rapidamente al efecto de perturbacion o recuperacién del suelo (RICE
y et al., 1996), lo cual puede dar una vision de la masa labil de los suelos. Tomando del Cuadro 6
los maximos y minimos de esta variable, se encuentra a Palomas y OyF con los valores de 1.64 Mg
ha

La evaluacidn de la ureasa y su actividad en el sustrato puede servir como un biomarcador debido a
su relacion con procesos de gran importancia ligados a condiciones de calidad de suelo (Trasar et
al. 2003; Ferreras et al. 2009; Gil-Sotres et al. 2005; Balezentiené 2012). En este trabajo se analizd
su actividad en diferentes profundidades (de 0-5 y de 5-10 cm) para estimar el porcentaje del ion
amonio liberado del nitrégeno organico por hidrdlisis enzimatica.

En ambas profundidades, el valor minimo correspondié a suelos de Palomas con 0.00074 y 0.00053
meg NH4* g* h* (en 0-5 y 5-10 cm respectivamente) y con maximos en La Joya con 0.00254 meq
NH;* g™ h™en 0-5 cmy en Potrero con 0.00555 meq NH4* g™ h™ en la profundidad de 5-10 cm.

El cociente metabdlico microbiano (relacion respiracién-biomasa microbiana) o qCO,, basado
conceptualmente sobre la teoria de la sucesién del ecosistema de Odum quien describe este
comportamiento de la siguiente manera ““La respiracion comunitaria por unidad de biomasa tiende a
incrementar a la vez que la acumulacién de biomasa a disminuir a medida que los organismos se
enfrentan al desorden creado por una perturbacién externa” (Odum, 1985), sintetizandolo después
en: “reparar el dafio causado por la perturbacion requiere redirigir energia destinada al crecimiento
y la reproduccién hacia el mantenimiento” (Odum, 1985).

Se usa cada vez mas como un indice del ecosistema en desarrollo (durante el cual se espera una
disminucidn) y perturbado (en el cual se supone su aumento) (Wardle y Ghani, 1995). Los valores
maximos y minimos a lo largo del gradiente altitudinal fueron los suelos de los sitios Potrero y OyF
con 0.21 y 0.05 en ese orden.
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Cuadro 6.Propiedades bioquimicas del suelo.

LOCALIDAD/ ALTITUD Ac. Hum _ Ac. Ful CBMsem  AUgsem  AUsiom  qCO;
' Mghat __meqNHs gtht

Coapexco/2679 4.89 57.00 0.80 0.00235 0.00163 0.11
Palomas/2983 2.69 76.51 1.64 0.00074 0.00053 0.21
OyF/3125 19.89 75.14 0.70 0.00242 0.00119 0.05
Potrero/3399 13.05 82.49 1.18 0.00228 0.00555 0.07
C.Amalacaxco/3659 17.80 46.23 0.91 0.00152 0.00323 0.08
La Joya/3858 16.72 42.11 1.19 0.00254 0.00255 0.08
Min 2.69 42.11 0.70 0.00074 0.00053 0.05
Max 19.89 82.49 1.64 0.00254 0.00555 0.21
Promedio 12.51 63.25 1.07 0.00197 0.00245 0.1

Ac. Hum = Acidos Hamicos, Ac. Ful = Acidos Fulvicos, CBM = Carbono De Biomasa Microbiana de 0 a5 Cm de profundidad,
AU o.5cm= Actividad Enzimatica de la Ureasa de 0 a5 Cm de profundidad, AU s.10cm=Actividad Enzimatica de la Ureasa de 5 a 10
cm de profundidad y qCO: = indice Metabglico.

Propiedades bioquimicas del suelo: influencia en la variacion con la vegetacion

El Cuadro 7 muestra los maximos de CBM y qCO; (1.64 Mg ha™ y 0.21 respectivamente) en el
ensamble de suelos bajo A. religiosa y Cupressus sp, en el sitio de Palomas. Otro par de maximos
valores aparece en suelos bajo vegetacion de A. religiosa en Potrero en los contenidos de Ac. Ful y
de AU en la capa de suelo de 5-10 cm (82.49 Mg ha™ y 0.00555338 meq NH." g* h™). En otro
ensamble dominante con P. teocote y A. religiosa en el sitio (OyF) se observé un maximo de 19.9
Mg ha™ en Ac. Hum y 0.002419 meq NH4* g* h™* y minimos en CBM (0.70 Mg ha™) y en qCO;
(0.05).

Cuadro 7. Propiedades bioquimicas registradas considerando el efecto de la vegetacion.

VEGETACION/ ALTITUD Ac. Hum  Ac. Ful CBM (0-5cm) AU 0.5cm) AUs-10cm) qCoO,
Mg ha? meq NHs gtht
P. pseudostrobus, A. religiosa/2679 4.89 57.00 0.80 0.002347125 0.00162525 0.11
A. religiosa, Cupressus sp./2983 2.69 76.51 1.64 0.00073734  0.00052697 0.21
P. teocote, A.religiosa/3125 19.89 75.14 0.70 0.002419 0.00119106 0.05
A. religiosa/3399 13.05 82.49 1.18 0.00227888  0.00555338 0.07
P. hartweggi/3858 y 3659 17.37 44,58 1.05 0.00192731  0.00295995 0.08
Min 2.69 44,58 0.70 0.00073734  0.00052697 0.05
Max 19.89 82.49 1.64 0.002419 0.00555338 0.21
Promedio 11.58 67.15 1.07 0.00194 0.00237 0.10

Contenidos de carbono y nitrégeno

El Cuadro 8 muestra una marcada diferencia en el contenido de COS y MO que es poco mas del
doble en la UA Potrero (18 a 72 Mg C ha™) respecto a la UA Palomas (de 8.02 a 32.08 Mg C ha™),
mientras que, en el caso de NT, los suelos de Coapexco presentaron los maximos valores entre 1.08
y 4.30 Mg ha*y, como en el caso de COS, el minimo valor de NT se encontr6 en los suelos de la
UA Palomas (0.44 y 1.77 Mg ha™).

Angel R. Montes de Oca Hernandez



Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal FES Zaragoza UNAM

Cuadro 8. variacidn de los contenidos de Carbono Organico del Suelo, Nitrégeno Total y Materia Organica
en las UA estudiadas.

LOCALIDAD/ ALTITUD MO (0-5¢m) MO (0-20qm)  COS(0-5qm) COS(0-20.  NT(0-5, NT(0-20¢m)
Mg ha™
Coapexco/2679 25.37 101.50 13.70 54.81 1.08 4.30
Palomas /2983 14.85 59.41 8.02 32.08 0.44 1.77
OyF/3125 25.93 103.72 14.00 56.01 1.06 4.25
Potrero/3399 33.31 133.24 17.99 71.95 0.80 3.18
C.Amalacaxco/3659 24.83 99.31 13.41 53.63 0.84 3.36
La Joya/3858 27.78 111.11 15.00 60.00 0.91 3.64
Min 14.85 59.41 8.02 32.08 0.44 1.77
Max 33.31 133.24 17.99 71.95 1.08 4.30
Promedio 25.35 101.38 13.69 54.75 0.85 3.42
DISCUSION

Propiedades fisicas y quimicas

La comprension del ambiente fisico del suelo es importante para definir e interpretar sus procesos
quimicos, microbioldgicos y el crecimiento de los cultivos en el campo (Reynolds et al., 2002).
Existen diversos analisis que hacen referencia a la morfologia, al contenido hidrico o bien a la
dindmica del agua en el suelo (Ferreras et al., 2007). Todos ellos son indicativos del estado actual
del suelo y como puede impactar en la disponibilidad de nutrientes y agua para la planta. A su vez
esta disponibilidad estara estrechamente relacionada con la capacidad de crecimiento y desarrollo
que tendran los vegetales, los cuales deberdn estar adaptados a condiciones especificas del suelo
como por ejemplo su textura, pues permite definir la viabilidad de especies segin la dinamica
hidrica que permitan las particulas del suelo y la facilidad que las raices tengan para desarrollarse.

Los suelos de textura Franco-Arenosa encontrados en las UA por lo general son considerados
favorables para el desarrollo de las plantas, aunque con una ligera inestabilidad entre las fracciones
minerales (Dorronsoro, 2015). Presentan baja cohesion y son fragiles frente a la accion de fuerzas
mecanicas, caracteristicas que pueden condicionar los mecanismos de desagregacion (Taboada et
al., 2010), esto debido a su alto porcentaje de arena, retomando lo mencionado por Leon, (2007) y
Colli (2015). En condiciones ambientales normales y con un flujo constante de materia organica
estos suelos son ideales para el crecimiento de especies forestales. Sin embargo, en sitios
perturbados donde este flujo es interrumpido, sus problemas se agudizan debido a la falta de materia
organica y la mala aireacion provocando una minima adhesividad (consistencia) y baja retencién de
humedad, por la rapida infiltracién del agua que penetra por la superficie (NUfiez, 2000), limitando
el desarrollo vegetal local.

Esto reafirma el rol que la M.O tiene en la conformacion de las propiedades fisicas de los suelos,
por lo cual al comprobar los contenidos de M.O en los suelos de las U.A con un promedio de 6.6%,
resalta el valor minimo encontrado en los suelos de Palomas con un 3.7 %, a pesar de que en sus
suelos se desarrolla un bosque mixto predominante de A. religiosa y Cupressus sp., en
comparacion a los suelos de OyF y Coapexco donde también se encuentran bosgques mixtos de A.
religiosa y con contenidos promedio de M.O de 7.3 % y 6 % respectivamente. Retomando la
clasificacién de la NOM-021-SEMARNAT-2000 para suelos volcanicos los suelos de Palomas
tienen un bajo contenido de M.O en comparacion al valor medio de las demés UA, lo que puede
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interpretarse como un déficit en la retencion de M.O en los suelos de Palomas y por lo tanto
posibles problemas nutrimentales para las plantas.

Otra propiedad fisica del suelo que se ve especialmente afectada es la Densidad aparente (DA)
definida como la masa de suelo por unidad de volumen, esta varia con la textura del suelo y el
contenido de materia organica generalmente de forma inversa; también puede variar
estacionalmente por efecto de labranzas y con la humedad del suelo sobre todo en los suelos con
arcillas expandibles (Taboada y Alvarez, 2008). Es importante remarcar su relacion con el espacio
poroso y el contenido gravimétricos de agua (CGA) o humedad, teniendo estas propiedades una
relacion negativa casi perfecta con la DA en las diferentes UA, como se muestra en la Figura 5.

El promedio de los suelos de las UA fue de 0.80 g/cm, lo que segun la NOM-021-SEMARNAT-
2000 los clasifica como suelos organicos y volcanicos encontrando un valor maximo en suelos del
sitio Potrero con 1.1 g/cm™ (en este caso, recibiendo la clasificacion de suelo mineral arcilloso por
superar ligeramente 1 g/cm™) y un minimo en La Joya de 0.58 g/cm™, correspondiendo con el valor
minimo y maximo de CGA respectivamente (los suelos de La Joya con 197.7g mg™ y Potrero con
64.5 g mg™). Una vez abordadas 2 de las relaciones negativas mas importantes con la DA, una
relacion positiva de gran impacto sobre la fertilidad de las plantas y las propiedades del sustrato es
la conductividad eléctrica (CE).

Los valores de CE permiten inferir la concentracion de sales solubles del suelo y del movimiento de
sus iones por medio de su Potencial para conducir una corriente eléctrica a través de la solucion
edafica, por lo que al aumentar la concentracion de sales en esta (llevandola a un estado mas
saturado) la CE aumentara, entonces su relacion positiva con la DA y negativa con el CGA y con el
EP, corresponde con lo visto en la Figura 5.

Los suelos a lo largo del gradiente altitudinal tienen un valor promedio de 0.17 dS m™, un valor
relativamente bajo a lo que establece la NOM-021-SEMARNAT-2000, incluso su maximo de 0.48
dS m™ en suelos de Potrero los siguen clasificando como suelos donde el efecto de la salinidad es
despreciable, sin embargo, al comprobar el comportamiento de la CE segin la cantidad de
correlaciones de Pearson (Anexo 4), ésta es una de las variables con mayor nimero de relaciones
altamente significativas (21), lo que podria indicar un efecto considerable en las demas propiedades
del suelo, entonces una propiedad cuya magnitud pueda ser considerada “despreciable” bajo el
contexto agricola que propone la NOM-021-SEMARNAT-2000, en realidad estd manifestando un
estrecho vinculo con una gran cantidad de variables, por ejemplo una de las propiedades con el
mayor coeficiente de correlacion con la CE es el Delta pH calculado como la diferencia entre el pH
Activo y Potencial.

