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Resumen

El carbono organico (CO) es el principal elemento presente en la materia orgénica del suelo (MOS),
esta tiene la capacidad de modificar las propiedades fisicas y quimicas del suelo en su proceso de
descomposicidon y complejacion con la parte mineral. El objetivo de esta investigacion fue estudiar
la influencia del carbono orgénico en las propiedades fisicas y quimicas de un Somerirendzic
Leptosol (Hyperhumic) y de un Cambisol en Bosques de Pino en los horizontes descritos para cada
suelo. La investigacion se realizo en dos sitios, San Andrés Lagunas y Santiago Nejapilla, ambos
en bosques de pino ubicados en Oaxaca, en diferente posicion en la pendiente (cumbre y pie). En
cada sitio se realiz6 la descripcion de un perfil y se tomaron muestras inalteradas de cada horizonte
para su analisis fisico y quimico. En laboratorio se determiné la capacidad de intercambio cationico
(CIC) y bases intercambiables, carbono organico, nitrégeno total, pH, conductividad eléctrica,
textura, densidad real y densidad aparente. Los resultados se sometieron a un analisis de correlacion
de Pearson y se realizaron modelos de regresion lineal multiple. Los suelos se clasificaron como:
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) y Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic,
Profundihumic, Loamic, Magnesic). El Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta un
horizonte méllico con un contenido de COS de 128 g kg! en comparacion del Cambisol el cual
presenta menor contenido de COS con 43.8 g kg™!. Existen 5 propiedades con relacion significativa
entre el COS: densidad aparente (r = -0.962), capacidad de intercambio cationico (r = 0.838),
nitrogeno (r = 0.987), magnesio (r = -0.941) y calcio (r = 0.983). Por lo anterior, el suelo que
presenta mas relaciones beneficiosas entre el carbono y sus propiedades es el Somerirendzic
Leptosol (Hyperhumic), gracias a su contenido alto de calcio que favorece a la estabilizacion del
humus por su pH optimo y una buena CIC favoreciendo el intercambio de cationes con la

vegetacion y una densidad aparente baja generando un suelo con mayor aireacion.



1. Introduccion
El carbono organico desempefia un papel fundamental en la modificacion y mejora de diversas
propiedades del suelo, lo que a su vez influye en su calidad, sustentabilidad y capacidad productiva.
La Materia Orgénica del Suelo (MOS), compuesta por residuos de plantas y animales en diferentes
estados de descomposicion, junto con el carbono organico del suelo (COS) asi como la biomasa
microbiana esta relacionada con las propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas del suelo (Six et al.,
2002). El COS tiene un impacto significativo en aspectos clave como el pH, estructura, textura,
densidad aparente, capacidad de intercambio catidnico y el contenido de nitrogeno del suelo. Estas
propiedades son esenciales para el desarrollo de cultivos saludables y la sostenibilidad de los

ecosistemas terrestres.

En la mayoria de los suelos la MOS es el principal agente que estimula la formacion y estabilizacién
de agregados, que se diferencian segin su tamafio en macroagregados y microagregados. La
incorporacion de la materia orgéanica a los agregados del suelo la protege de la descomposicion
rapida, determinando su estabilidad en el suelo (Zagal y Cérdova, 2005). La incorporacion de
materia organica en el suelo no solo estimula la formacién y estabilizacion de agregados, que es de
suma importancia para la aireacion del suelo repercutiendo en la permeabilidad del mismo, sino
que también regula el pH, la estructura, densidad aparente, capacidad de intercambio catidonico y
la disponibilidad de nitrogeno. En este contexto, comprender como el carbono organico interactiia
con las propiedades fisicas y quimicas y como se modifican en diferentes tipos de suelo con
distintos procesos de formacion, se convierte en un elemento clave para la comprension y el manejo

sostenible de nuestros recursos naturales.



2. Marco teorico

El suelo es un reservorio importante de carbono, se considera que almacena el doble de C que la
atmosfera y la vegetacion, ademas, se sugiere que el contenido en los ecosistemas forestales se

encuentra en el suelo (Arroyo-Ortega et al., 2021).

El carbono orgéanico del suelo (COS), afecta la mayoria de las propiedades quimicas, fisicas y
bioldgicas del suelo vinculadas a su calidad, sustentabilidad y capacidad productiva. A lo largo del
tiempo actividades antropogénicas como la deforestacion y el cambio de uso de suelo promueven
una disminucién del aporte de materia organica, por lo que modifican la estructura del suelo,

reducen la biodiversidad y conducen a la erosion (Arroyo-Ortega et al., 2021)

Este elemento en los suelos puede encontrarse en forma organica e inorganica, este ultimo suele
encontrarse en formas estables como CaCO3z, MgCOs, CO., HCOz" y COs™ (Martinez et al., 2008).
También 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 préxima al C
elemental. En condiciones naturales, el C organico del suelo resulta del balance entre la
incorporacion al suelo del material organico fresco y la salida de C del suelo en forma de COz a la
atmosfera, erosion y lixiviacién. Cuando los suelos tienen condiciones anaerdbicas, una parte
importante del carbono que ingresa al suelo es labil, se mineraliza rapidamente y una pequefia
fraccion se acumula como humus estable. EI CO. que va a la atmosfera se puede producir por
mineralizacion de la materia organica del suelo (MOS) donde participa la fauna edéafica y los

microorganismos del suelo, también se genera por el metabolismo de las raices de las plantas.

Se conoce como materia organica del suelo (MOS) a 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).



El COS es el principal elemento que forma parte de la MOS, en ésta se distingue una fraccion labil,
disponible como fuente energética, que mantiene las caracteristicas quimicas de su material de
origen (hidratos de carbono, ligninas, proteinas, taninos, &cidos grasos), y una fraccion himica,
mas estable, constituida por acidos fulvicos, &cidos humicos y huminas (Aguilera, 2000; Galantini,
2002). Las sustancias humicas son el principal componente de la MOS y representan, por lo menos
el 50 % de ésta, son el material organico mas abundante del medioambiente terrestre. Las huminas
incluyen una amplia gama de compuestos quimicos insolubles en medio acuoso y contienen,
ademas, compuestos no hdamicos como largas cadenas de hidrocarburos, ésteres, acidos y
estructuras polares, que pueden ser de origen microbiano como polisacaridos y glomalina,
asociados a minerales del suelo (Hayes y Clapp, 2001). Las huminas representan méas del 50 % de
COS en suelos minerales (Kononova, 1966) y mas del 70 % en sedimentos litificados (Hedge et

al., 1995).

La cantidad de COS que existe en un suelo esta determinada por un equilibrio entre las tasas de
entrada de carbono orgénico (vegetacion, raices) y salida (CO2 de la descomposicion microbiana).
Sin embargo, el tipo del suelo, el clima, el manejo, la composicién mineral, la topografia, la biota
del suelo y las interacciones entre cada uno de ellos son factores modificadores que afectarén la
cantidad total de COS en un suelo, asi como la distribucién de este mismo conforme a la

profundidad (Krull et al., 2004).
Las funciones de la MOS se pueden clasificar en tres grupos de acuerdo a Krull et al., 2004:

1) Fisica: Mejora la estabilidad estructural del suelo en varias escalas
2) Biologica: Proporciona una fuente de energia para procesos bioldgicos, reserva de

nutrientes y contribucién a la resiliencia del sistema suelo/planta.



3) Quimica: Contribuye a la capacidad de intercambio cationico y mejora la capacidad de los

suelos para amortiguar los cambios en el pH.

La fraccion himica se considera el depdsito principal contribuyendo a la capacidad de intercambio
cationico (CIC) del suelo, mientras que la estructura del suelo es proporcionada y mantenida por
las fracciones himicas y de carbono organico particulado (COP). Aqui, esta fraccion juega un papel
importante en suelos arenosos como un medio para unir fisicamente las particulas. Para suelos con
un mayor contenido de arcilla, los materiales himicos y el COP son necesarios para desarrollar un
soporte estructural 6ptimo, debido a la unién quimica y fisica que se ve inmiscuida (Krull et al.,

2004).

2.1 Efecto del carbono organico en propiedades del suelo

2.1.1 pH
El pH indica las concentraciones de iones hidrégeno en la solucion del suelo, este pardmetro es de
suma importancia ya que indica si un suelo contiene niveles toxicos de aluminio y manganeso. Este

pardmetro regula la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas (Rivera et al., 2018)

La MOS afecta el pH por los distintos grupos activos que aportan grados de acidez, con lo que
actta en la solubilizacion de minerales (Aguilera, 2000). A largo plazo, el aumento de pH puede
deberse a la liberacion por mineralizacion de las bases de cambio contenidas en los compuestos
organicos y por el contenido inicial de nitrégeno. El contenido de nitrégeno en los materiales
vegetales provoca un aumento inicial por la formacion de amonio (NH4*) que consume protones,
la posterior nitrificacion del NH** en nitrato (NO3") resulta en una disminucion del pH por los
protones en la solucion del suelo. La disminucion del pH por formacion de NOs no consigue

alcanzar los niveles originales de acidez dado que una alta concentracion de NH4* tiene un efecto



inhibidor de la nitrificacion. Por otro lado, la MOS tiene grupos carboxilicos y fendlicos que se

comportan como acidos débiles y tienden a disminuir el pH del suelo (Carrasco, 1992).

Krull et al., 2004, mencionan que la disponibilidad de diferentes grupos funcionales (por ejemplo,
acido carboxilico, fendlico, alcohdlico, etc.) permite que la MOS actlie como amortiguador en una
amplia gama de valores de pH del suelo. La capacidad de amortiguamiento de cambios en el pH
del suelo es mayor si el suelo superficial se encuentra rico en materia organica, ya que los grupos
funcionales pueden actuar como pares conjugados acido-base regulando el intercambio de iones en

la solucién edafica (Van Rensburg et al., 2009).

2.1.2 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico (CIC) se define como la medida de la capacidad total de un
suelo para retener cationes intercambiables e indica la carga negativa presente por unidad de masa
de suelo (Peverill et al., 1999). Una CIC alta se considera favorable ya que contribuye a la
capacidad de los suelos para retener cationes de nutrientes vegetales. Los suelos pueden tener carga
permanente y carga variable. La carga permanente es derivada de ciertas arcillas (por ejemplo, la
esmectita) cuando el magnesio es remplazado por aluminio o silicio por aluminio. La carga variable
puede ser proporcionada por minerales arcillosos y materia organica, depende de la fuerza ionica

y el pH, por lo tanto, esta influenciado por el entorno quimico (Krull et al., 2004).

La CIC es una propiedad quimica del suelo estrechamente vinculada a su fertilidad, depende de los
coloides inorganicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, 6xidos y sesquioxidos de hierro y
aluminio) y del contenido de MOS. La mayoria de los suelos tienen una carga permanente y otra
que varia con el pH, observandose un aumento de la CIC con el pH. Se considera que la CIC
permanente proviene de la fraccién de arcilla, mientras que la CIC variable depende de las
sustancias humicas que proporcionan cargas negativas provenientes de grupos funcionales de la
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materia orgénica. La forma mas comun de interaccion entre COS y cationes es mediante reacciones
de intercambio cationico, esto es, entre los grupos carboxilicos cargados negativamente y los
cationes (Krull et al., 2004). El pH contribuye a la CIC ya que la disociacion de grupos funcionales
a pH > 5 aumenta el nimero de sitios cargados negativamente, ademas, una disminucion de la CIC
a pH bajo podria estar relacionada con bloqueo de sitios de intercambio por hierro, aluminio e

hidrégeno (Krull et al., 2004)

2.1.3 Relacion C/N

La materia organica estd estrechamente relacionada con el contenido de nitrégeno, ya que este
define la velocidad y el equilibrio entre procesos de mineralizacion y humificacion de la materia
organica. Para conocer la velocidad de proliferacion de microorganismos y la rapidez con la que la
materia orgénica se mineraliza, se utiliza la relacion entre el carbono orgéanico y nitrégeno total.
Valores altos implican que la materia orgénica se descompone lentamente, ya que los
microorganismos inmovilizan el nitrégeno, valores bajos corresponden a una mineralizacion y

rotura de tejidos rapida, ya que la actividad microbiana se estimula (Gamarra et al., 2018).

2.1.4 Agregacion del suelo

El carbono organico del suelo tiene un efecto importante en la agregacion de las particulas del suelo
(Follet y Stewart, 1985), existiendo una relacién entre tamafio de los agregados y contenido de
COS. Mientras mayor es el contenido de COS labil, mayor es el tamafio de los agregados e

incrementa la estabilidad de los mismos.

2.1.5 Estructura

La estructura del suelo depende de las interacciones entre las particulas primarias y los
constituyentes organicos para formar agregados estables, existiendo una relacion entre el tamafio
de los agregados y contenido de C. Los agregados de menor tamafio estan asociados a la fraccion
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altamente humificada (Buyanovsky et al., 1994). En suelos con bajo contenido de materia orgénica
el complejo 6rgano-mineral se consideran de gran importancia en cantidad y capacidad como

reservorios de nutrientes a mediano y largo plazo (Caravaca y Albaladejo, 2004).

La estabilidad estructural del suelo se refiere a la resistencia del suelo al reordenamiento estructural
de los poros y particulas cuando se exponen a diferentes tensiones. La adicion de MOS reduce la
densidad aparente (DA) y aumentar la capacidad de retencion de agua pero también aumenta la
estabilidad de agregados del suelo. Como menciona Greenland et al., (1975), cuando el COS < 2
% los agregados del suelo se consideran inestables, moderadamente estables en 2-2.5 % y muy
estable con contenidos de COS > 2.5 %. Sin embargo, se considera que esto puede variar

dependiendo el tipo de suelo y su génesis (Doran y Safley, 1997; Kay y Angers, 1999).

2.1.6 Color del suelo

El color del suelo puede indicar diferentes condiciones del mismo, generalmente se asocia
positivamente los colores marrones oscuros cerca de la superficie del suelo, pues se relaciona con
altos niveles de materia organica, buena agregacion del suelo y altos niveles de nutrientes (Peverill
et al., 1999). El color puede asegurar buenas propiedades térmicas, que a su vez contribuyen a
calentamiento del suelo pues alrededor del 10 % de la energia solar que llega a la superficie de la
tierra es realmente absorbida por el suelo. Naturalmente, los suelos de color oscuro absorben mas
energia que los de color claro. Sin embargo, esto no implica que los suelos de color oscuro sean
siempre mas calidos, pues los suelos de color oscuro por una alta cantidad de materia organica,
contienen mas cantidades de agua y se requiere una mayor cantidad de energia para calentar suelos
mas oscuros que los de colores méas claros. Ademas, la cubierta superficial del suelo afecta la
transferencia de calor dentro y fuera del suelo, ya que los suelos sin cubierta vegetal se calientan y

se enfrian mas rapidamente que aquellos con mantillo (Krull et al., 2004).



2.1.7 Degradacion del suelo y la importancia de la materia orgdnica

Se estima que en México mas del 43 % de los suelos presentan diferentes grados de degradacion
que varian de ligero a extremo, provocado por la accion humana por cambios en el uso del suelo,
el sobrepastoreo y los sistemas de laboreo; 36.6 % de los suelos presentan erosion hidrica que se
manifiesta en la pérdida de la capa superficial (25.3 %), deformaciones del terreno (11.6 %) y
sedimentos (0.6 %). La Mixteca Alta Oaxaquefia (MAQ) presenta indices altos de erosion que estan
presentes en mas de 60 % del area, la tasa de pérdida es mayor a 200 toneladas ha, principalmente
por el abandono de la agricultura, el sobrepastoreo y el uso de la agricultura tradicional, esto
provoco una alta vulnerabilidad, favorecida por las pendientes pronunciadas, alta precipitacion y

suelos arcillosos facilmente erosionables (Sandoval-Garcia et al., 2021).