El Delta pH puede dar una lectura de la saturacién de bases en los suelos dependiendo de que el
valor de éste supere la unidad, la relacion entre el Delta pH y la CE es entendible debido a que
ambas pueden mostrar la concentracién de iones, generalmente cationes en los suelos, lo que
permite indirectamente una estimacion de la salinidad. De esta forma el potencial de hidrogeno
puede ofrecer una imagen del comportamiento de los iones del suelo, siendo un ejemplo de su
condiciéon como una de las llamadas “propiedades maestras” cuyas relaciones con otras propiedades
guimicas son revisadas mas adelante.
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Distribucién de los contenidos de carbono y nitrégeno

La locacion, vegetacion y tipo de suelos de las seis UA descritas en la Figura 4 y Cuadro 1,
representan una recopilaciéon de la informacion de los trabajos de Garcia (2004), Baltazar (2009),
Ayala (2011), Mascot (2013), Colli (2015) y Sandoval (2016); confirmandose que los suelos
dominantes son Andosols y Regosols, aunque éste Gltimo autor reportd Andosoles Umbricos y
vitricos para la zona mas alta (-3900 m), esto puede ser debido a la diferencia en la ubicacion del
perfil del suelo descrito puesto que el Andosol de tipo &cuico fue colectado en las cercanias del rio
de La Joya, mientras que los Andosoles vitricos y Umbricos corresponden a los sitios Cascada
Volkswagen (3961 m) y Buenavista (3300 m). En este caso la UA homologa a Buenavista, (Potrero,
3399 m) presenta Andosols vitricos.

Cortés y Vega (2013) reportaron para los sitios Potrero (3368 m) y C. Amalacaxco (3651 m),
Cambisols eltricos y Andosols molicos. Los resultados de esta investigacion mostraron para estos
sitios Regosols eutricos y Leptosols. Las diferencias de estos suelos que presenten caracteristicas
diferentes con apenas unos metros de altura reafirman el papel que la topografia y las condiciones
micro-climaticas juegan en el ecosistema. En general los sitios de estudio muestran suelos jovenes,
con gran acumulacion de materia organica y bases, de tipo molicos y eltricos respectivamente,
(WRB, 2008) conformados de materiales no consolidados (Regosols), de minima profundidad
(Leptosols) y en su mayoria una predominancia de material de origen volcanico (Andosoles),
encontrados en zonas con vegetacion de pastizales, bosques y selvas como las mas comunes. La
vegetacion arbdrea con mayor presencia en las UA estudiadas pertenece a bosques de los géneros
Pinus (P. hartweggi, P. pseudostrobus y P. teocote) y Abies (Abies religiosa) y con una presencia
limitada del género Cupressus en la UA Palomas.

Estos géneros y especies forestales, representan arreglos de bosque mixto y en sus zonas de
transicion, pastizales tipo “zacatonal” con especies como Festuca tolucensis y Muhlembergia
guadridentata, mientras que cuando se presenta el género Abies religiosa , éste aporta cerca de 70%
de M.O. a los horizontes superficiales del suelo forestal (Manzanilla, 1974, citado en CONAFOR,
2015), por otra parte los contenidos de M.O presentes en La Joya y C. Amalacaxco, donde dominan
los ensambles de Pinus sp, por lo general estan asociados a pastizales abundantes, lo que permite un
aporte continuo y retencion de M.O mas efectivo que en otros ensambles carentes de vegetacion
herbacea.

Revisando los contenidos promedios de M. O., 6.6%; COS, 3.6 %; y de NT, 0.23 %, se observé que
son similares a los encontrados por Cruz-Flores y Etchevers-Barra en 2011 quienes reportaron un
contenido promedio de 4.18% de COS y 0.22% en NT para el PNIP. Las diferencias pueden
atribuirse a los margenes temporales y la estructura de distintos disefios experimentales propios de
cada investigacion. La variacién de los contenidos totales de M.O, COS y NT en los diferentes
sitios de la toposecuencia en ambas profundidades de estudio, muestran a Potrero como una zona de
gran acumulacion en el suelo por presentar los valores mas altos de las UA evaluadas, mientras que
en Palomas se encontré la menor cantidad de M.O, COS y NT. Con valores intermedios, se
encontraron a los suelos de las UA de Coapexco y OyF con una estequiometria similar entre ellas,
pero ambas son menores a los suelos de la Joya y superan ligeramente a los de la C. Amalacaxco
(Figuras 6y 7).
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Figura 6. Contenido de materia organica, carbono y nitrégeno total en suelos de 0-5 cm de profundidad.
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Figura 7. Contenido de materia orgénica, carbono y nitrdgeno total en suelos de 0-20 cm de profundidad.

El analisis de varianza de los contenidos de COS y M.O., expresados en Mg ha™ en razon a la
altitud en ambas profundidades, no mostré diferencias significativas, sin embargo, al comparar sus
contenidos considerados en g kg™ (Anexo 1, prueba 2 y 3), si mostraron diferencias significativas
que se comprobaron con la Prueba de Tukey, encontrando dichas diferencias entre los suelos de la
Joya con los de Palomas. Esta diferencia puede ser percibida con claridad en la Figura 8.
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Figura 8. Contenidos de Materia Organica y Carbon Organico del Suelo en gramos por kilogramo, con
letras diferentes presentando diferencias significativas (P < 0.05).

El analisis de varianza en los contenidos de NT (Mg ha™) en razon a la altitud, muestra a ambas
profundidades con diferencias significativas, por lo que la comprobacion con la prueba de Tukey
sefialo a los suelos de Palomas con diferencias importantes con los suelos de OyF y Coapexco,
mientras que estas no muestran diferencias con el resto de los suelos en las UA (Figura 9).

La Joya C.Amalacaxco Potrero OyF Palomas Coapexco
Altitud (m) 3858 3659 3399 3125 2938 2679
EHNT 0-20cm ENT 0-5cm

Figura 9. Comportamiento del Nitrogeno Total en las Unidades Ambientales estudiadas, con letras diferentes
presentando diferencias significativas (P < 0.05).

Por otro lado, al evaluar sus relaciones por medio del coeficiente de correlacion de Pearson (CCP)
(P <0.05) para los espesores de 0-5 cm y 0-20 cm, la M.O. expresada en Mg ha™ muestra relaciones
positivas perfectas con COS debido a su colinealidad y con NT muestra r = 0.59 y r* = 0.35
(0.3481). La relacion positiva del NT, sin embargo, no mostro diferencia estadistica significativa
con la M.O. porque su valor de “t” calculada (1.47) es menor que la toos6-2 = 2.1318, sin embargo,
una comprobacion de los contenidos de NT, COS y M.O. expresados en g kg™, demostré para NT
una r de 0.87, un r>=0.76 y un valor “t” de 3.55, superior al valor t(, n-2 de 2.1318, lo que sugiere
una relacion estadistica significativa.
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Figura 10. Distribucion del contenido en g kg de COS (dividido entre 10), NT Y su relacién con el
coeficiente C:N, con letras diferentes presentando diferencias significativas (P < 0.05).

En la Figura 10, se grafica un décimo del Carbono Organico del suelo (esta division fue realizada
con el propdsito de mostrar su comportamiento en la misma escala que el NT sin afectar la relacion
C:N). Los valores mas altos de C:N en los suelos de Potrero y de Palomas se explican con los
menores valores para NT en esas UA. Debido a la proporcién con el nitrégeno, es apreciable la
mayor influencia del N en la relacién C:N, incluso mas evidente que el efecto del COS al
coeficiente C:N que la del efecto del C por lo que una variacién en los contenidos de NT afectara en
gran medida el valor de la relaciéon C:N.

El analisis de varianza muestra a la relacion C:N con diferencias significativas (P < 0.05) por lo
cual, la Prueba de Tukey apunta a los suelos de Potrero como la principal UA que origina esas
diferencias al contar con valores mayores a su HSD (6.55) con excepcion de la resta entre Potrero y
Palomas (4.56). Los valores maximos de C:N mostrados en la Figura 10, son méas parecidos entre si
que el resto de los valores registrados en la UA que cuentan con condiciones similares que permiten
dicha relacion (bajo nivel de NT disponible, tipo de vegetacion predominante siendo A. religiosa
y/o un ensamble con A. religiosa con otros géneros, cuyos aportes de M.O de hojas aciculares y
perennifolias son menos propensas a una degradacién rapida).

Respecto al analisis de correlacién estadistica entre las variables sefialadas, se encontrd correlacion
significativa débil (r = -0.31, P < 0.05) y un r* = 0.09, donde los valores de “t” no muestran
diferencias significativas. La correlacion en la Relacién C:N y el NT expresado en g kg™ mostrd
una r = -0.73 con (P < 0.05) y un r? = 0.53, lo que muestra una proporcionalidad inversa entre C:N 'y
NT, sin embargo, la diferencia de los valores “t” tampoco mostrd diferencias significativas,
probablemente por las variaciones espacio-temporales o el nimero de UA estudiadas. Por otra
parte, las variables fisicas que mostraron un coeficiente de correlacién relativamente alto fueron el
Delta pH y pH Activo (r = 0.67 y r = 0.60 respectivamente), por lo que su comportamiento es
ilustrado en la Figura 11.
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Figura 11. Comportamiento de la Relacion C:N comparada al pH Activo y Delta pH a lo largo de las UA.

En general, el valor del pH para cinco de las seis UA estudiadas se clasifica como suelos
moderadamente acidos segun la NOM- 021-SEMARNAT-2000, siendo potrero la excepcion
considerandosele neutro. Los suelos de las UA mas parecidos entre si fueron los de la zona alta, la
Joya y la C. Amalacaxco (apenas tienen una diferencia de 0.12 unidades de pH Activo, 0.02
unidades de Delta pH y 0.04 unidades de la relacion C:N).

En Potrero se encontraron los valores mas altos de estas variables, pero sin afectar el desarrollo de
los bosques. De esta UA (3399 m) y hacia las zonas mas bajas (OyF, Palomas y Coapexco), los
valores de los pardmetros indicados disminuyen, pero el pH se mantiene como moderadamente
acido y la relacion C:N no es desfavorable, lo que puede sugerir una tasa adecuada de liberacion del
N disponible y el Delta pH indica una marcada disminucion de la salinidad de los suelos en
Coapexco.

Relaciones del pH

Al examinar los resultados que se presentan en la Figura 12 respecto a las mediciones de pH Activo,
pH Potencial y Delta pH, en cada una de las UA se observa a los suelos de Potrero con el maximo
de pH Activo y Delta pH, a la vez que Palomas presenté el maximo valor de pH Potencial y en el
caso del pH Activo y Delta pH, se observa una tendencia a la baja en las tres variables a partir de
Potrero. Cabe destacar la relacion entre el gradiente altitudinal y el pH Potencial donde una
tendencia hacia una menor acidez es evidente desde los valores de la Joya hasta Coapexco.
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2.0

0.0 —
] La Joya C.Amalacaxco Potrero OyF Palomas Coapexco
Altitud (m) 3858 3659 3399 3128 2938 2679

® pHactivo ®DeltapH ®pH KCI
Figura 12. Niveles del pH registrados en las UA, (P <0.05).
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El andlisis de varianza en el pH Activo, Delta pH y pH Potencial muestran diferencias significativas
importantes (P < 0.05), con valores de “F” calculados mayores a 20 en todos los casos (Anexo 1).
La Prueba de Tukey en el pH Activo present6 diferencias significativas en la mayoria de las restas
de medias, con excepciones como la de la Joya con C. Amalacaxco y la diferencia entre OyF y
Palomas. Los valores del Delta pH de los suelos de Potrero presentan diferencias significativas con
el resto de los suelos de las UA, mientras que en Coapexco los valores de Delta pH con la Gnica UA
o sitio que no mostrd diferencias significativas es con Palomas y finalmente esta UA (Palomas)
present6 diferencias significativas solo con OyF. Para el pH Potencial, las UA la Joya y C.
Amalacaxco no presentaron diferencia significativa entre ellas, pero si con las demas UA, también
se encontraron diferencias significativas entre OyF y Palomas.

Respecto a los valores de pH del suelo, se observo que la mayoria de las correlaciones negativas o
positivas presentaron una r > 0.40 (Anexo 2). La influencia que tiene el pH como una propiedad
maestra influye en una gran cantidad de variables donde la mayoria presenté coeficientes mayores a
0.60. A su vez que Delta pH y pH Potencial mostraron varios coeficientes entre 0.40 y 0.60. Por
medio de la diferencia entre los valores de “t” calculados y “t” de tablas, el grupo pH (pH Activo,
pH Potencial y Delta pH) muestra 21 relaciones con diferencias significativas con la mayoria de las
propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas del suelo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Correlaciones sobresalientes del pH con otras propiedades del suelo en las UA estudiadas.

Propiedad Tipo de pH Variable C.de C. de determinacion
correlacion
Delta DA Cil (g/cm™®) 0.70 0.49
Activo DA Cil (g/cm™®) 0.95 0.90
Potencial DA Cil (g/cm™®) 0.62 0.38
Delta Hum (%) -0.69 0.48
Activo Hum (%) -0.90 0.81
Potencial Hum (%) -0.57 0.32
Delta CE (dSm) 0.81 0.66
Fisica Activo CE (dSm) 0.71 0.50
Delta EP (%) -0.80 0.64
Activo EP (%) -0.73 0.53
Delta T (°C) 0.60 0.36
Activo M.O. (%) -0.61 0.37
Potencial M.O. (%) -0.74 0.55
Potencial Altitud (m s.n.m) -0.81 0.66
Delta Arena (%) 0.60 0.36
Delta Acilla (%) -0.82 0.67
Activo NT (%) -0.70 0.49
Potencial NT (%) -0.60 0.36
Quimica Activo COS (%) -0.61 0.37
Potencial COS (%) -0.74 0.55
Activo Delta pH 0.56 0.31
Potencial pH Activo 0.79 0.62
Delta CBMs.10cm (Mg ha'l) -0.74 0.55
Bioguimicas Delta AUs.10em(meg NHs gthl)  0.73 0.53
Delta Ac. Himicos (Mg ha) 0.60 0.36
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Potencial Ac. Himicos (Mg hal) -0.73 0.53
Activo Ac. Fulvicos (Mg ha?) 0.97 0.94
Potencial Ac. Fllvicos (Mg ha) 0.82 0.67
Delta qCco; -0.60 0.36
Potencial qCoO; 0.53 0.28
Delta Relacién C:N 0.67 0.45
Activo Relacién C:N 0.60 0.36

Se observan alrededor de 19 variables significativas de un total de 34.
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Figura 13. Relacion registrada entre el pH Activo y Potencial con los Ac. Fulvicos en las UA estudiadas
(unidades).