En Oaxaca, la SEMARNAT-CP (2003) ubica 1 675 321 hectéareas de la superficie del estado
afectada por erosion hidrica, con 95 % con la pérdida de la capa superficial y el resto con
deformaciones del terreno. Diversos estudios situan a la Mixteca como la region con el mayor
grado de erosion de los suelos a nivel mundial y reconocen que lo que era una zona cubierta con
bosque fue deforestada paulatinamente, lo que propicié el deterioro de los suelos que se agravo con
la introduccién de la ganaderia caprina, la sobreexplotacion de los recursos forestales (para madera
y carbon), que provocé la degradacién acelerada de los suelos, dejando laderas con afloramiento
del material parental, pérdida de superficie cultivable, en la época de la colonia, el abandono de las

précticas tradicionales de produccion agricola y la migracién (Santiago-Mejia, et al., 2018).

Los ecosistemas de la regién Mixteca han estado sometidos a la deforestacion, el sobrepastoreo y
practicas agricolas inadecuadas y como resultado los suelos se han degradado. Oaxaca tiene una
importante produccion agricola, en su territorio se siembra: maiz, frijol, cacahuate, trigo, sorgo,

café, limén, mango, maguey mezcalero (que es la bebida tradicional de la regién), copra y hule,



siendo éstos los cultivos mas representativos. Ademas, cuenta con frutales que le han dado fama a
Oaxaca, por ejemplo, la pifia de Loma Bonita y el chicozapote de la region de la Cafiada (SADER,

2017).

La importancia de la materia orgéanica del suelo es gracias a la proteccion que le brinda contra la
degradacidn, un suelo con buen contenido de MOS es poco susceptible a la erosion y compactacion,
favorece la infiltracion de agua, estabiliza y mantiene las particulas del suelo en forma de

agregados, y puede generar vegetacion con alto contenido de nutrientes.

2.1.8 Bosques templados en México

Los bosques templados en México son el segundo bioma més extenso del pais de acuerdo a
Rzedowski (1992), actualmente ocupan el 16 % de territorio nacional con 323,300 km?
(CONABIO, 2020), este ecosistema es uno de los mas diversos, albergan una alta diversidad
bioldgica debido a la presencia de diferentes tipos de vegetacion: 1) bosque de pino, 2) bosque de
encino, 3) bosques mixtos de pino y encino y 4) bosques de Abies. Se han estimado 50 especies de
pinos y 140 especies de encinos pertenecientes al estrato arbdreo, estas cifras representan el 50 %
y 50 % respectivamente del total a escala mundial de cada género (Galicia et al., 2016; Gama,

2022).

De acuerdo a Gama (2022), los bosques templados al tener un problema fuerte de deforestacién se
ven afectados los flujos de energia, materia y ciclos biogeoquimicos, esto junto con las condiciones
climéticas en alta montafia (presién atmosférica, clima, temperatura, precipitacion) favorece el
dominio de diferentes comunidades herbaceas que gracias al tipo de raiz que presentan contribuyen
a una mayor entrada de materia organica, a la agregacion del suelo y a una mejora del pH y

textura.
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3. Planteamiento del problema

Influencia del carbono organico en las propiedades fisicas y quimicas en suelos forestales.

3.1 Pregunta
(Como se relaciona la cantidad de carbono orgéanico con las propiedades fisicas y quimicas

bajo bosques de pino?

3.2 Hipotesis

Se sabe que el incremento del carbono organico favorece la capacidad de intercambio catidnico,

reduce la densidad aparente, mejora la estructura y estabilidad de agregados, por lo que los suelos

con mayor contenido de carbono presentaran niveles favorecedores en sus propiedades fisicas

y quimicas.

3.3 Justificacion

Los suelos contienen mas carbono que la suma existente en la vegetacion y la atmdsfera, se
estima que el 81 % del carbono organico estd involucrado activamente en el ciclo del carbono
organico del suelo (Wattel-Koekkoek et al., 2001). Debido a esto es necesario estudiar la
dinamica de este elemento en distintos tipos de suelos para poder implementar medidas de

manejo adecuado y preservacion.

3.4 Objetivo general

- Estudiar la influencia del carbono en las propiedades fisicas y quimicas de un

Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) y un Cambisol en Bosques de Pino a diferentes

profundidades

3.5 Objetivos particulares
- Identificar los grupos de suelos con base en la WRB 2015 de los bosques de Pino en 1

sitios de estudio.

0s
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- Estudiar la distribucion del carbono organico a través del perfil edafico

- Conocer la dinamica del carbono con respecto a las propiedades fisicas y quimicas de un

Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) y un Eutric Cambisol.

4, Sitio de estudio

El sitio de estudio se encuentra en los bosques templados del estado de Oaxaca. El primer lugar

estd en San Andrés Lagunas, Oaxaca en las coordenadas 17° 32’ 31.8” N, 96° 31’ 53.1”W (Figura

3) a una elevacion de 2,400 m s.n.m, es un sitio donador con orientacion suroeste, con pendiente

de 16 % (Cuadro 1 y figura 1). El segundo sitio esta ubicado en el municipio de Santiago Nejapilla

en las coordenadas 17° 24’ 16” N, 97° 23° 25”W (Figura 3) a una elevacion de 2589 m s.n.m, es

un sitio receptor con orientacion este, con una pendiente de 8 % (Cuadro 1 y figura 2).

Sitio de muestreo en San Andrés Lagunas

Roca caliza

& .
£74)

Figura 1. Diagrama de sitio de muestreo en San Andrés Lagunas




Sitio de muestreo en Santiago Nejapilla

Figura 2. Sitio de muestreo en Santiago Nejapilla

4.1 Geologia

El sitio de muestreo en San Andrés Lagunas, Oaxaca, se ubica sobre la Sierra Madre del Sur, su
orografia estd dada por los cerros: La Neblina, el cerro verde, el cerro de Agua, el Yucunubis y el
Nudino. Esta zona se encuentra constituido por calizas de plataforma marina carbonatada y con

intercalaciones de dolomias y calizas arcillosas pertenecientes al periodo cuaternario (INEGI,

2010; Velasco, 2021).

El segundo sitio de muestreo en Santiago Nejapilla, Oaxaca, se encuentra sobre la falla Cieneguilla
que se pone en contacto con la formacion Yanhuitldn de composicion andesitica en el Oligoceno

tardio (entre 26 y 29 millones de afios) con direccion al NE-SW. (Santamaria-Diaz et al., 2008).
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Area de estudio y puntos de muestreo en
San Andrés Lagunas y Santiago Nejapilla

N.O.9E./L

N.O.SSoLL

-
=

%
N
P
Q
P4

120°00  110°00 _ 100°00 __ 90°0'0 S L e
= &
b2 o
3 2
z|
” . % of
5 2 |2 Sl
o o o
& j 2 =}
12000  110°00  100°00  90°00
|
98°0'0 96°0'0 94°0'0 o
. _— o S 4
= e i & s
5 (\/"&-\ @ H # o
% = o s i
e ¢ (/\\ Z 97°3336"0 97°30°0"0
: . 97°24'58"0 97°202"0
- e g 2 - 7 « . Wi P
= S .- =3
© S > ~B
98°0'0 96°00 94°00 N
i
97°36'0 97°24'0
2l 3
a2l w
B B
= 3
[ o : N
8 : ¥
& 977360 97°24'0 Z o
Simbologia Fecha de muestreo:
octubre y noviembre de 2021
[ Limite Nacional Areas de estudio
|| Oaxaca @ Puntos de muestreo SRG: WESE

Figura 3. Sitios de estudio, San Andrés Lagunas y Santiago Nejapilla
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4.2 Geoforma

De acuerdo con la FAO (2009), el sitio de muestreo en San Andrés Lagunas presenta una pendiente
fuertemente inclinada (16 %), en la cumbre de la ladera con una forma de pendiente convexa. Por
otra parte, en Santiago Nejapilla presenta una pendiente inclinada (8 %) en el pie de la ladera con

una forma de pendiente concavo-convexo

4.3 Fisiografia

Los sitios de muestreo en San Andrés Lagunas y Santiago Nejapilla se ubican en la provincia de la
Sierra Madre del Sur, en la Mixteca Alta, pertenecientes al distrito de Teposcolula. La Mixteca Alta
cuenta con columnas geologicas desde el Pre-Cambrico hasta el reciente. Se encuentra una
secuencia Mesozoica constituida por rocas cretacicas marinas que fueron plegadas y fracturadas en

eventos tectonicos posteriores a su primer plegamiento (Montes y Lopez, 2005).

4.4 Vegetacion y uso de suelo

La vegetacion presente en el sitio de muestreo de San Andrés Lagunas estd constituida por bosque
de pino y pastizales. Se encuentran especies como el madrofio, encino, pino, cazahuate, ocote, y
una alta densidad de pastizales. En la actualidad hay una cubierta vegetal de baja densidad en zonas
erosionadas de lomerio y pie de cerro. La superficie agricola tradicional se divide en 445 hectareas
de tierras de temporal 6ptimo y de humedad. Se realiza extraccion de madera para realizacion de
cabos para diferentes herramientas y madera para construccion de viviendas, cercos y corrales

(INEGI, 2010; Ortiz, 2011).

En el segundo sitio de muestreo ubicado en Santiago Nejapilla, cerca del 60 % esta cubierto por
bosque. En las zonas mas altas, la vegetacion dominante es de encinares; en cambio, en las
intermedias la vegetacion dominante es de pino-encino con fragmentos de pino con arboles de
mayor altura, cobertura y diametro, lo que indica mayor tiempo de estancia de la vegetacion. Las
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mas bajas se caracterizan por tener pequeias areas de pastizales y areas abiertas destinadas a la
agricultura temporal. La zona intermedia tiene uso forestal, pecuario y agricola donde se cosecha

avena, trigo y maiz (Cruz, 2008).

4.5 Clima
En San Andrés Lagunas cuenta con climas semicalido subhimedo y templado subhumedo, el
promedio de precipitacion anual es de 774 mm y el rango de temperatura de 16-20°C. Tiene lluvias

en verano, de humedad media (80.01 %) y templado subhumedo con lluvias en verano, menos

htimedo (19.99 %) (INEGL, 2010).

En Santiago Nejapilla el clima predominante corresponde al templado subhiimedo (Cwo), tiene
temperaturas medias entre 12 y 18°C, las temperaturas mas altas registradas son de 27 a 29°C.
Mientras que las temperaturas promedio anual es de 18°C. La precipitacion promedio anual es de
800 a 900 mm, con marcada estacionalidad, entre los meses de mayo y octubre se presenta la mayor
parte de la precipitacion, mientras que, de noviembre a abril la precipitacion es esporadica (Cruz,

2008).

4.6 Edafologia

En San Andrés Lagunas existen diferentes tipos de suelos principalmente suelos arcillosos de color
negro, calizos de color blanco y suelos arenosos, que son suelos amarillos rojizos y negros con alta
pedregosidad (Ortiz, 2011). De acuerdo a INEGI, (2010), el 82.31 % del territorio esta constituido

por Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)es.

En Santiago Nejapilla el tipo de suelo predominante es el Luvisol cromico (Lc), estos suelos se
caracterizan por ser de color rojo o amarillentos, de fertilidad moderada, de vocacion forestal y

pecuario (Cruz, 2008).
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Los Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)es son suelos muy delgados sobre roca continua cerca
de la superficie, principalmente se encuentra en zonas elevadas con fuerte pendiente topografica.
En presencia de material calcareo se puede presentar un horizonte méllico (WRB, 2015). Los
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)es se encuentran en todas las zonas climaticas,
particularmente las dreas muy erosionadas. Kubi€na (1970) mencion6é que los horizontes
enriquecidos con humus se forman principalmente en suelos que tienen presencia de materiales
silicatados, ya que de lo contrario ocurriria una desintegracion fisica de roca caliza o su disolucion

completa (Krasilnikov et al., 2013).

Los cambisoles son suelos que se caracterizan por estar en una etapa transicional de desarrollo,
presentan una incipiente diferenciacion de horizontes que indica la evolucion de un suelo joven
hacia otro desarrollado. Se forman por lo regular en relieves ondulados y montaiosos (Krasilnikov

etal., 2011).

Coordenadas | Elevacion | Pendiente | Posicion Forma de | Cobertura | Tamafio | Condiciones | Geologia | Material
geogréficas en la | la vegetal de climaticas parental
pendiente | pendiente arboles

San 17°32°31.8 | 2400 m | 16 % Cumbre Convexo | 60 % | 10 a 15 | PPA: 774 | Roca Roca
Andrés N s.n.m de la bosque m de | mm caliza caliza
Lagunas ladera 40 % | altura T: 16°-20°C

96° 3 pastizales

53.1"W
Santiago | 17° 24’ 16>’ | 2589 m | 8% Pie de | Coéncavo- | 90 % | 20 a 25 | PPA: 800 a | Roca Coluvial
Nejapilla | N s.n.m ladera convexo bosque m de | 900 mm andesita | y aluvial

10 % | altura T:12°-18°C
97° 23° 257 arbustivas
W

PPA: Precipitacion promedio anual

T: Temperatura

Cuadro 1. Caracteristicas de sitios de estudio: San Andrés Lagunas y Santiago Nejapilla
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5. Métodos

5.1 Disefio experimental y trabajo de campo

Se realizd un corte transversal de suelo en cada sitio hasta llegar a la roca madre o al material no
intemperizado, se eligieron sitios donde la vegetacion y suelo estén bien representados y con el
menor grado de perturbacidn, se tomd el numero de muestras correspondientes a los horizontes
genéticos del perfil de abajo hacia arriba y se colectaron aproximadamente 2 kg, una vez obtenida
la muestra se etiquetaron con los datos siguientes: lugar, nimero de perfil, profundidad o espesor
de la capa y fecha de muestreo. La caracterizacion del sitio consiste en las siguientes
determinaciones utilizando los métodos que se indican para cada caso: a) Descripcion del sitio:
Coordenadas geograficas, elevacion, pendiente, cobertura vegetal, exposicion de la ladera,
vegetacion dominante, tamano de arboles, condiciones climaticas; b) Descripcion del suelo e
identificacion: textura al tacto, densidad de raices, forma, tamafio y abundancia de poros, (FAO,
2009), para su identificacion se utilizé la Base referencial mundial del recurso suelo 2015 (WRB,

2015)

5.2 Trabajo de laboratorio

Las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente, posteriormente se tamizaron por malla
<2 mm. La determinacion de los parametros fisicos y quimicos fueron: capacidad de intercambio
cationico (CIC) (destilacion de amonio) y bases intercambiables (método de acetato de amonio),
carbono orgénico (método de Walkey y Black), nitrogeno (método de micro-Kjeldahl), pH y
conductividad eléctrica por extracto de pasta de saturacion. Los procedimientos se realizaron de
acuerdo al Manual del ISRIC Technical Paper 9 (van Reeuwijk, 2002). La textura (método del
hidrometro de Bouyoucos), densidad real (método del picnémetro) y densidad aparente (método

de la pipeta) (Rios, 1996).
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5.2.1 Capacidad de intercambio cationico (CIC) y bases intercambiables

Se pesd 5 g de muestra de cada horizonte, se agregd 25 mL de etanol al 80 % en un tubo de
percolacion y se dejo reposar por 20 minutos, posteriormente se dejo percolar 100 mL en 2 h, se
desecho el percolado y se agregd 100 mL de NH4OAc 1 M, se ajusto la salida para percolar 100
mL en 4 h, se midié el Ca, Mg, K y Na en este percolado. El Ca y Mg se determind por
espectrofotometria de absorcion atémica (AA) y el K y Na intercambiables por espectrofotometria
de emision de flama (EEF). Posteriormente se determin6 la CIC por destilacion con amonio, se
agreg6 20 mL de solucion indicadora de &cido borico y NaCl, posteriormente se afiadio 10 mL de
NaOH 1 My se destil6é 75 mL, por ultimo, se titulé con HC1 0.05 M. Se calcul6 la CIC de acuerdo

a la siguiente formula:

cmol (a—b)x M x 100 x fch
cic ( sue 0) = .