Entre las variables bioguimicas que mostraron los mayores coeficientes de correlacién con el pH, se
encuentran las sustancias himicas divididas en Acidos himicos y acidos fllvicos. Los Acidos
falvicos, tienen correlacion de r = 0.97 con pH Activo y r = 0.82 con pH Potencial (Figura 13), éste
grafico describe una tendencia al alza, con aumentos de pH activo y potencial hacia las partes mas
bajas. Los Acidos Fulvicos estan relacionados negativamente con variables como COS, M.O. y NT
expresados en g kg™ y el aumento en sus contenidos en las zonas mas bajas, no baja notoriamente la
acidez de los suelos (Figura 14).

Por otro parte, los Acidos htimicos que mostraron una r = 0.60 para Delta pH y r = -0.73 para pH
Potencial, tuvieron una disminucién en sus contenidos de unas 15 a solo 4 Mg ha™ desde las zonas
conservadas hacia las de mayor impacto antropico (Figura 15), esta tendencia también fue
observada en los contenidos de MO, COS, NT y en la Relacion C:N. La posible causa de la
disminucidn de los contenidos de AH puede atribuirse a los cambios de uso de suelo y la erosion
edafica que se promueve con esto.
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Figura 14. Comportamiento de los Acidos Fulvicos en comparacion a diferentes variables fisicas y quimicas,
notese la multiplicacion de los valores de NT por 10, para permitir una comparacion de sus valores en la
misma escala mas no en otros analisis.

100.0 25.0
90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0 La Joya C.Amalacaxco  Potrero OyF Palomas Coapexco 0.0

Altitud (m) 3858 3659 3399 3125 2938 2679
=\ O0 e COS epg= NT X 10 =tmeAc. Himicos Relacion C:N

g kgt
Mg hal

Figura 15. Comportamiento de los Acidos himicos en comparacion a diferentes variables fisicas y quimicas,
notese la multiplicacion de los valores de NT por 10, para permitir una comparacion de sus valores en la
misma escala mas no en otros analisis.

Sustancias humicas

Los contenidos de acidos fllvicos y humicos muestran a las UA Potrero y OyF con valores
maximos de cada uno de estos grupos de acidos mientras que los minimos corresponden a las UA
La Joya y Palomas (Figuras 13, 14 y 15). La relacion C:N con los Acidos Fulvicos mostré un
comportamiento positivo mientras que con los Acidos himicos tuvo un comportamiento inverso.
Segln Mesa et al., 1992, el agregar sustancias himicas al sustrato estas juegan un papel muy
importante en el ciclo del nitrégeno evitando la pérdida de una parte de él por lixiviacion mientras
la planta aprovecha de un 50 a 70% del nitrégeno Iabil mejora la relacién C:N del suelo (Figura 14).

Posiblemente la presencia de AH en suelos moderadamente acidos no disponen de las condiciones
de pH necesarias para solubilizarse, al menos en lugares como La Joya y C. Amalacaxco, donde la
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CE cuenta con valores bajos y un Delta pH menor a la unidad, lo que apoya la falta de saturacion de
sales.

El andlisis de la variacion altitudinal de los contenidos de Ac. himicos mostrd diferencias
significativas (P < 0.05) entre las diferentes UA y la prueba de Tukey indica que los suelos de
Palomas y Coapexco, estadisticamente iguales entre si, son diferentes a los contenidos de Ac.
Hdmicos de los suelos de las otras UA. Por otra parte, el analisis de varianza y prueba de Tukey
para los contenidos de Ac. Fulvicos, indicaron diferencias significativas entre los suelos de La Joya
y C. Amalacaxco con Potrero, OyF y Palomas.

Los CCP entre Acidos Fulvicos fueron significativos con COS 'y NT (r = -0.77 y r = -0.79 en ese
orden, P < 0.05) y el COS tuvo un r?=0.59 y el NT una r>= 0.62 en relacion con estos mismos
4cidos. Por otro lado, los CCP entre los Acidos hiimicos con COS y NT tuvieron valores de 0.49 y
0.32, con coeficientes de determinacion de 0.24 y 0.10 y la diferencia entre valores de “t”
calculados y de tablas mostré diferencias significativas (P < 0.05) que al incrementar los contenidos
de carbono y nitrégeno los de Acidos Fulvicos disminuyen, mientras que los contenidos de los
Acidos hiimicos muestran una relacion opuesta.

Otros factores con los que los contenidos de Acidos Fulvicos mostraron alta correlacion
significativa (P < 0.05), fueron M.O., DA'y CGA. La M.O. present6 valores de r y r? idénticos a los
encontrados en COS (Figura 14), la DA con r = 0.91 y r?= 0.83 mostraron una relacion positiva y
para CGA, se observo una relacion negativa (r = -0.87) y r>= 0.76. Las variables aqui mencionadas,
presentan diferencias significativas (P < 0.05).

Los resultados descritos se pueden explicar porque el aumento de CGA del suelo disminuye los
contenidos de Acidos Fulvicos que presentan mayor grado de solubilidad que los Acidos himicos
(Hayes y Clapp, 2001), mientras que para los valores de Acidos Fulvicos en zonas de menor altitud
donde se incrementa su contenido, la DA de los suelos aumenta (Figura 16).
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Figura 16. Comportamiento a lo largo del gradiente de Acidos Fulvicos, Densidad Aparente y Humedad
(CGA) medidaen mg g*.

Para las propiedades Bioquimicas, los Acidos himicos mostraron correlaciones significativas con
CBM s.10cm, I = -0.82 y 2= 0.67, con el coeficiente metabolico (qCO,) r = -0.83 y con la actividad
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de la enzima ureasa (AU) r = 0.50. Respecto a los Acidos Fulvicos, las correlaciones de CBM s.10cm,
de qCO; y de la actividad ureasa no fueron significativas (Anexo, 2). Con estos resultados se
deduce que existe un mayor efecto de los Acidos Fulvicos en las propiedades fisicas y quimicas,
mientras que los Acidos hiimicos presentan un mayor efecto sobre las propiedades bioquimicas.

Carbono de biomasa microbiana
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Figura 17. Comportamiento del Carbono de Biomasa de microbiana a diferentes profundidades y en relacién
con el % de carbono, nitrégeno y materia organica, nétese la multiplicacion de los valores de NT por 10 para
su comparacion.

Los valores maximos y minimos para CBM ¢ cn Y CBM 5.1 cm COiNciden en los suelos de las UA
Palomas y OyF respectivamente (Figura 17), en ambos casos con una ligera tendencia al alza
conforme aumenta la altitud. En los suelos de Palomas se observa un importante incremento de la
actividad microbiana, posiblemente por los valores de humedad relativamente altos (cercania a un
riachuelo) y una temperatura media cercana a 25°C. Estas condiciones climaticas permiten una
mejor degradacion de la materia organica depositada junto con el arrastre de las corrientes
tributarias hacia el riachuelo, que disminuyen el porcentaje de materia organica en el ecotono
riberefio. Otros factores que considerar son la cercania a tierras de uso agropecuario, y a zonas de
atractivos turisticos lo que conlleva un impacto antropico considerable para la UA Palomas.

El anélisis de varianza para el factor altitudinal tanto de CBM ¢.5 ¢n cOmo de CBM 5.0 ¢m NO
mostraron diferencias significativas (P < 0.05). Al analizar los CCP de CBMg.s cm cON los contenidos
de NT (Mg ha™) de 0-5 cm y de 0-20 cm, se encontré una r = -0.93 y r? = 0.86 cm con diferencias
significativas segln los valores de “t”, mientras que para M.O. y COS (Mg ha™) tuvieron una r = -
0.48 en ambas profundidades sin mostrar diferencias significativas.

Para CBM s.10 cm, S& Mostré una correlacion muy cercana entre las variables COS, M.O. y NT (Mg
ha*), con r = -0.64 para COS y M.O. y una r = -0.58 para NT. Posteriormente las pruebas con los
valores de “t” no mostraron diferencias significativas para las tres variables, por lo que son
necesarias mas observaciones para un resultado conclusivo, sin embargo, parece indicar que el
CBM s5.10 em, tiene mayor relacion con propiedades fisicas como él % de EP (r = 0.77 y r? = 0.59)
donde la diferencia de valores de “t” si mostré diferencias significativas.
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Entre las propiedades bioquimicas mas relacionadas con CBM o5 cn Y CBM 510 cm S€ €ncuentra el
qCOzcon r = 0.79 para CBM o5y r = 0.87 para CBM s.10 cm, ambas con resultado positivo para la
diferencia de valores “t”. Cabe mencionar que este indicador (QCO,) mostré gran relacion con la
actividad enzimatica de ureasa, con los contenidos y estequiometria del nitrégeno y carbono, junto
con otras propiedades fisicas evaluadas.

indice metabdlico (qCO2)

La Figura 18 muestra una tendencia general del qCO; a disminuir con la altitud, como se presentd
para CBM, por lo que se observa que en los suelos de OyF se tiene el menor valor, sin embargo, en
los suelos de Palomas adquiere su valor mas alto y rompe con la tendencia debido a la especial
sensibilidad que el qCO- presenta y por un mayor grado de perturbacion ambiental en ese sitio dada
la cercania a zonas urbanas (San Pedro Nexapa y en particular sus tierras de cultivo) y al deterioro
de su cobertura vegetal y abundancia de caminos visibles satelitalmente.
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Figura 18. Comportamiento del indice metabdlico qCO; con los contenidos de MO, COS y NT.

El analisis de varianza del qCO, muestra la existencia de diferencias significativas (P < 0.05), sin
embargo, no concuerda con lo visto en la prueba de Tukey por lo que se recomienda aumentar el
namero de observaciones para procesar mas datos. Los CCP entre qCO;con COS y MO expresados
en Mg ha*, presentaron relaciones negativas fuertes con diferencias significativas (P < 0.05) der = -
0.85 con r?= 0.72 para ambas variables y para NT (Mg ha) una r = -0.80 y r’= 0.64, sin embargo,
al ser expresados en g kg™ la correlacion entre gqCO; con COS, M.O. y NT fue de -0.62 (r>= 0.38)
para COS y M.O. y para NT fue r = -0.50 (r’ = 0.25) sin diferencias significativas. Estos resultados
sugieren que, a mayor contenido de COS, M.O. y NT se tienen menores valores de qCO..

Entre las propiedades bioguimicas con mayor correlacion entre gCO; se encontraron a los Acidos
Hamicos (r = -0.83 y r?= 0.69), CBM o5y CBM s10cm (r =0.79,r = 0.87 con r>= 0.62 y r?=
0.76) y AU o5emY AU s.10em (r = -0.83 y r =-0.51 con r2=0.69 y r?= 0.26 ), donde la diferencia de
valores mostro diferencias significativas con la mayoria de las relaciones con excepcién de AU s.10
¢m, COMO Se muestra a continuacién (Figura 19).
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Actividad enzimatica de la ureasa (AU)
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Figura 19. Relacion de la actividad ureasa (AU) con diferentes contenidos de M.O., COSy NT.

La Figura 19 muestra que los suelos de La Joya presentaron los maximos valores de AU o5 cm, CON
valores muy cercanos a los de los suelos de OyF y Coapexco. En los suelos de Potrero, se
encontraron valores maximos de la AU s.10 cm Y, para ambas profundidades (0-5 y 5-10 cm) la AU
tuvo el valor minimo en los suelos de Palomas. Estos valores se correlacionan con los contenidos de
NT que mostraron en los suelos de Palomas los valores mas bajos de todos los sitios, por lo cual es
entendible que tenga una alta Relacion C:N (Figura 11).

El analisis de varianza de los valores de AUq.s cm de los suelos, mostré diferencias significativas (P
< 0.05) entre los suelos de Palomas con los suelos de La Joya, OyF y Coapexco. Respecto al
analisis de varianza de la AU s.10 em, las diferencias significativas (P < 0.05) se encontraron entre los
suelos de Potrero con las demas UA y finalmente también hay diferencia significativa entre los
suelos de C. Amalacaxco con los de Palomas.

Los CCP entre los valores de la AU o5 cm Y AU 510 cm CON l0s valores de contenidos de M.O. y COS
(expresados Mg ha') fueron r = 0.82 y r = 0.81 respectivamente, para NT con AU o5 cm, €l CCP fue
de r = 0.86 y para AU s.10 cm de r = 0.08, valores extremadamente contrastantes que incluso al
comparar a AU s.10cmcon NT (g kg™ 6 %), los valores de correlacion fueron muy bajos (r = -0.09).
Por otra parte, al comprobar la diferencia de valores de “t” se encontraron diferencias significativas
(P <0.05) entre los valores de AUgscmY AUs.10cm cOn COS y M.O. sin diferencia significativa con
los valores de NT con AU s.10cm.

La falta de correlacion significativa entre AU 510 «n con los valores de NT y su correlacion
significativa con contenidos de M.O. y COS, podrian estar relacionadas con las masas de C y N
labiles, por ser éstas mas sensibles a cambios en el corto plazo en capas superficiales, por lo que la
estimacion de las fracciones labiles fue considerado pertinente y se muestra en la siguiente seccion.
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Estimacién de masas de N y C labiles

Para poder conocer la relacion de los contenidos de Carbono y Nitrogeno labiles en los suelos
distribuidos a lo largo del gradiente altitudinal, se hizo uso de las relaciones y proporciones de estos
elementos (C y N) reportadas en (Fassbender, 1993 y Perdomo et al., 2003) con las férmulas
siguientes:

1- Masa de N labil = (NT x 0.95) x 0.02.

Con NT = Nitrégeno Total

(CBMx100)

2- Masa de C labil = oS

— 9% Clabil — (% Clabil x COS).

Con CBM = Carbono de Biomasa Microbiana y COS = Carbono Organico del Suelo

La formula nimero 1 considera la mayoria del nitrégeno en el suelo como organico (95 %), a la vez
que se asume un valor del 2% para la fraccion del nitrdgeno mineralizable, lo que permite una
estimacion de la masa labil del nitrogeno disponible en el corto plazo, mientras que la formula 2
considera al Carbono Organico del Suelo y la relacion que comparte con el carbono de biomasa
microbiana, calculando el porcentaje que representa el de biomasa microbiana y usandolo para
obtener la fraccion labil del COS. Cabe aclarar que existen condiciones restrictivas para el uso de
estas formulas, una es el asumir los valores expuestos en la literatura citada si no se cuenta con
valores experimentales, otra es el uso de las mismas unidades y profundidades segun la estimacion
previa, y finalmente la comprobacién por medio de analisis estadisticos de la relacion en el
comportamiento de ambas variables (Anexo 2).

Contando con los valores de masas de N y C labiles calculadas en la profundidad de 0-5 cm, se
realizé un andlisis de varianza que mostro diferencias significativas (P < 0.05) en la masa labil de
nitrégeno, pero no en la del carbono. Posteriormente la prueba de Tukey determiné el origen de
dichas diferencias en los suelos Palomas respecto a los de Coapexco y OyF (Figura 20).
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Figura 20. Comportamiento del Nitrogeno labil en las UA.
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Los CCP para N y C labiles tuvieron significancia estadistica (P < 0.05), para N labil con COS y
NT (%), r = 0.65 y r = 0.80 con r* = 0.42 y r?= 0.64, mientras que el C labil con COS y NT (Mg ha’
Y tuvor =-0.43 y r = -0.87 con r’= 0.19 y r*= 0.76. También se encontr¢ significancia (P < 0.05)
entre las correlaciones de las masas labiles de C y N, con r = -0.87 (r> = 0.76), reafirmando la
fundamental relacion que comparten los contenidos de nitrégeno y carbono.

Entre las propiedades bioquimicas con mayor correlacion con las masas labiles de N y C, se
encontrd al gqCO; (conr =-0.80 y r = 0.73), a la Relacién C:N (r = -0.61 y r = 0.57). También se
tienen CCP significativos de N y C labiles con CBM o5cm (r =-0.93 y r = 0.99) y la de CBM 5.10 cm
(r=0.70 y r =-0.58) y finalmente de la AU ¢-5cm con r = 0.86 para N labil y r = -0.57 para C labil.

Interacciones encontradas entre variables experimentales y bibliograficas

Los suelos como cuerpos naturales, complejos, trifasicos, dindmicos, etc., funcionan gracias a
interacciones multifactoriales y procesos que engloban intercambios energéticos y de materiales
entre las diferentes entidades (bidticas y abiéticas) y en los diferentes horizontes o capas que los
forman. Esto permite que ciertas capas desarrollen capacidades de almacenamiento, transito y
transformacion en base a la actividad de dichas entidades y al impacto de factores edafogénicos
(Tiempo, Topografia, Biota, Clima, Material parental, etc.).

Estas interacciones permiten al suelo considerarlo como uno de los ecosistemas con mayor
diversidad y productividad bioldgica (incluso al fraccionarlo es posible observar la gran cantidad de
especies de microbiota y sustancias quimicas que albergan unos gramos de él), a la vez que funge
como parte fundamental en la gran mayoria de ecosistemas conocidos, esto es gracias a las
interacciones multifactoriales ya mencionadas, por lo que el analizar las relaciones existentes entre
las variables quimicas, fisicas y bioquimicas puede ser la clave para conseguir un mejor
entendimiento del rol de cada una en el ecosistema suelo.

Un ejemplo de esto puede ser el efecto que la naturaleza acida de las sustancias fulvicas y himicas
tiene en los valores de pH activo y potencial, asi como el impacto del pH sobre la solubilidad,
precipitacion y disponibilidad de nutrientes en la solucion del suelo, lo que influird en los
equilibrios i6nicos y nutricién vegetal, recordando que dichos nutrientes son derivados (en su
mayoria) de la mineralizacion y degradacion de la M.O, que permite la disponibilidad de
compuestos organicos aprovechables gracias a la actividad enzimatica y metabélica de
microrganismos. Por otro lado, compuestos mas complejos derivados de la humificacién, que
forman parte de la fraccién no labil (almacenados segun la distribucién que la textura permita),
confieren al suelo caracteristicas idoneas, que aumentan la aireacion, humedad, capacidad de
intercambio cationico, formacion de agregados y mejora de la estructura del suelo entre otras.

Respecto a las relaciones entre variables se encontr6 en muchos casos una relacién con una alta
significancia (P < 0.05). A continuacion, se enlistan las relaciones que mostraron significancia
estadistica y varios CCP con valores altos:

» Relacion Ac falvico: pH Activo r=0.97
» Relacion Ac falvico: pH KCI r=0.82
» Relacion Ac. himicos: gCO> r=-0.83
» Relacion AUo.s cm: M.O. r=0.74
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» Relacion AUs.10cm: M.O. r=0.33

» Relacion qCO2:AU o.5cm r=-0.83
» Relacion Ac falvicos: NT r=-0.33
» Relacion pH Activo/ DA CIL r=0.95

» Factor de humificacion-(Relacion SF:SH) r=-0.27
» Arena: Limo r=-0.86
» Arena: Arcilla r=-0.93
> Arcilla: Limo r=0.61

> Indice metabdlico- “qN” (CBM/NT o.5cm) r=-0.93
> indice metabdlico- “qN.1” (CBM/Masa labil N 2%) r=-0.93
> Indice metabdlico- “gqN.2” (CBM/Masa labil N 1.5%) r=-0.93
> indice metabdlico- “qN.3” (CBM/Masa labil N 1%) r=-0.93

Cada una de las interacciones enlistadas en el parrafo anterior, muestra fuertes correlaciones con los
valores numéricos de variables y propiedades de los suelos estudiados por Baltazar (2009), Ayala
(2011), Mascot (2013) y Colli (2015), valores que fueron utilizados y procesados en esta
investigacion para generar las interacciones y estudiar sus relaciones, destacando que para integrar
variables como el azufre y fosforo disponible, asi como la actividad enzimatica de la arilsulfatasa y
las fosfatasas, se decidi6 la implementacion de CCP y Analisis de Componentes Principales (ACP)
sucesivos, mediante el complemento estadistico “Real Statistics” para Excel 365 (Windows 10).

Para asegurar una congruencia en el procesamiento de datos, las variables fueron sometidas a 4
diferentes pruebas de normalidad en todos los casos con un a < 0.05 (Cuadros 10 y 11), estas
pruebas (aunque con fundamentos y procedimientos diferentes) presentan una comparacién de
hipotesis donde la Ho plantea que la variable x sigue una distribucion normal, mientras que la Ha
plantea lo contrario, por lo que si el valor “p” resulta mayor que el nivel de significancia alfa, no es
posible rechazar a Ho y se asume la distribucion normal de los datos. Las pruebas fueron realizadas
a través del software libre de complemento para Excel 2016 (Windows 10) llamado “XLSTAT”
(version de prueba).

Aunque la mayoria de las variables originales de los suelos estudiados por Baltazar (2009), Ayala
(2011), Mascot (2013) y Colli (2015), demostraron seguir una distribucion normal, algunas de las
variables generadas con las relaciones experimentales, no presentaron esa distribucién, sin embargo,
el incluirlas en este trabajo, se sustenté en el potencial que tienen como posibles indicadoras de
calidad edéaficas (siendo altamente recomendable que se pueda incrementar el nimero de
observaciones en trabajos posteriores).

Como un complemento de los analisis de correlacion y de varianza aplicados a las variables
originales con las variables generadas (con un total de 69 variables), se presenta en los Anexo 4y 5
una tabla y una matriz de correlacion, donde se destacan las correlaciones de las variables
principales (M.O, COS y NT), asi como un ejemplo en el Anexo 7 de las relaciones que el piso
altitudinal (una variable de interés) muestra en relacion con los CCP de las 69 variables, para ser
considerada en trabajos de investigacion subsecuentes junto con las que se consideren prioritarias
en dichos trabajos.
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Cuadro 10. Pruebas de normalidad aplicadas en las 69 variables (1¢ ACP). En letras cursivas y en negritas,
se muestran aquellas variables que no superaron 1 0 mas pruebas.

Variable\Prueba SI:/%?;IZO' Aggﬁlrisnog' Lilliefors Jfgequ;e-
Piso altitudinal 0.945 0.923 0.968 0.821
pH-Delta pH 0.858 0.787 0.652 0.837
pH-pH Activo 0.658 0.606 0.733 0.813
pH-pH KCI 0.349 0.285 0.449 0.731
indice metabolico-qCO, 0.061 0.053 0.130 0.390
indice metab6lico-gN (CBM/NT o5 cm) 0.034 0.034 0.014 0.341
indice metab6lico -qN (CBM/Masa 1abil N o5 cm) 0.034 0.034 0.014 0.341
Relacion C:N 0.724 0.579 0.437 0.792
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH Activo  0.193 0.196 0.122 0.700
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH KCI 0.479 0.449 0.375 0.723
Relaciones Experimentales-Relacion Ac humicos:qCO- 0.423 0.289 0.207 0.838
Relaciones Experimentales-Relacion AU:M.O. ¢.5¢m 0.497 0.576 0.676 0.760
Relaciones Experimentales-Relacion AU:M.O. s.10 am 0.002 0.004 0.003 0.222
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvicos:NT 0.129 0.131 0.288 0.477
Relaciones Experimentales-Relacion pH Activo/ DA CIL 0.503 0.503 0.661 0.804
Factor de humificacion-Relacién SF:SH 0.031 0.040 0.100 0.465
Relaciones Experimentales-Relacion AU:N Labil o5 cm 0.580 0.582 0.745 0.769
Relaciones Experimentales-Relacion AU:N Labil s.10 cm 0.009 0.013 0.075 0.288
Variables fisicas-T(°C) <0.0001 <0.0001 <0.0001  0.169
Variables fisicas-CE 0.174 0.164 0.270 0.493
Variables fisicas-DA Cil 0.887 0.825 0.949 0.820
Variables fisicas-EP 0.169 0.158 0.320 0.666
Variables fisicas-MO 0.862 0.619 0.629 0.969
Variables fisicas Hum 0.860 0.708 0.385 0.856
Variables fisicas-COS 0.862 0.619 0.629 0.969
Variables fisicas-NT 0.494 0.520 0.741 0.773
Variables fisicas-Pendiente 0.182 0.206 0.360 0.729
Textura-Arena 0.066 0.037 0.009 0.478
Textura-Limo 0.607 0.522 0.534 0.753
Textura-Arcilla 0.039 0.038 0.015 0.479
Textura-Arena:Limo 0.872 0.804 0.835 0.809
Textura-Arcilla: Limo 0.821 0.678 0.575 0.878
Textura-Arena: Arcilla 0.444 0.354 0.305 0.775
Textura-Limo: Arena 0.437 0.348 0.411 0.657
Textura-Limo: Arcilla 0.811 0.539 0.483 0.971
Textura-Arcilla: Arena 0.023 0.023 0.007 0.361
Contenido de M.O. 0-5 cm 0.386 0.201 0.095 0.813
Contenido de M.O. 0-20 cm 0.386 0.201 0.095 0.813
Contenido de COS 0-5 cm 0.386 0.201 0.095 0.813
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Contenido de COS 0-20 cm 0.386 0.201 0.095 0.813
Contenido de Masa Labil COS (0-5 cm) 0.742 0.743 0.683 0.781
Contenido de NT 0-5 cm 0.304 0.315 0.390 0.674
Contenido de NT 0-20 cm 0.304 0.315 0.390 0.674
Contenido de Masa Labil N del Suelo (2%)( 0-5 cm) 0.304 0.315 0.390 0.674
C. de Azufre- SO42 BRAY 1 0.098 0.109 0.261 0.654
C. de Azufre- SO42 BRAY 1 (0-5 cm) 0.514 0.550 0.731 0.734
C. de Azufre- SO42 OLSEN (%) 0.506 0.403 0.478 0.678
C. de Azufre- SO42 OLSEN 0.091 0.066 0.038 0.525
C. de Fosforo-P-Disponible suelo segin Olsen 0.212 0.187 0.263 0.587
C. de Fosforo-Masa de P en suelo segun Olsen (0-20 cm) 0.598 0.637 0.889 0.762
C. de Fosforo-Masa de P en suelo segun Olsen (0-5 cm) 0.598 0.637 0.889 0.762
C. de Fosforo-P-Disponible suelo segin Bray 0.161 0.161 0.275 0.537
C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segun Bray (0-20) 0.021 0.025 0.023 0.313
C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segun Bray (0-5) 0.021 0.025 0.023 0.313
Propiedades Bioguimicas-Ac. Himicos 0.285 0.281 0.463 0.691
Propiedades Bioquimicas-Ac. Fulvicos 0.312 0.311 0.247 0.696
Propiedades Bioquimicas-CBM g.5cm 0.584 0.525 0.684 0.776
Propiedades Bioquimicas-CBM s.10 ¢m 0.974 0.904 0.920 0.873
A. Enzimatica-AU o5 cm 0.072 0.065 0.035 0.577
A. Enzimética-AU s.10 cm 0.592 0.548 0.812 0.715
A. Enzimética-AF ac s.10cm 0.218 0.250 0.327 0.681
A. Enzimatica-AF al -5 ¢m 0.391 0.400 0.311 0.712
A. Enzimética-AF al 5.10cm 0.466 0.367 0.161 0.713
A. Enzimética-AF ac o5 cm 0.081 0.090 0.223 0.649
A. Enzimatica-AAS o-5cm 0.765 0.636 0.749 0.815
A. Enzimética-AAS s.10cm 0.195 0.181 0.287 0.543
Relacion qCO; :AU g5 cm 0.001 0.002 0.002 0.199

Cuadro 11. Pruebas de normalidad aplicadas a las 30 variables (2° ACP). En letras cursivas y en negritas, se
muestran aquellas variables que no superaron 1 0 mas pruebas.