Donde a es el volumen requerido de HCI para la muestra; b es el volumen requerido para el blanco;

M es la molaridad de HCI; s es el peso de la muestra y fch es el factor de correccion de humedad.

5.2.2 Carbono orgdnico

Se peso 1 g de suelo y se determino el contenido de CO por oxidacion con 10 mL de dicromato de
potasio al 0.1667 M y 20 mL 4cido sulftrico concentrado, se agit6 por 60 segundos y se reposé por
30 minutos, a continuacion, se agregd 125 mL de agua destilada y 5 mL de acido fosforico
concentrado. Se utilizéo de indicador bario sulfonato de difenilamina al 0.16 %. Se calculo el

porcentaje con la siguiente formula:

V1i-V2

% CO0 =M x0.39x fch

Donde M es la molaridad del Dicromato de potasio; V1 y V2 el volumen de titulacion; s es el peso

de la muestra y fch es el factor de correccion de humedad.
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5.2.3 Nitrogeno

Se pes6d 1 g de suelo cernido en un tamiz de 0.25 mm, se agreg6 2.5 mL de mezcla digestora y 3
alicuotas de 1 mL de perdxido de hidrogeno. Para la destilacion se agregd 20 mL de la solucion
indicadora-acido borico, se afiadi6 al tubo de digestion 20 mL de NaOH al 30 % y se destild. Por
ultimo, se titulé con HC1 0.01 M. Se calcul¢ el porcentaje de Nitrogeno de acuerdo a la siguiente

foérmula:

a—>b
%N = xMx14xfch

Donde a son los mililitros requeridos de HCI en la titulacion de la muestra; b son los mililitros
requeridos en la titulacion del blanco; M es la molaridad de HCI; 1.4 es el porcentaje que representa

el peso atomico del nitrogeno y fch es el factor de correccion de humedad

5.2.4 pH y Conductividad eléctrica
Se peso 200 g de suelo de cada horizonte y se agregd agua destilada hasta la saturacion de las
muestras. Se dejaron reposar por 24 h. Posteriormente, se transfirieron a embudos Buchner

aplicando vacio para colectar el filtrado. Se midieron pH y conductividad eléctrica de este extracto.

5.2.5 Textura

Se pes6 60 g de suelo, se afiadio agua hasta capacidad de campo, se afiadiéo 20 mL de H2O> 10 %y
se calent6 a bafio maria hasta sequedad. Se afiadieron 50 g a un agitador mecanico, se afiadio 5 mL
de soluciones dispersantes y agua. Se transfiri6 a una probeta de 1000 mL. Se realizaron
mediciones con el densimetro a los 40 segundos y a las 2 horas. El porcentaje de arena, limo y

arcilla se realizé de acuerdo a las siguientes formulas:

densidad 1+ (T1 —-T0)x 0.36
X

100
g de la muestra

% limo + % arcilla =
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] densidad 2 + (T2 —T0)x 0.36
% arcilla = x 100
g de la muestra

% limo=x—a=b

% arena= 100 %-x =c¢

Donde T1 es la temperatura inicial; TO es la temperatura en la que esta calibrado el Bouyoucos y

la T2 es la temperatura final.

5.2.6 Densidad real
Se peso 5 g de suelo y se afiadieron a un picndémetro, se anadieron 10 mL de agua destilada, se
agitd durante 30 minutos y se lleno con agua hasta el aforo. Posteriormente se peso el picnémetro

mas agua y el suelo. Para el calculo de la densidad real se utilizo la siguiente formula:

~ C—A
((C-D+B-4)-(D-4)

DR

Donde: A es el peso del picndmetro, B es el peso del picnometro mas agua, C es el peso del

picnometro mas el suelo y D, el peso del picnometro mas suelo mas agua.

5.2.7 Densidad aparente

Se peso 10 g de suelo previamente seco en horno, por otra parte, se peso una probeta y se afiadieron
las muestras de suelo, se golpearon 10 veces sobre el lienzo y se agregd suelo hasta 10 mL, por
ultimo, se peso la probeta mas el suelo. Para el calculo de la densidad aparente se utiliz6 la siguiente

férmula:

DA = peso de la probeta con el suelo — peso de la probeta
- volumen total
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5.3 Identificacion de suelos
Los suelos se identificaron utilizando la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo de la FAO

(2015).

5.4 Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson para encontrar aquellas variables mas relacionadas
con la cantidad de carbono, posteriormente se realizaron modelos de regresion lineal multiple para
observar como influyd cada propiedad en la cantidad del carbono, se utilizd el software R 4.3.2 y

el software IBM SPSS.
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6. Resultados

6.1.1 Procesos edafogenéticos y clasificacion del suelo

Se obtuvo la descripcion y clasificacion de dos suelos evaluados en San Andrés Lagunas y Santiago

Nejapilla.

Figura 4a. Perfil de suelo descrito en San
Andrés Lagunas: a) Somerirendzic Leptosol
(Hyperhumic)

Figura 4b. Perfil de suelo descerito en
Santiago Nejapilla: b) Eutric Chromic Andic

Cambisol (Colluvic, Loamic, Magnesic,
Profundihumic)
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Horizonte Profundidad = Descripcion
(cm)

Oi 0/3 Materia organica
ligeramente
descompuesta, se
pueden identificar
aciculas y ramas

Oe 3/4 Materia organica
moderadamente
descompuesta, presenta
dos tercios de restos
visibles.

Ah 3/4-15 La transicion con C es
suave y clara, la textura
es areno francoso, muy
pedregoso (20-50 %)
con rocas medias (5-10
cm) subangulares,
cuando humedo es
friable y muy hiimedo
no es pegajoso ni
plastico, no se
presentan cutanes,
nodulos, concreciones
ni estratos endurecidos.
Porosidad  numerosa
con poros micro y muy
finos de hasta 1 mm de
diametro, con
orientacion horizontal
y oblicua de forma
intersticial y tubular. La
permeabilidad es
rapida, se presentan
raices comunes (10-
100 cm?) de finas a
muy gruesas, el suelo

esta drenado.
Estructura bloque
subangular

Figura 5. Descripcion morfoldgica de campo en San Andrés Lagunas de Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic).
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BA

Btw

Prof.
(cm)
0/9

9/14

9/14-39/44

39/44-57/65

57/65-106/110

Descripcion

Materia orgéanica ligeramente descompuesta, se
pueden identificar aciculas y ramas

La transiciéon a BA es ondulada gradual, el suelo es
himedo. Textura arcillo limosa, con pedregosidad del
10 %, rocas de hasta 2 cm de diametro angulares, en
consistencia himeda es firme, ligeramente adherente
y plastico, no se presentan cutdanes, nodulos,
concreciones ni estratos endurecidos. La porosidad
estd integrada por micro y macro poros de hasta 20 mm
siendo comunes por cada decimetro de forma
intersticial. Permeabilidad rapida, las raices son de
muy finas a gruesas de hasta > 5 mm de diametro. La
estructura de este horizonte es granular y en bloques,
con un grado moderado de muy fino hasta muy grueso
(> 10 mm).

La transicion a B es suave con una distincion clara, la
textura es franco arcillosa, sin presencia de
pedregosidad, en consistencia humedo es firme,
ligeramente adherente y plastico, no presenta cutanes,
nodulos, concreciones ni estratos endurecidos. La
porosidad esta integrada por micro y macro poros de
hasta Smm de didmetro, siendo muy poco abundantes.
Permeabilidad rapida, las raices son de muy finas hasta
gruesas de hasta > 5 mm de diametro. Presenta una
estructura en bloquescon un grado moderado de muy
fino hasta muy grueso (> 10 mm).

La transicion a C es ondulada con una distincion clara,
la textura es arcillo limosa, con una pedregosidad del
5 % con presencia de grava gruesa de hasta 60 mm de
diametro con forma angular, de consistencia en
himedo muy firme, ligeramente adherente y muy
plastico, no se presentan cutanes, nddulos,
concreciones ni estratos endurecidos. Porosidad
constituida por microporos de hasta 2 mm de diametro
siendo estos poco abundantes. Permeabilidad rapida,
las raices son de muy finas a gruesas de hasta > 5 mm
de didmetro. Presenta una estructura en bloquesy
granular, con un grado moderado de muy fino hasta
muy grueso (> 10 mm).

La textura es arcillosa, sin presencia de pedregosidad,
de consistencia en humedo firme, adherente y
ligeramente plastica, no presenta cutanes, nddulos,
concreciones ni estratos endurecidos. La porosidad
esta constituida por microporos de hasta 2 mm, siendo
estos comunes. La presencia de raices es de 5 mm de
diametro. La estructura es granular, con un grado
moderado de muy fino hasta muy grueso (> 10 mm).

Figura 6.Descripcion morfologica de campo en Santiago Nejapilla de un Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic, Loamic,

Magnesic, Profundihumic)
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El suelo descrito en San Andrés Lagunas (Figura 4a) se encuentra en la cumbre de la ladera a una
altitud de 2400 m s.n.m, con orientacion al Suroeste y una pendiente de 16 %. El perfil se encuentra
ubicado en un sitio donador, presenta una rapida permeabilidad y el material parental es de roca
caliza. El sitio tiene una cobertura total del 60 % con tamano de arboles de 10-15m y presencia de
herbaceas. Presenta en sus horizontes genéticos Ah una estructura granular y migajosa, un
contenido de COS de 12.79 %, una saturacion de bases del 100 % y un espesor total de 15 cm
(Cuadro 2) por lo que se designd como Grupo Referencial de Suelo (GSR) Somerirendzic Leptosol
(Hyperhumic). Este perfil tiene como material parental roca caliza que yace en los primeros 15 cm
como roca continua, se designa al epipedéon como un horizonte mollico somero (somerirendzic).
Se observan procesos biogenéticos que se denotan en una estructura granular fina debido a la alta
actividad de las raices que redondean y forman los agregados. El suelo se identificé como un

Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), de acuerdo con la WRB (2015).

El suelo descrito en Santiago Nejapilla (Figura 4b) esta ubicado en el pie de la ladera a una altitud
de 2589 m s.n.m, con orientacion al este y una pendiente del 8 %. El perfil se encuentra ubicado
en un sitio receptor, presenta una permeabilidad rapida y un material parental de andesita. El sitio

presenta una cobertura total del 80 % con tamafio de arboles de 20-25 m.

El horizonte genético Btw tiene una textura arcillosa, ausencia de pedregosidad y muestra una
alteracion edafogenética, ya que el contenido de arcilla es mayor de 4 % que el horizonte Bt, por
lo que se designd como un horizonte cdmbico. En los horizontes genéticos Ah y BA presenta una
estructura migajosa-granular y migajosa respectivamente, un contenido de COS de 4.38 %y 2.14
% y una saturacion de 100 %, por lo que el GRS es Cambisol. A lo largo del perfil encontramos en
la mayoria una textura franca arcillosa, por lo que se designa el calificador Loamic. Por otra parte,

la relacion de Ca a Mg intercambiables < 1 y el alto contenido de carbono > 5 % a lo largo del
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perfil se afaden los calificadores Magnesic e Profundihumic, respectivamente. El suelo se
identific6 como un Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic, Loamic, Magnesic, Profundihumic)

por la WRB (2015).

6.2 Carbono organico y su relacion con propiedades fisicas y quimicas del suelo
El contenido de carbono organico a lo largo del perfil edafico permiti6 obtener una evidencia de

los procesos edafogénicos derivados de la interaccion de factores biodticos y abidticos.

6.2.1 Carbono organico y la profundidad

Como se puede observar en el Cuadro 4 existe una correlacion negativa entre el carbono y la
profundidad (r =-0.582, p=0.302). En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), el horizonte
Ah presenta 128 g kg'! de CO, esta cantidad de materia orgéanica es considerada alta. En el Eutric
Cambisol, de acuerdo a los contenidos de materia organica, presenta niveles bajos, ya que el
horizonte Ah tiene 43.8 g kg'! de COS y el horizonte 2Btw 15 g kg'!, sin embargo, se puede
encontrar un aumento en el horizonte 2Bt de 25.6 g kg' a comparacion del horizonte BA con 21.4

g kg! el cual se encuentra a menor profundidad (Cuadro 1y Figura 7a).

Como se observa, el carbono tiende a disminuir conforme la profundidad aumenta. También se
observa una diferencia significativa de contenido de carbono en los epipedones de ambos suelos,
siendo asi, el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) el que presenta mayor contenido a

comparacion del Cambisol.
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Hor Profundidad pH CE Color Estructura DA DR Material parental
cm dS m-1 Seco Hamedo Tipo Tamario | gcm?® | gem?
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)
Ah 3/4-15 7.88 | 0.8 2.5Y 4/1 | 25Y 2.5/1 My G F 0.7 |219 Roca caliza

Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic, Loamic, Magnesic, Profundihumic)

Ah 9/14 751 | 045 10YR 10YR 2/2 M F 1 2.71
4/3

BA 9/14-39/44 7.2 0.12 10YR 10YR 2/2 BSA M 1.1 | 234
3/3

Bt 39/44-57/65 | 7.5 0.42 10YR 10YR 2.5/2 BSA MyG 11 |24
3/4

Btw 57/65-106/110 | 7.54 | 0.6 10YR 7.5YR 2.5/2 BAy BSA MG 1.1 | 233
4/4

Roca Andesita

G: granular; M: migajosa; BA: Blogues angulares; BSA: blogues subangulares

F: finos; M: medios; G: gruesos; MG: muy gruesos; MOD: moderado

Cuadro 2.Propiedades morfologicas y fisicas de Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) y Cambisol
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Hor | Profundidad | CO N Textura CIC Bases intercambiables Saturacion
(cm) de bases
gkg! | gkg? A L R Clase Ca Mg Ca/Mg K Na %
% Cmol (+) Cmol (+) kg*
kg
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)
Ah 3/4-15 128 10 38.6 34.71 26.29 F 47.52 49.98 3.32 15.05 12.81 0.53 100
Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic, Loamic, Magnesic, Profundihumic)

Ah 9/14 438 | 3.7 38.6 40 21.4 F 33.88 9.8 23.78 0.41 12.81 0.49 100
BA 9/14-39/44 214 | 0.3 33 32 35 FR 20.24 7.19 20.21 0.35 0.54 0.53 100
Bt 39/44-57/65 | 25.6 | 0.4 26.4 40 33.6 FR 31.9 11 24.07 0.46 0.51 0.49 100
Btw | 57/65-106/110 | 15 0.4 22.8 36 41.2 R 30.8 6 22.88 0.26 0.43 0.47 96.69

FR: franco-arcillosa; F: Franco; R: Arcillosa

Cuadro 3. Propiedades quimicas de Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) y Cambisol
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6.2.2 Carbono orgdnico y densidad real

De acuerdo con la figura 7b, se observa que en Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta una
menor densidad real (2.19 gcm™) y un mayor contenido de carbono organico, por el contrario, en
el Eutric Cambisol, quien presenta un menor contenido de CO y una mayor densidad real (2.71
gem™), presentando una correlacion negativa (r= -0.392, p = 0.513), por lo cual, mientras més

contenido de carbono organico haya, menor es la densidad real.