Variable\Prueba Sf:/a\lﬁlll:o— Alggilrizog- Lilliefors Jaérgrl;e-
C. de Fosforo-P-Disponible suelo segtin Olsen 0.212 0.187 0.263 0.587
A. Enzimética-AF al s5.10 cm 0.466 0.367 0.161 0.713
indice metabolico-qCO; 0.061 0.053 0.130 0.390
Factor de humificacion-Relacién SF/SH 0.031 0.040 0.100 0.465
C. de Azufre-SO42 H,0 0.065 0.051 0.027 0.646
Variables fisicas-DA Cil 0.887 0.825 0.949 0.820
pH-pH Activo 0.658 0.606 0.733 0.813
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH KCI 0.479 0.449 0.375 0.723
Propiedades Bioguimicas-Ac. Fulvicos 0.312 0.311 0.247 0.696
Variables fisicas Hum 0.860 0.708 0.385 0.856
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Textura-Limo/Arena 0.437 0.348 0.411 0.657
Variables fisicas-T(°C) <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.169
Variables fisicas-Pendiente 0.182 0.206 0.360 0.729
Textura-Arena:Limo 0.872 0.804 0.835 0.809
Textura-Limo 0.607 0.522 0.534 0.753
C. de Azufre-SO42 BRAY 1 0.098 0.109 0.261 0.654
C. de Azufre-SOs2 OLSEN 0.091 0.066 0.038 0.525
A. Enzimatica-AU 5-10 cm 0.592 0.548 0.812 0.715
C. de Azufre- SO42 BRAY 1 o.5cm 0.514 0.550 0.731 0.734
Piso altitudinal 0.945 0.923 0.968 0.821
A. Enzimatica-AF ac o cm 0.081 0.090 0.223 0.649
A. Enzimatica-AF ac s.10cm 0.218 0.250 0.327 0.681
Contenido de Masa Labil COS o5 ¢m 0.742 0.743 0.683 0.781
A. Enzimatica-AU o.5cm 0.072 0.065 0.035 0.577
Propiedades Bioquimicas-CBM g.5cm 0.584 0.525 0.684 0.776
indice metab6lico-gN 0-5 (CBM/NT o.5 cm) 0.034 0.034 0.014 0.341
indice metabélico -qN.1 (CBM/Masa labil 2%) 0.034 0.034 0.014 0.341
indice metabélico -gqN.2 (CBM/Masa labil 1.5%) 0.034 0.034 0.014 0.341
indice metabélico -qN.3 (CBM/Masa labil 1%) 0.034 0.034 0.014 0.341
Relacion qCO,:AU ¢.5cm 0.001 0.002 0.002 0.199

En el primer ACP, las 69 variables fueron procesadas y se encontr6 que la varianza es explicada por
los primeros 5 componentes principales (teniendo al resto con una aportacion minima) en base a
esto y a los que exhibieron el valor absoluto mas alto en los primeros 5 componentes, se sustrajeron
dichas variables (reduciéndolas a 30) y se evaluaron en un 2° ACP. Las Figura 21 y 22 muestran sus
resultados:

C5 i 5.17%

C4 R 12.69%

C3 e 18.68%

C2 e 22.40%

C1 | 41.08%

0.00% 5.00%  10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%  45.00%
Variabilidad explicada

Componentes

Figura 21. Principales componentes del con el porcentaje de varianza que explica, 2° ACP.
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Figura 22. Diagrama de pantalla donde se muestra los Valores Eigen de cada componente, 2° ACP.

La Figura 21 supone la explicacion de la variabilidad total atribuida a los primeros 5 componentes,
estos cuentan con valores Eigen relativamente altos (Figura 22) superiores a la unidad. Las
variables que presentaron los mayores coeficientes de valor absoluto en la matriz de factores se
enlistan en el Cuadro 12:

Cuadro 12.Variables con mayor coeficiente en el segundo ACP.

Numero/Nombre de Variable Cociente en la matriz CP
de factores
Varl/C. de Fosforo-P-Disponible suelo segiin Olsen 0.97
Var 2/A. Enzimatica-AF al 5.10 cm 0.91
Var 3/indice metabélico -qCO, 0.99
Vard4/Factor de humificacion-Relacién SF/SH 0.98
Var5/C. de Azufre-SO42 H,0O 0.82
Var24/A. Enziméatica-AU o5 cm -0.82
Var25/Propiedades Bioquimicas-(CBM .5 cm) 0.78 CpP1
Var26/indice metabdlico-qN (CBM/NT o5 cm) 0.92
Var27/indice metabdlico -qN.; (CBM/Masa labil N 2%) 0.92
Var28/indice metabdlico -qN., (CBM/Masa labil N 1.5%) 0.92
Var29/indice metabdlico -qN.3 (CBM/Masa labil N 1%) 0.92
Var30/Relacién qCO2:AU ¢.5cm 0.95
Varll/Textura-Limo/Arena -0.81
Varl2/Variables fisicas-T(°C) 0.75
Varl3/Variables fisicas-Pendiente -0.82
Varl4/Textura-Arena/ Limo 0.80 CP2
Var 15/Textura-Limo -0.82
Var 16/C. de Azufre-SO42 BRAY 1 (5-10 cm) 0.69
Var 20/Piso altitudinal 0.75
Var 6/Variables fisicas-DA Cil 0.84
Var 7/pH-pH Activo 0.85
Var 8/Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH KCI 0.90 C3
Var 9/Propiedades Bioquimicas-Ac. Falvicos 0.84
Var 10/Variables fisicas-Hum -0.79
Var 17/C. de Azufre-SO42 OLSEN 0.94
Var 18/A. Enzimética-AU 5-10 cm -0.78
Var 19 /C. de Azufre-SO,2 BRAY 1 (0-5 cm) -0.66 Cc4
Var 21/A. Enzimatica-AF ac 0-5 cm 0.42
Var 23/Contenido de Masa L&bil COS (0-5 cm) -0.42
Var 22/A. Enzimatica-AF ac 5-10 cm -0.67 C5
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Como observacion preliminar, en el CP1 se observan los coeficientes de mayor valor absoluto con
la mayoria de las variables superiores a 0.90. En este componente se evidencia una relacion
importante de los indices metabdlicos qCO2y gN (junto con gN.1 gN.> qN.3) la estequiometria del
fosforo y el azufre (Var 5y Var 1), la actividad enzimatica (Var 2 y Var 24) y relaciones
experimentales muy ligadas a la bioquimica (Var 4 y Var 30).

El CP2 esta representado por las variables fisicas relacionadas a la altitud del lugar de muestreo, a
su textura y los contenidos de azufre extractable con la solucion de Bray | (Var 16). Para el CP3 es
notorio el efecto de la humedad del suelo y su densidad aparente, que afectan directamente la
concentracion de sustancias himicas y por lo tanto el pH medido.

En el CP4 los contenidos de azufre disponible derivados de las soluciones de Bray | y Olsen, la
actividad enzimatica de la ureasa y fosfatasa y el contenido de masa labil del carbono organico se
encuentra interrelacionadas, con el contenido de azufre teniendo el mayor coeficiente con el
componente y, para el CP5 la actividad enzimatica de la fosfatasa de suelo de 5-10 cm de
profundidad (Var 22) fue el Gnico que lo integra. Para permitir la visualizacion de las variables y
sus relaciones, a través del software XLSTAT (versién de prueba), se generan las Figuras 23, 24 y
25 gue se muestran a continuacion:

C2(22.40 %)

0\,\‘3[\

1 075 05 025 0 025 05 075 1
C1 (41.06 %)

e Variables activas

Figura 23: Circulo de correlaciones, ejes C1y C2: ( 63.46 %).
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Figura 24. Grafico Biplot variables y sitios, ejes C1y C2: (63.46 %)..
Cuadro 13. Lugar de las variables y UAs en la Figura 24.
N.° Nombre de variable Quadrante, UA
signo (X, y)
Var 15 Textura-Limo
Var 7 pH-pH activo
Var 8 Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH KCI
Var 9 Propiedades Bioquimicas-Ac. Falvicos
Var 4 Factor de humificacion: Relacion SF/SH
Var 5 C. de Azufre-SO42 H20 10 4+ CoaDexXCO
Var 11 Textura-Limo/Arena ' P
Var 1 C. de Fosforo-P-Disponible segtin Olsen
Var 2 A. Enzimética-AF al 5.10 cm
Var 15 Textura-Limo
Var 7 pH-pH activo
Var 8 Relaciones Experimentales-relacion Ac Fulvico:pH KCI
Var 13 Variables fisicas-Pendiente
Var 6 Variables fisicas-DA Cil 20 -4 Potrero
Var 24 A. Enzimética-AU o5 cm '
Var 18 A. Enzimética-AU s.10 cm
Var 22 A. Enzimética-AF ac s.10cm
Var 21 A. Enzimética-AF ac 0-5 cm
Var 19 C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 o.5cm OyF
Var 16 C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 5.10cm 3, -- C.Amalacaxco
Var 20 Piso altitudinal La joya
Var 14 Textura-Arena/ Limo
Var 12 Variables fisicas-T(°C)
Var 25 Propiedades Bioguimicas-CBM ¢.5¢m
Var 26 Indice metabolico-gqN 0-5 CBM/NT o.5 ¢m
Var 27 Indice metabolico-gN.1 (CBM/Masa labil 2%) e Palomas
Var 28 Indice metabolico-gN.2 (CBM/Masa l&bil 1.5%) '
Var 29 Indice metabolico-gN.3 (CBM/Masa labil 1%)
Var 30 relacion qCO :AU o5 ¢m
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Var 3 Indice metabolico-qCO;

Var 10 Variables fisicas Hum

Var 17 C. de Azufre-SO42 OLSEN

Var 23 Contenido de Masa Labil COS o.5 cm

La figura 23 permite la visualizacion de las correlaciones presentes a través de lo conocido circulo
de correlaciones. El circulo muestra a las variables mas cercanas (por lo general en el mismo
cuadrante) con una correlacién positiva entre ellas (ejemplo: Var 15 con Var 11), si las variables se
encuentran en angulos rectos u ortogonales (ejemplo: Var 10 con Var 25) se considera casi nula o
nula su correlacion y si estan en areas opuestas se considera negativa su correlacion (ejemplo: Var
24 con 25). La disposicion de las variables en el plano permite caracterizar cualitativamente a las
relaciones de las variables, si se desea conocer exactamente el valor de la correlacion que
comparten dichas variables se recomienda consultar el Anexo 3. La figura 24 (descrita en el Cuadro
13) es conocido como un grafico Biplot. Estos permiten representan en dos o tres dimensiones datos
multivariantes, en este caso las son variables graficadas junto a los sitios de estudio en diferentes
cuadrantes, cuyas variables mas cercanas a estos muestran la influencia de estas de manera local,
por lo que resulta normal encontrar valores maximos y minimos de las variables en los sitios
adyacentes (Anexo 6). Posteriormente se emplea el tercer ACP reduciéndolo a 20 variables, se
separan las 3 variables con el mayor coeficiente de cada componente del 2° ACP, estas se enlistan

en el Cuadro 14:
Cuadro 14. Variables de mayor coeficiente observadas, 3¢ ACP.

N.° Nombre de variable Coeficiente CP %

Var 3 indice metabolico-qCO; 0.90

Var 4 Factor de humificacién -Relacion SF/SH 0.96 CP1 35.46%
Var 1 C. de Fosforo-P-Disponible suelo segtin Olsen 0.93

Var 15  Textura-Limo 0.84

Var 13 Variables fisicas-Pendiente 0.87 CP2 25.09%
Var 14  Textura-Arena/ Limo -0.74

Var 7 pH-pH Activo -0.76

Var 8 Relaciones Experimentales-Relacion Ac Falvico: pH KCI -0.87 CP3 20.56%
Var 9 Propiedades Bioquimicas-Ac. Falvicos -0.83

Var 19  C. de Azufre-SO,2 BRAY 1 (0-5¢m) -0.66

Var 24  A. Enzimética-AU o5 cm 0.63 CP4 13.61%
Var 20  Piso altitudinal -0.47

Var 21  A. Enzimética-AF ac o5 cm 0.32

Var 22  A. Enzimética-AF ac 5.10 cm 0.66 CP5 5.27%
Var 1 C. de Fosforo-P-Disponible suelo segtin Olsen 0.30

La informacidn recabada de los 3 ACP sucesivos muestra un papel clave de los indices metabélicos,
la proporcion de las sustancias himicas y de la actividad enzimatica de la ureasa, fosfatasas y
arilsulfatasa para los contenidos de carbono y nitrégeno, asi como su estrecha relacién con los
contenidos de azufre y fosforo. En cuanto a las relaciones experimentales, el factor de humificacion
que abarca la proporcién de Acidos Fulvicos y himicos mostré siempre valores altos en los
componentes de mayor % de varianza explicada. Los indices metabdlicos qCO-, qN v sus relaciones
(gCO2:AU, gCO2:M.0. y gN.1,.2 y .3) mostraron fuertes correlaciones con la estequiometria de C y
N, asi como con la estequiometria del fésforo y azufre, a su vez teniendo coeficientes de valor
sobresaliente en los 3 ACP, por lo que de igual forma se recomienda su revision.

Angel R. Montes de Oca Hernandez



Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal FES Zaragoza UNAM

CONCLUSIONES

» Con base en los resultados obtenidos, se acepta la hipétesis de que, en los suelos de las UA
estudiadas en el gradiente altitudinal del Parque Nacional lztaccihuatl Popocatépetl, la
estequiometria del Carbono y Nitrogeno, si se ve modificada debido a la actividad ureasa, de los
contenidos de sustancias humicas (SH, SF), Delta pH, COS, CBM y qCO: y por algunas
relaciones de las variables generadas como por ejemplo las de AU/N Labil 0-5 y 5-10 cm,
AU:MO 5-10 cm y SF/SH, entre otros (Anexo 5).

Respecto al objetivo general, objetivos particulares e hip6tesis complementaria se concluye que:

» Se comprobd la existencia de correlaciones importantes entre las variables generadas y los
contenidos de C y N, sin embargo, no es conclusiva esta evidencia por lo que la hipétesis
complementaria es aceptada parcialmente y se sugiere un analisis mayor de estas.

» Los contenidos de C, N y la AU en ambas profundidades del suelo aumentan conforme se
observa una disminucién de CBM vy de los indices metabdlicos qCO;, y gN (gqN.1,gN.2,gN.3) y
también con el aumento de los contenidos acidos de himicos y la disminucion de los acidos
falvicos.

> Las variables generadas a partir de las originales del estudio, como el factor de humificacion
(SF/SH), gN (gN.1,gN.2,gN.3) y qCO2:AU o5 cm, mostraron valores altos en sitios donde se
presentan los menores contenidos de Ny C.

» En las relaciones de algunas variables originales respecto a la altitud, se observd una fuerte
correlacion negativa con el pH Potencial y positiva media con la temperatura, con Acidos
hamicos y con el factor de humificacion (SF/SH). También se encontraron relaciones entre la
altitud y contenidos de azufre disponible (solucion extractable de Bray | y en agua) y con la
actividad arilsulfatasa de 5-10 cm.

» EI CBM tiene relaciones positivas con los coeficientes qCO2 y gN, con SF/SH, la relacién C:N
y con las actividades de la fosfatasa alcalina y la actividad arilsulfatasa y relaciones negativas
con la actividad de AU o.scm Y de la fosfatasa acida.

» Larelacion C:N presenta una relacién positiva con la AU s.10cm, Delta pH y pH Activo, Fosforo
y Azufre (solucion extractable de Bray 1) disponibles y relaciones negativas con la AU o.5 cm

» La AU o.scm Cuenta con relaciones negativas con el factor de humificacion (SF/SH), CBM o5 cm,
Azufre extractable en agua y Fosforo disponible, ademéas con el gCO;, gN (gN.1, gN.2, gN.3) y
por ello, el N-NH," liberado por la AU puede representar entre 1 'y 15 % del nitrégeno labil. Por
otro lado, la AU 510 cm muestra relaciones positivas con CE, Delta pH, Fosforo y Azufre
(solucion extractable de Bray |) disponibles.

Por lo que en vista de lo concluido y tomando de referencia el Anexo 6 (valores maximos y
minimos por sitio) se sugiere:

> Revision de las variables generadas a partir de su uso en trabajos de condiciones similares
(sitios, ecosistemas, variables, etc.), para comprobar su comportamiento y relaciones que
puedan indicar su potencial como indicadores de calidad edéafica.
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» Aumentar los sitios y observaciones de las variables (generadas y originales) asi como la
busqueda de herramientas que puedan expandir el anélisis e informacion disponible sobre el
estado edafico local y/o del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl.

» Debido al estado en general de los contenidos de C, N, valor de indices metabdlicos y en
general al estado de varias variables fisicas, quimicas y bioquimicas (Anexo 6) se
recomienda revisar el manejo del sitio “Palomas” y llevar las acciones necesarias para la
recuperacion ecoldgica de sus suelos y/0 aprovechamiento sostenible.
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ANEXOS

Anexo 1 Analisis de varianza y prueba de Tukey
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Anexo 1.5 Analisis de varianza y prueba de Tukey:
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Anexo 2 Matrices de correlacion
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Anexo 2.5 Matrices de correlacion: Vegetacion

Coeficientes de correlacion (P.G) T mayor o igual a 0.40 (p </=0.05) rmayor oiguala 0.60 (p</=0.05) 1 mayor o igual a 0.80 (p </=0.05)
r litud promeph Activc ph KCI DeltaphlacionC CE  HUM% EP% MO % COS% NT % OS g kg IT g kg -lum M¢ Ful Mg h-5 cm) Nscm) M10cm) M qCO2
Altitud promedio 1.00
PN ACTIVO -0.19 1.00
ph KCI 1.00
DeTa pn 0.50 -U.13 10U
ReTacion C:N 0.45 0.23 [JNNISY 00
CE 0.16 0.14 082 056 1.00
HUM% 005 092 -044 -080 -057 -0.88 1.00
EP% -0.08| <011/ -083 -0.32,  -0.90 0.91 1.00
MO % 037 -0.56 007 -0.35 0.19 0.23 -0.13f  1.00
COS % 037 -0.56 007 -0.34 0.19 0.23 <013, 100 100
NT % -0.11] 054 -037] 080 -0.16 0.44 009 083 08 100
COSgkg -1 037 -0.56 0.07  -0.35 0.19 0.23 013 100 100 08 100
NT gkg-1 -0.07, -0.57 -0.35 -0.16 0.44 0.08/  0.84 084 100 0.84 1.00
Ac. Hum Mg ha-1 -0.08 -0.01 0.31 1.00
Ac. Ful Mg ha-1 -0.27, 097 052 058 0.52 <012 1.00
CBM(0-5 cm) Mg ha-1 009 025 041  -0.11 <056 0317100
AU(0-5cm) Mg ha-1 006 001 -036 041 059  -0.14/ -0.90 ""100
AU(5-10cm) Mg ha-1 056 035  -0.23 0.83 . 0.42 . . 033 013 -0.03 043 100
qCO2 -041  0.00 0.57 010  -0.59 0.3 NNNOVZNNEOINNNEOT -04SEONE 050 -085 013 081 -092 -052 1
Coeficiente de determinacion r*r mayor o igual a 0.40 (p </=0.05) r*r mayor o igual a 0.80 (p </=0.05)
r*r litud promeph Activc ph KCI DeltaphlacionC CE  HUM% EP% MO % COS% NT % OS g kg IT g kg -lum M¢ Ful Mg h-5 cm) Nscm) M10cm) M qCO2
Altitud promedio 1.00
ph Activo 0.04 1.00
ph KCI 057 048 1.00
Delta ph 031 039 002/ 100
Relacion C:N 0.20 0.44 0.05 045  1.00
CE 003 049 0.02 0.32 1.00

HUM% 000 08 019 o[ ONE 100
EP% 001 047 0.01 0.10 0.81 0.83

MO % 014 032 060 000 012 0.04 0.05

COS % 014 032 060 000 012 0.04 0.05
NT % 001 049 030 o8 o003 o1

COSgkg -1 014 032 060 000 012 0.04 0.05

NT g kg -1 001 050 033 ol o003 o1 ! J 1.00
Ac. Hum Mg ha-1 045 001 050 043 0.0 0.10 0.05 027 023 023 005 023 007 100
Ac. Ful Mg ha-1 007 094 o057 o027 o033 o0 o033 o052 052 05 05 060 001 100
CBM(0-5 cm) Mg ha-1 001 006 017 001 039 0.06 0.01 022 o048 o408 o048 032 010 100
AU(0-5¢cm) Mg ha-1 000  0.00 013 017 007 0.37 0.14 050 054 054 041 054 042 034 002 082 1.00
AU(5-10cm) Mg ha-1 032 012 005 055 o478 o028 032 o017 017 001 017 00l 011 002 000 0.9/ 100
qCco2 017 000 033 039 00l 035 015 052 051 051 o023 051 ox[oh@ oo fJNEE o084 o027 1
Con N=5, Por cada par de datos en los coeficientes
Valor Calculado de t ud promh Activph KCDelta ptHlacion C CE {UM? EP% MO % COS% NT %3S g kgT g kg lum Mcul Mc5 cm) cm) NOcm) NqCO2|
Altitud promedio HittHH
PN ACIVO .34 S
ph KCI 1199 1.68HuH##
DETa pi 1l.1b L1.38  -U.ZLTHAHAT
ReTacion C:N 086 154 4L LbGTHHHHE
CE 029 170 024 248 118 ##u#
HUM% 0.09 -417 -0.85 -2.28 -119 -3.287%m#
EP% -0.13 -1.64 -0.19 -258 -0.59 -3.61 3.84"H####
MO % 0.69 -1.18 -211 011 -0.64 0.34 0.41 -0.23 ######
COS % 070 -118 -211 011 -0.64 034 041 -0.23 1506.31"#iDIV/O!
NT % -0.19 -170 -1.12 -0.70 -2.28 -0.28 0.85 0.15 2.59 2.58 "
COSgkg-1 070 -118 -211 011 -0.64 034 041 -0.23 1686.34 3083.48 250wt
NT g kg -1 -012 -1.73 -1.22 -0.65 -2.22 -0.28 0.85 0.13 2.72 272 4252 2.72 Wi
Ac. Hum Mg ha-1 156 -0.14 -172 150 -0.02 0.57 -0.39 -1.06 0.94 094 040 094 047 it
Ac. Ful Mg ha-1 048 675 200 104 123 104-266 -121  -1.82 182 207 -1.82 -212 -0.21####

CBM{(0-5 cm) Mg ha-1 016 044 078 -0.18 140 -0.42 016 091  -1.66 -1.66 -2.33 -166 -240 -118 0.57 ####
AU(0-5cm) Mg ha-1 011 0.02 -0.67 078 -047 132-0.71 -172 1.89 189 144 189 147 125 -0.24 -3.66####
AU(5-10cm) Mg ha-1 118 065 -042 192 162 255-1.08 -1.20 0.79 079 020 079 -018 0.60 0.23 -0.04 0.84 ####

qCcCOZ2 -0.78 000 120 -1.38 0.7 -1.27 071 180 -1.76 2176 -0.95 -1.75 -1.01 -2.79 0.23 2.39 -4.03 -1.04"####
Con: 2.3534 como valor de tablas de t (a=0.05,N-2)
Relacion Confirmada/Negada ud promh Activph KCDelta ptlacion C CE {UM9% EP% MO % COS% NT %JSgkgT g kg lum Mcul M¢5 cm) cm) Nocm) NgCO2
Altitud promedio HHtHHH
ph Activo it
ph KCI st
Delta ph HitHH
Relacion C:N HiH#H
CE
HUM%
EP%
MO %
COS %
NT %
COS g kg -1
NT g kg -1
Ac. Hum Mg ha-1
Ac. Ful Mg ha-1

CBM(0-5 cm) Mg ha-1
AU(0-5cm) Mg ha-1
AU(5-10cm) Mg ha-1

qCO2
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Anexo 4 N.° de correlaciones significativas

Variables con r 2 0.60 (relacion media) y 0.80 (relacion fuerte)

N° de relaciones medias a fuertes significativas

C. de Azufre-SO4-2 H20O 34.00

32.00

32.00

31.00

C. de Fosforo-P-Total suelo segun Olsen 30.00
29.00

29.00

29.00

29.00

28.00

28.00

C. de Azufre-SO4-2 H20 (%6) 28.00
Propiedades Bioguimicas-Ac. Humicos 28.00

A. Enzimatica-AF al 6-10 cm 28.00
Contenido de MO 0-5 cm 27.00
Contenido de MO 0-20 cm 27.00
Contenido de COS 0-5 cm 27.00
Contenido de COS 0-20 cm 27.00
Variables fisicas-MO 26.00