6.2.3 Carbono orgadnico y la densidad aparente

De acuerdo con la figura 7c, en el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) la densidad aparente es
de 0.7 g cm?, la cual se asocia con suelos organicos, por otra parte, en el Eutric Cambisol el
horizonte Ah presenta una densidad de 1 gcm™ y aumenta ligeramente manteniéndose en los
siguientes horizontes con 1.1 g cm?, esta densidad es asociada con suelos arcillosos. Se puede
observar que en el horizonte superficial presenta mayor contenido de COS y en los horizontes
subyacentes, disminuye sin una diferencia notable, por lo que la correlacion existente entre estas
dos propiedades es negativa inversa (r =-0.962, p = 0.002), ya que cuando el contenido de carbono
aumenta, la densidad aparente tiende a disminuir, esto se puede observar comparando ambos
suelos, el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta una mayor cantidad de carbono y una
menor densidad aparente. Por lo que en suelos con alto contenido de materia orgénica disminuye

el valor de densidad aparente.

6.2.4. Carbono orgdnico y arcilla

De acuerdo a la figura 6, se observa una correlacion inversa entre el carbono y la profundidad (r =
-0.577, p = 0.308). En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), el horizonte Ah con un
mayor contenido de C.O presenta 26.29 % de arcilla, una relacion franca en cuanto a textura en

todo su espesor. En Eutric Cambisol se puede observar el incremento de arcilla conforme aumenta
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la profundidad, sin embargo, su cantidad de carbono orgédnico disminuye, iniciando con 43.8 g kg’

'y 21.4 % de arcilla, terminando con 15 g kg'! de C.O y 41.2 % de arcilla (Cuadro 2 y Figura 7b).

Como se observa, el carbono tiende a disminuir conforme la arcilla aumenta, ya que esta se
incrementa conforme la profundidad es mayor. También se observa una diferencia de contenido de
arcilla entre ambos suelos, siendo el Eutric Cambisol quien presente mayor porcentaje a lo largo

de sus horizontes.

6.2.5 Carbono organico y limo

De acuerdo al Cuadro 4, se observa una correlacion entre el carbono orgénico y el limo negativa (r
=-0.154, p=0.804). En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) se observa la presencia del
34.71 % de limo, correspondiendo a una textura franca (Cuadro 1). Por el contrario, en el Eutric
Cambisol se observa que, en el epipedon presenta un mayor porcentaje de limo (40 %) y un mayor
contenido de materia orgdnica (43.8 %), por el contrario, en los horizontes suprayascentes este

tiende a disminuir, ya que se ve relacionado con el aumento de la arcilla (Figura 7d).

6.2.6 Carbono orgdnico y arena

En la figura 7¢ se puede observar que el perfil Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta un
mayor contenido de arena (38.6 %) y carbono organico (128 g kg') a comparacion del Eutric
Cambisol, quien presenta un porcentaje de arena igual (38.6 %) sin embargo, un menor contenido

de carbono organico, en donde se observa una correlacion positiva (r = 0.676, p = 0.219).
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6.2.7 Contenido de carbono y la relacion con el pH
El suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta niveles de pH de 7.88, el cual se considera
medianamente alcalinos. Por otra parte, en el Cambisol, el pH varia de 7.2 y 7.54 (Horizontes BA

y 2Btw), que se consideran entre neutro y medianamente alcalinos (Cuadro 1)

Por otra parte, se puede observar una correlacion positiva entre el contenido de carbono organico

y el pH (r = 0.882, p = 0.08), ya que ambas propiedades aumentan. El suelo que presenta mayor

pH es el mismo que tiene mayor contenido de COS, el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic). En
el horizonte genético Ah se observa un contenido de carbono de 128 g kg™! y pH de 7.88. En el
Cambisol se observa una ligera variacion de pH conforme al contenido de CO. Por lo que en suelos

con pH medianamente alcalinos favorece la presencia de carbono en el suelo.

6.2.8 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con la conductividad eléctrica
El suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta niveles de conductividad eléctrica (CE)
de 0.8 dS m!, el cual se considera no salino. Por otra parte, en el Eutric Cambisol varia de 0.45 dS

m™y 0.6 dS m™ (Horizontes Ah y 2Btw), que se consideran de igual manera, no salinos. (Cuadro
1)
Por otra parte, se puede observar una correlacion positiva entre el contenido de carbono organico

y el pH (r = 0.699, p = 0.08), ya que ambas propiedades aumentan. El suelo que presenta mayor

CE es el mismo que tiene mayor contenido de COS, el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)

(Figura 7h).
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6.2.9 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con la capacidad de intercambio cationico
(CIC)

En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), en el horizonte Ah presenta una CIC de 47.52
cmol (+) kg! este valor corresponde a una clase alta. Por otra parte, en el Cambisol en Ah y 2Bt
presentan los niveles mas altos de CIC, 33.88 cmol (+) kg''y 31.9 cmol (+) kg'!, respectivamente,
el valor mas bajo es del horizonte BA con 20.24 cmol (+) kg'!, estos valores corresponden a una

clase media a alta (Cuadro 2).

Existe una relacion positiva entre estas dos propiedades (r = 0.838, p = 0.001), se puede observar
en la Figura 71), el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) es el que suelo que presenta mayor
contenido de carbono organico y capacidad de intercambio catidonico. En el caso del Cambisol pasa
lo mismo, los horizontes que contienen mayor CO es el mismo que tiene mayor CIC. Por lo que en

presencia de alto carbono aumenta la capacidad de intercambio catiénico en el suelo.

6.2.10 Contenido de carbono organico y la relacion con el nitrégeno

En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), el horizonte Ah presenta un contenido de
nitrogeno de 10 g kg! el cual se denomina como una cantidad baja en el suelo. Por otra parte, el
Cambisol presenta cantidades menores de hasta 0.3 g kg™!, por lo que se considera una cantidad

muy baja (Cuadro 2).

Existe una correlacion positiva entre el carbono organico y nitrégeno (r=0.987, p=0.001) (Figura
7)), en donde se observa que el mayor valor de CO tiene mayor contenido de nitrogeno. Para ambos
suelos el horizonte superficial es el que tiene mayor cantidad de estos elementos, destacando en el
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), y conforme la profundidad aumenta va disminuyendo el
carbono y a su vez, el nitrdgeno. Por lo que la presencia de nitrogeno aumenta la cantidad de
materia organica en el suelo.
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6.2.11 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con magnesio

En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), en el horizonte Ah presenta un valor de 3.32
cmol (+) kg™! el cual es considerado alto. Por el contrario, en el Cambisol los niveles mas altos son
de los horizontes 2Bt y Ah con 24.07 cmol (+) kgl y 23.78 cmol (+) kg'!, respectivamente, los

cuales son considerados muy altos.

Existe una correlacion negativa significativa con el contenido de carbono orgéanico y la relacion
con el magnesio (r =-0.941, p = 0.016), se puede observar en la Figura 7k) que el Somerirendzic
Leptosol (Hyperhumic) es el suelo con menor contenido de este elemento y tiene mayor cantidad
de CO a comparacion del Cambisol, el cual tiene muy alta cantidad de Mg pero bajos niveles de
carbono, por lo que la presencia del magnesio disminuye la cantidad de carbono organico en el

suelo.

6.2.12 Contenido de carbono organico y la relacion con el sodio

El suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta niveles sodio de 0.53 cmol(+) kg™!. Por
otra parte, en el Cambisol, el sodio varia de 0.53 cmol(+) kg''y 0.47 cmol(+) kg™! (Horizontes BA
y 2Btw) (Cuadro 1).