Variables fisicas-COS 26.00

25.00

Variables fisicas-EP 25.00

C. de Fosforo-Masa de P en suelo segiin Olsen (0-20 cm) 25.00
C. de Fosforo-Masa de P en suelo segin Olsen (0-5 cm) 25.00
pH-pH activo 24.00

24.00

Propiedades Bioquimicas-CBM 5-10 cm 24.00
A. Enzimatica-AU 0-5 cm 24.00

Variables fisicas-NT 22.00

A. Enzimatica-AAS 0-5 22.00

Variables fisicas-CE 21.00

Contenido de NT 0-5 cm 21.00
Contenido de NT 0-20 cm 21.00
Contenido de Masa Labil N del Suelo (296)( 0-5 cm) 21.00
Propiedades Bioquimicas-CBM 0-5 cm 21.00

A. Enzimatica-AAS 5-10 21.00

Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:Ph KCI 20.00

Variables fisicas-DA Cil

Propiedades Bioquimicas-Ac. Fulvicos

20.00

pH-pH Kcl

C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segun Bray (0-20)

e Fosforo-Masade P en el suelo segliin Bray (0-5)

Textura-Arena

Textura-Limo 17.00
A. Enzimatica-AU 5-10 cm 17.00
Variables fisicasHum 16.00

Textura-Arcilla

C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 (0-5 cm)

16.00

Variables de otros trabajos

C. de Fosforo-P-Total suelo segun Bray 16.00
15.00

C. de Azufre-SO4-2 OLSEN (%6) 15.00
14.00

14.00

Variables fisicas-T(C®) 14.00
Variables fisicas-Pendiente 14.00
C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 14.00
13.00

A. Enzimatica-AF ac 0-5 cm 12.00
A. Enzimatica-AF ac 5-10 cm 11.00
Piso altitudinal 9.00

C. de Azufre-SO4-2 OLSEN 4.00
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Anexo 5 Relaciones positivas y negativas con los contenidos de M.O, COSy NT

Relacion (r) de as variables con los contenidos de M.O, COSYNT |Conenidode MODSom  Conenido de MO 0-20em  Corteidode COS 65 om  Conteidode COS (-20cm _ Cateidode Masa Lt COS (D5 o) Coteido de NT 0 om  Contido e NT 0-20cm- Conendo G Masa Lail Nl Suelo (36 05 )

A Enzimatica-AF ac 510 cm 0626257194 062625719 0626257194 0626257194 070730087 0152636838 0152636838 0152636838
C. de Azufre-04-2 BRAY 1 0283920077 028592007 0285920017 028592007 0064790532 0023931292 0023031292 0023931292
Textura-Limo/Arena 0111415372 0111415322 0111415322 011141532 106080509 057183951 0157183051 057183951
pH-Delta pH 0696644384 0696644384 0696644384 0696644384 011347009 0073676634 007376634 0073676694
Contenido de MO 0-5¢m 1 1 1 1 432784926 0592603746 0592603746 0592603746
Contenido e MO 0-20¢cm 1 1 1 1 430784926 0592603746 059260746 0592603746
Contenido de COS 0-5cm 1 1 1 1 430784926 0592603746 0592603746 0592603746
Contenido de COS 0-20¢m 1 1 1 1 430784926 0592603746 0592603746 0592603746

Contenido de NT 0-5¢m 0592603746 0592603746 0592603746 0592603746 081219938 1 1 1

Contenido ce NT 0-20 ¢m 0592603746 0592603746 0592603746 0592603746 0812199343 1 1 1

Contenido de Masa Labil N del Suelo (29)( -5 cm) 0592603746 0592603746 0592603746 0592603746 08119934 1 1 1
Textura-Limo 0203052086 020305208 022305208 020305208 00946076 0037321072 0037321972 003132972
Variables fisicas-MO 0615865026 0615865026 0615865026 0615865026 308929841 0648607807 0548607807 0548607807
A Enzimtica-AF ac (-5 ¢m 0351493863 0351493863 0351493863 0351493863 167265814 0425254098 042525409 0425254098
Variahles fisicas-COS 0615865026 0615865026 0615865026 0615865026 308920841 0648607807 0548607807 0548607807
Variables fisicas:NT 0335801386 033580138 033580138 033580138 521763109 0795653711 0798653711 0798653711
Variables fisicas-Pendiente 0699057371 0699087371 0699087371 0699087371 3628464 0521030715 0521080715 0521030715
Relaciones Experimentales-Relacion Ac humicasigC02 0476574775 0476574175 0476574775 0476574175 594249769 0551818811 051818811 0551818811
Relaciones Experimentales-Relacion AUIN Labil 0-5 cm 0717571409 0717571409 0717571409 0717571409 283728083 0353931507 353031507 0353031507
Variables fiicas-CE 08052023 08052023 08052023 08052023 .22001904 0244411432 0244143 0204411432
Propiedades Bioguimicas-Ac. Himicos 055510249 055510049 055510049 055510249 0469301218 0486127356 0486127356 0486127356
A Enzimatica-AU (-5 ¢m 0816198021 0816198021 0816198021 0816198021 569069619 0861489437 0861489437 0861489437
A Enzimtica-AU 5-10¢m 08137686 08137686 08137686 08137686 052491837 0075467384 0075467384 0075467384
Pisoalitudinal 0392468679 0392468679 0392468679 0392468679 0104340325 044651385 004651385 044651385
pH-pH activo 0.1638850% 016388509 0.163885096 016388509 014211883 244665475 Q24685475 244685475
Textura-Arena 0034824306 0034824306 0034824306 0034824306 0121481363 4191230039 0191239039 4191239039
Relaciones Experimentales-Relacion AU Lail &-10 cm 0714466138 0714466138 0714466138 0714466138 0029473412 06013118 062013118 062013118
Relacion C:N 0253350148 0253330448 0253350448 0253330448 0569111804 61234306 0612343206 61234308
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:Ph KCI 000155822 0100155822 0100155822 0100155822 0001309754 2048483 Q2040483 2048483
Textura-ArenalArcilla 0326216857 0326216857 0326216857 0326216857 0016682385 009213453 09213453 009213453
Textura-LimolArcila 0503193858 0503193858 0503193858 0503193858 01032171 162462584 1626284 162462584
C. de Anfre-S04:2 BRAY 1 (5 em) 0606848604 0606846604 (606846604 0606846604 001972684 083630885 0083639885 .083630885
C. de Fosforo-P-Total suelo segin Bray 0418225846 0418225846 0418205846 0418225846 0267330041 254603 255469003 25546903
(. de Fosforo-Masa de P en el suelo segin Bray (0-20) 0466274661 0466274861 046627461 0466274661 0174447569 02463532 026925322 2692532
C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segln Bray (0) 0466274661 0466274661 046627461 0466274661 0174447569 0246953 269532 2653
Variables fisicas-DA Cil 0325195186 032519518 032519518 0325195186 03503855 (15018183 15418743 (15418183
Textura-Arcilla/Arena 174305617 0174305617 174305617 0174305617 0211280468 0293549542 0293549542 029349542
Textura-Arcilla 020052014 022052054 22052054 022052054 4183163053 0271766374 0271766374 0271766374
Textura-ArcillalLimo 0304933816 304933816 304933816 304933816 151060921 02771969373 02779973 0271969373
A Enzimatica-AAS 5-10 0288204441 28822041 288224441 28822041 0038502345 006490546 006490546 006490546
Propiedaces Bioguimicas-Ac. Filvicas 0042336875 04233875 04233875 04233875 0133175495 30455299 .345529% 3455299
Propiedades Bioguimicas:CBM (-5 cm Q48317739 483177392 48317739 4817739 0987919215 908311388 0928311388 928311388
Propiedades Bioguimicas-CBM 5-10¢m 638676502 0638676502 638676502 638676502 070490163 057954355 57195435 057954365
C. de Anfre-S04:2 H2O (%) 0645039798 0645030193 0645030193 6450307193 012087079 4198250208 0198250208 198250208
C. de Anfre-504-2 H2O 0682064408 682064408 682064408 682064408 0237826519 3130m4 3name 3130
C. de Anfre-504-2 OLSEN (%) 04540%005 458096005 458096008 458096008 190341 0195330787 .195330787 0195330787
C. de Anfre-S04-2 OLSEN 38064561 .38964561 38964561 .38064561 260674149 012372685 012372685 012372685
C. de Fosforo-P-Total suelo segin Olsen 79193018 0795193018 0795193918 795193018 (678719563 684226985 0684226985 684226985
(. de Fosforo-Masa de P en suelosegin Olsen (0-20 cm) 0438876337 438876337 430876337 438876337 0553730726 60433331 060433331 60433331
C. de Fosforo-Masa de Pen suelo segdn Olsen (05 cm) 0436876337 430876337 438676337 438676337 0553730726 80433331 60433331 80433331
Relaciones Experimentales-Relacion AU:MO 0-5cm 471938 Q4TI088% 4719333 Q471938 0857673154 787497785 781497785 787497785
Relaciones Experimentales-Relacion AUMO 5-10 cm 0881084679 881084679 0881084679 0881084679 0667503123 TSR ATT4T8 TT4T582
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvicos:Nt 0647489729 0647489729 0647489729 0647489729 640908663 0820462125 0820462125 82046215
Relaciones Experimentales-Relacion pH Activo/ DA CIL 0280125439 0280125439 0280125439 0280125439 0142130047 01836569 00183656 01836569
Relaciones Experinentales-Relacion SFISH 0793402566 793402566 793402566 793402566 05958538016 0692051842 0692051842 0692051842
pH-pHKel 031415678 31415678 31415678 031415678 0255133489 348707248 308707248 348707248
Indice metabolico-qCO2 821101 8501101 Q85201001 801101 0730651667 0802467319 080467319 802467319
Indice metabolico-g 0-5 (CBMINT 0-5) 0723615023 723615023 723615023 0723615023 090952744 0851119729 0951119729 (951119729
Indic metabolico-gN (CBM/Masa labil n09) 72361503 723615023 723615023 723615023 090952744 0851119729 95111979 951119729
Variables fiscasHum 0383110298 .3831100% 3831109 38311009 0223147708 017825088 017825088 017825088
Textura-Arenal Limo 009216585 .092165855 092165855 .092165855 0021970683 044304379 044304319 044304379
Variables fiicas T(C') 000358616 002358616 0002358616 002358616 0400780542 467384967 467304967 46734967
A Enzimatica-AF al 05 cm 0286327638 286321638 286327638 286321638 0577006083 63011622 063011822 063011622
A Enzimatica-AF al 6-10 cm 0896428633 896428633 0806428633 896428633 0484973376 526185015 56183015 526185015
Relacion gCOZAU 05 ¢m 0859869543 859869543 0850869543 859869543 0803769934 885542354 0885542354 088554235
Variables fisicas P 0 68T5046TL 867504671 667594671 867504671 0459538309 Q40092 040028972 Qdoungan
A Enzimatica-AAS 05 0455096604 455096604 455096604 455096604 0348542378 026021022 2602102 246021022
Contenido de Masa Labil COS (05 cm) Q430784926 430784926 430784926 430784926 1 8119934 Q87198343 810199343
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:Ph Activa 0195512663 195512663 195512663 195512663 0.098016562 340332085 0340332035 340332085
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Anexo 6 Valores maximos y minimos por sitio
V.MAXIMO V.MINIMO
Variables/Sitios La Joya C.Amalacaxco | Potrero | OyF | Palomas | Coapexco
Piso altitudinal 3858 3659 3399 3125 2982 2679
pH-Delta pH 0.95 0.97 1.62 1.24 0.69 0.52
pH-pH activo 5.38 5.26 6.92 6.32 6.31 5.82
pH-pH Kcl 4.44 4.30 5.30 5.08 5.62 5.30
Indice metabolico-qCO, 0.08 0.08 0.07 0.05 0.21 0.11
Indice metabolico-gN 0-5 (CBM/NT 0-5 cm) 1.51 1.20 148 0.64 3.76 0.94
Indice metabolico-gN (CBM/Masa labil 2% N 0-5 cm) 79.36 63.23 77.97 33.55 197.85 49.22
Relacion C:N 16.01 15.97 22.99 14.03 18.43 12.03
Relaciones Experimentales-Relacion gCO2:AU 0-5 cm 61.25 47.89 3131 2417 274.95 36.06
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH Activo 7.84 8.77 11.91 11.89 12.15 9.91
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvico:pH KCI 9.59 10.82 15.54 14.81 13.65 11.06
Relaciones Experimentales-Relacion Ac humicos:qCO, 207.35 221.61 212.35 448.73 18.18 65.82
Relaciones Experimentales-Relacion AU:MO 0-5 cm 9.20 10.88 8.17 6.92 10.91 6.08
Relaciones Experimentales-Relacion AU:MO 5-10 cm 13.96 9.64 10.81 20.48 75.14 19.51
Relaciones Experimentales-Relacion Ac Fulvicos:Nt 47.07 56.50 104.39 71.01 183.99 80.13
Relaciones Experimentales-Relacion pH Activo/ DA CIL 9.78 9.70 6.44 7.20 8.16 8.17
Relaciones Experimentales-Relacion SF/SH 2.86 2.62 6.48 381 30.75 14.79
Relaciones Experimentales-Relacion AU/N Labil 0-5 cm 4.32 335 8.09 5.60 3.64 6.11
Relaciones Experimentales-Relacion AU/N Labil 5-10 cm 429 7.07 19.31 2.67 2.37 4.36
Variables fisicas-T(C°) 25.90 25.90 25.90 25.90 25.90 25.80
Variables fisicas-CE 0.10 0.07 0.48 0.21 0.02 0.16
Variables fisicas-DA Cil 0.58 0.69 1.08 0.88 0.81 0.73
Variables fisicas-EP % 38.93 38.41 14.32 18.58 41.92 32.74
Variables fisicas-MO % 9.36 7.08 6.29 5.98 3.65 731
Variables fisicas Hum % 19.77 16.34 6.45 10.16 14.42 14.64
Variables fisicas-COS % 5.05 382 3.40 3.23 197 395
Variables fisicas-NT % 0.32 0.24 0.15 0.23 0.11 0.32
Variables fisicas-Pendiente % 20.00 11.67 35.00 20.00 10.00 35.00
Textura-Arena 68.68 68.35 67.68 71.68 67.68 59.68
Textura-Limo 23.00 23.33 26.00 22.00 24.00 27.00
Textura-Arcilla 8.32 832 6.32 6.32 8.32 13.32
Textura-Arena/ Limo 3.04 2.95 2.60 3.26 2.82 2.22
Textura-Arcilla/Limo 0.38 0.36 0.24 0.29 0.35 0.49
Textura-Arena/Arcilla 8.73 8.55 10.71 11.34 8.13 452
Textura-Limo/Arena 0.34 0.34 0.38 031 0.35 0.45
Textura-Limo/Arcilla 3.03 2.96 411 3.48 2.88 2.03
Textura-Arcilla/Arena 0.12 0.12 0.09 0.09 0.12 0.22
Contenido de MO 0-5 cm 21.78 24.83 3331 25.93 14.85 25.37
Contenido de MO 0-20 cm 1111 99.31 133.24 103.72 59.41 101.50
Contenido de COS 0-5 cm 15.00 13.41 17.99 14.00 8.02 13.70
Contenido de COS 0-20 cm 60.00 53.63 71.95 56.01 32.08 54.81
Contenido de Masa Labil COS (0-5 cm) 1.33 0.91 118 0.70 164 0.80
Contenido de NT 0-5 cm 0.91 0.84 0.80 1.06 0.44 1.08
Contenido de NT 0-20 cm 3.64 336 318 425 177 430
Contenido de Masa Labil N del Suelo (2%)( 0-5 cm) 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02
C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 2.74418E-05 2.91748E-05 1.88445E-05 1.50716E-05 | 1.4495E-05  1.36782E-05
C. de Azufre-SO4-2 BRAY 1 (0-5 cm) 8.0623E-05 9.97511E-05 0.000103919 6.628E-05 |5.84332E-05 5.07395E-05
C. de Azufre-SO4-2 H20 (%) 1.00958E-05 1.47902E-05 8.80053E-06 1.00099E-05 ' 2.75035E-05  3.20957E-05
C. de Azufre-SO4-2 H20 2.90069E-05 4.90884E-05 4.78402E-05 4.40781E-05 | 0.000115528  0.000109865
C. de Azufre-S04-2 OLSEN (%) 3.21708E-05 3.0599E-05 1.48897E-05 3.64766E-05 2.90914E-05 2.52731E-05
C. de Azufre-S04-2 OLSEN 9.48891E-05 9.55075E-05 8.06499E-05 0.000161959 0.000120539  9.47483E-05
C. de Fosforo-P-Total suelo segtin Olsen 0.00128726 0.001171474 0.001185096 | 0.0010625 0.001920673 0.001512019
C. de Fosforo-Masa de P en suelo segtin Olsen (0-20 cm) 0.014985466 0.015667269 0.025578712 0.018672165 0.030958891 0.021672499
C. de Fosforo-Masa de P en suelo segun Olsen (0-5 cm) 0.003746367 0.003916817 0.006394678 0.004668041 0.007739723 0.005418125
C. de Fosforo-P-Total suelo segtin Bray 0.001711833 0.001589559 0.003973898 0.00137558 | 0.002284991  0.002422549
C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segtin Bray (0-20) 0.019653689 0.027384524 0.085983329 0.024239343 0.037555964  0.035479533
C. de Fosforo-Masa de P en el suelo segtin Bray (0-5) 0.004913422 0.006846131 0.021495832  0.006059836 0.009388991  0.008869883
Propiedades Bioquimicas-Ac. Hiimicos 16.72 17.80 13.05 19.89 2.69 4.89
Propiedades Bioquimicas-Ac. Fulvicos 4211 46.23 82.49 75.14 76.51 57.00
Propiedades Bioquimicas-CBM 0-5 cm 1.19 0.91 118 0.70 1.64 0.80
Propiedades Bioquimicas-CBM 5-10 cm 1.13 0.88 0.80 0.53 147 120
A. Enzimatica-AU 0-5 cm 0.00254 0.00152 0.00228 0.00242 0.00074 0.00235
A. Enzimatica-AU 5-10 cm 0.00255 0.00323 0.00555 0.00119 0.00053 0.00163
A. Enzimatica-AF ac 5-10 cm 0.001342051 0.000471625 0.001295753 0.001045354 0.000639544  0.000551297
A. Enzimatica-AF al 0-5 cm 0.000970459 0.000890221 0.001529177 0.001016362 A 0.001663387  0.00129158
A. Enzimatica-AF al 6-10 cm 0.000925111 0.000893605 0.000639474  0.000803204 |0.001617239  0.001267482
A. Enzimatica-AF ac 0-5 cm 0.001591734 0.000659873 0.00094325 |0.001735774 0.00063521  0.000581842
A. Enzimatica-AAS 0-5 0.002548497 0.001923655 0.001993056 | 0.000924  0.003777706 0.004486916
A. Enzimatica-AAS 5-10 cm 0.002005471 0.001673923 0.001785985 | 0.001428  0.002496456  0.003658399
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Anexo 7 Correlaciones observadas con el piso altitudinal
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b EF B kLMW P@ R f T U ¥ W X Y 1k B A AD 4 agbara detormu
1 | Localidad BiticRep Alt  Long Lat Espescsor [0-For [5-15uelo [ swelo | swelo T[*CTIC1|  C.E. > CE [GpH act activipH KChmedioDelta ph Delta pielta pH JAP PROEDA Cllo ProsProme:  EP 1 de H20 [(H20 [0-2120 Z=(IH20 |
2 » - - - - m Mg ka-1Mg ka-1Mg ka1 C dim1 diml gem-d pem-dgem-dpem-d % gkg-1 Mgha-1 Mgha-1Mgl
I Ladoya P kartweggi 4 1| 3858 S5E+05 2116380 15 02 005 005 1404 3503 3509 oot 51 113 0q 4087 1833 18833 26518 66.30 66
4 Ladona P kartweggi 4 2| 3858) SE«05 2116380 15 0.2 005 005 142 1335 1335 0.074 5.6 0857 124 033 057 6868 26.16 26165 20256 50.64 30U
5 Ladena P kartweggi 4 3| 3858) SE«05F 2116380 15 0.2 005 005 1232 3073 3073 0134 51 122 062 4360 2374 23136 29237 T13.09
& Ladoya P kartweggi 4 4| 3858 SE«05 2116380 15 0.2 005 005 "srErEEEETEEEE . 26 0434 002 . 54 0.948 5 5 058 4360 2374 231.36 "REEEEEIER
T Ladoya P. kartweggi 5 1| 3858| 5E=05 2116380 25 0.2 0.05 0.05 8336 208.4 2084 26 0.0 5 0L 042 5552 23.64 236.4 19708 4927
i Ladopa P. kartweggi 5 2| 3858| 5E«0F 2116380 25 0.2 0.05 0.05 1412 3531 3531 26 0.036 52 1.04 08 0.7 0.60 1228 i i 15633 3523
3 LaJena F. bartweggi 5 3| 3858| SEs0F 2116380 25 0.2 0.05 0.05 1361 340.2 3402 26 0.10% 5.2 082 0.6 1143 1542 15423 20986 52.46
10 La Joya F. kartweggi 5 4| 3858| SE«05 2116380 25 0.2 005 0.05 "RREE"ERER "EERR 0105 . . B 1143 1542  154.25 "SE8i'111L
1l Cakada Amahicazco | £. kartweggl 6 13653 SE«05F 211263 15 0.2 005 005 213 HLT MIT 26 0.051 5.2 [ I A ] 4853 203 2091 4580 1145
12 Cabada Amalacazce | £ bartweggi 6 2| 3653 SE«0F 211263 15 0.2 005 005 12T 316 316 26 0.053 5.2 1113 105 062 0.54 4853 1.4 M4d 13831 3473
13 Cakada Amahicazce | £, karfweggr 6 3| 3659 SE-05F 211263 15 0.2 005 005 1614 4035 4035 26 0.052 5.2 106 0.3 3319 5.69 56.93 983 2297
1 Cakada Amalacazce | B dartweggi 6 4| 3653) SE+05 2112631 15 0.2 0.05 0.05 "E3is"3ias "RRit 0.052 33.13 5.63 56.93 "Eiastiiis

19 Calads Amalucazce | & Jortweggi | & 13653 SEsD5 212631 10 02 005 005 1376 344 34 26 0.088 [ 45t o 057 063 2448 1838 183.83 25295 63.24
20 Cakads Amalscazce | £ dartweggi | & 2| 3659 SEs05 212631 W 0.2 005 005 1740 4343 43L3 26 0037 54 459 01T 008 087 0.87 0.76 1740 N3 1383 20845 5201
2 Cakads Amalscazce | £ bartweggi | & 3| 3659 SEs05 212631 W 02 005 005 1445 3614 3614 26 0.085 54 457 [F] 093 072 3208 ILTS 17746 256.50 6413
22 |Calads Amalacarce | £ bartweggi | 8 4| 3659 SE+05 2112631 10 0.2 0.05 0.05 "syem "syes ‘samn . 0.085 . . ] . . 3208 ILTS 17746 ‘smans st
2 Potrere A. refigiesa 3 1 3359 SEs05 20357 35 02 005 005 132 416 4TE 26 0.501 [X] 5.24 161 121 0.36 2067 270 2638 5153 1230
24 Potrers A refigiosa 302 3359 SEsO5  BIMIST 35 02 005 005 ZIT2 53D 5330 26 26 0476 0485 6.3 63 531 53 61 LGS 165 LI 119 106 106 2067 210 2636 6401 16.00
= Potrers A refigiosa 3 0F 3359 SEs05  RIMIST 35 02 005 0.5 ZMZ S530 SR 26 0480 1 5.36 162 120 10 T3 020 10136 22555 56.39
2 |Potrero A. refigiosa 3 4 3333 SESD5  2IMI5T 35 0.2 0.05 0.05 "mRaEaREs ammy . 0.480 . . " . . 136 10.20 10136 "saas:mam
2 OUFS 1 1| 3125 SE+05 210361 20 0.2 005 0.05F 1643 4103 4103 26 0.253 64 5.22 113 109 082 2426 1033 103ET 18057 45M
2 OUFS 1 2| 3125|SEs05 20361 20 0.2 005 005 1756 4334 4394 26 0.156 6.3 H [RIE 11 112 088 0.58 AT BAT BALTD  MEST 3122
23 | DFS 13| 325|SE-05  E0361 20 0.2 005 0.05 1885 4TL3 4T3 26 0.189 6.3 92 136 (KL E11 W3 1059 10588 199.62 49.30
30 DUFS 1 4| 3125|5E-D5 210361 20 0.2 005 005 "RREEUEEERTEEEE . X6 0489 T0R06 . 63 . 5.0 'mamd 1 . . 088 1430 1059 10585 "EEnEs'eEs
A ONFS 21| 3125 SEsD5  BHO361 20 02 005 005 1643 4103 40D 26 0.253 6.4 5.2 113 103 082 2426 1093 10987 18057 4504
32 DNFS 22| 3125 SEsD5  BHO3G1 20 02 005 005 1156 4334 4394 26 0.186 6.3 54 (KT 112 088 0.88 HAT 84T BLTD BT 3722
33 DNFS 25| 3125 SEsD5  BMO361 20 02 005 005 1885 4TL3 4T3 26 0.153 6.3 432 136 (KU T3 1430 1059 10588 19962 43.90
34 DNFS 24 20361 TEREEE T EEEEL TERNE "EREEE HEEL "EEY

3
i3
it
b}
3 Palomas 2108091 005 1653 4133 4133 236.92 5925 54
40 Palomas 2108091 0.05 1316 4783 4783 22215 355 55!
4 Palomas 2108091 0.05 1083 2122 2722 30823 T T
42 Palomas 2108091 0.05 "EEEE "Ei1% "RREE "ER23E "RR1E "RR

’ Base de datos | AdhnovayP. Tukey Aftitud Ahnovay P. Tukey Altitud pt2 AAnova y P. Tukey Aftitud pt3 C. de correlacion Altitud C. de correlacion Altitud pt 2 AAr
R e e ]

Anexo 8 Fragmento de la base de datos
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