Por otra parte, se puede observar una correlacion positiva no significativa entre el contenido de
carbono organico y el sodio (r = 0.573, p = 0.312), ya que ambas propiedades aumentan (Figura

70).

6.2.13 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con el potasio
En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), en el horizonte Ah presenta potasio en 12.81

cmol (+) kg! este valor corresponde a un valor alto. Por otra parte, en el Eutric Cambisol en el
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epipedon presenta el nivel més alto, 12.81 cmol (+) kg™!, el valor més bajo es del horizonte 2Btw

con 0.43 cmol (+) kg!, estos valores corresponden a valores medios y altos (Cuadro 2).

Existe una relacion positiva entre estas dos propiedades (r = 0.016, p = 0.979), se puede observar
en la figura 7m), el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) es el que suelo que presenta mayor
contenido de carbono organico y potasio. En el caso del Cambisol pasa lo mismo, los horizontes

que contienen mayor CO es el mismo que tiene mayor potasio.

6.2.14 Contenido de carbono organico y la relacion con calcio

En el suelo Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), en el horizonte Ah presenta una cantidad de
calcio de 49.98 cmol (+) kg! , este valor corresponde a un alto contenido. Por otra parte, el suelo
Cambisol, en los horizontes 2Bt y Ah tiene el mayor contenido de Ca respecto a los demas con
valores de 11 cmol (+) kg'y 9.8 cmol (+) kg'!, respectivamente, estos valores corresponden a un

valor medio (Cuadro 2).

Existe una correlacion positiva significativa entre el carbono organico y el calcio (r = 0.983, p =
0.002, se puede observar en la Figura 7n) que el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) es el suelo
que presenta mayor contenido de Ca y el mismo que presenta mayor contenido de COS en sus dos
horizontes. Al contrario del Cambisol, el cual tiene valores significativamente bajos con respecto
al Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), por lo que la presencia de calcio favorece la presencia

del carbono organico en el suelo.
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Figura 7. Grdficas de carbono y propiedades fisicas y quimicas del suelo

Carbono organico (g kg?)

40 60 80

100 120 140

Somerirendzic Leptosol
Eutric Cambisol

2 a) Relacion del carbono y profundidad del suelo; b) Relacion del carbono y densidad real; c) Relacion
del carbono y densidad aparente, d) Relacion del carbono y arcilla; e) Relacion del carbono y limo; f)
Relacion del carbono y arena; g) Relacion del carbono y pH, h) Relacion del carbono y conductividad

eléctrica; i) Relacion del carbono y capacidad de intercambio cationico, j) Relacion del carbono y
nitrogeno, k) Relacion del carbono y magnesio; 1) Relacion del carbono y sodio; m) Relacion del carbono
y potasio, n) Relacion del carbono y calcio.
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6.3 Analisis estadisticos

6.3.1 Correlacion de Pearson
Se integraron los datos de manera general para conocer las relaciones que existen en ambos suelos,
(Cuadro 3), donde se pueden observar que las variables (p < 0.05) son: calcio, capacidad de

intercambio catidnico, densidad aparente, magnesio y nitrégeno.

Variable R? p-valor
Profundidad -0.582 0.302
Densidad real -0.392 0.513
Densidad aparente -0.960 0.002
Arcilla -0.577 0.308
Arena 0.676 0.209
Limo -0.154 0.804
pH 0.825 0.08
Conductividad eléctrica 0.699 0.189
Capacidad de intercambio  0.838 0.001
cationico
Nitrégeno 0.987 0.001
Magnesio -0.941 0.016
Sodio 0.573 0.312
Potasio 0.016 0.979
Calcio 0.983 0.002

Cuadro 4. Correlacion de Pearson entre carbono orgdnico y variables del suelo

6.3.2 Modelos de regresion lineal

Se realizaron modelos de regresion lineal multiple, en el cuadro 5 se observa que los modelos que
mejor se ajustan a los datos (su R ajustada es cercana a 1, reflejando un buen ajuste al modelo) las
particulas pertenecientes a textura (arcilla, limo y arena) en donde por cada unidad que aumente de

arcilla disminuira un valor de -234.31 unidades en carbono orgénico, debido a que se observéd un
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incremento de arcilla conforme aumenta la profundidad disminuyendo la presencia de CO. Por otra

parte, por cada unidad que incremente de éste, el carbono aumentara 11.48 unidades observandose

una relacion directa debido a la relacion C/N que existe. Por tltimo, por cada unidad de densidad

aparente que aumente, disminuird -265.663 unidades de carbono, ya que valores altos de DA indica

menor presencia de CO. De acuerdo a lo anterior, estas propiedades estdn influenciadas

directamente por la cantidad de carbono que esté presente en el suelo y son estadisticamente

significativas.
NUmero de | Modelo Coeficiente de | R ajustada Error Pr (> |t])
modelo regresion estandar
1 Intercepto 23351.057 0.999 374.733 0.0102
Arcilla -234.310 3.753 0.0102
Limo -232.580 3.707 0.0101
Arena -232.907 3.801 0.0104
2 Intercepto 7.724 0.956 13.705 0.6298
Profundidad 0.233 0.450 0.6558
Nitrégeno 11.483 1.498 0.0166
3 Intercepto -7.345 0.882 110.339 0.958
Capacidad de | 0.489 2.612 0.882
intercambio
cationico
Magnesio 0.16 3.666 0.998
Calcio 2.246 5.785 0.650
4 Intercepto -485.33 -0.302 514.172 0.445
Potasio 1.263 5.009 0.824
Sodio 1052.180 1016.037 0.409
5 Intercepto -3432.555 0.715 -1501.108 0.150
Conductividad | -320.653 204.187 0.257
eléctrica
pH 482.672 212.004 0.151
6 Intercepto 327.854 0.9856 34.835 0.011
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Densidad real -6.429 15.500 0.718
Densidad -265.663 17.381 0.004

aparente

Cuadro 5. Modelos de regresion lineal relacionando carbono organico con cada variable

7. Discusion

7.1 Procesos edafogenéticos y clasificacion de suelos
La formacion de los suelos pasa por factores formadores que determinan la edafogénesis y su
evolucion, los cuales son el clima, los organismos, el relieve, el material parental y el tiempo, cada

uno puede influir mas que otro dependiendo el suelo (Navarro y Mataix, 2014).

El suelo situado en San Andrés Lagunas denominado Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), es un
suelo con una escasa profundidad y relativamente joven, en el cual el principal factor de formacion
es el material parental que esta presente en los primeros 15 cm de profundidad, por otra parte,
comienza a formar un horizonte moéllico en Ah, este se ve favorecido con el contacto del material
parental que es roca caliza, ya que proporciona un gran contenido de bases intercambiables,
principalmente Ca, que favorece a la formacion de complejos 6rgano-mineral que estabilizan el
carbono orgénico. La vegetacion es otro factor importante en este suelo y se relaciona a la adicion
de gran contenido de materia orgénica que presenta, ya que el sitio de muestreo presenta vegetacion
herbécea la cual juega un gran papel en el mantenimiento de las bases, pues las gramineas son
eficaces para absorber y devolver grandes cantidades de cationes en la hojarasca, flujo del tallo y
procesos subterraneos como la exudacion de la raiz (Bockheim y Gennadiyev, 2000; Sutton y
Sposito, 2006), gracias a esta estabilizacion y la influencia de la vegetacion este suelo presenta una
estructura migajosa, la cual es tipica en horizontes superficiales ricos en materia organica bien
evolucionada que genera una porosidad interna mas elevada y una mayor agregacion del suelo

(Ortiz, et al., 2008).
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Por otra parte, el suelo situado en Santiago Nejapilla denominado como Eutric Chromic Andic
Cambisol (Colluvic, Loamic, Magnesic, Profundihumic) es un suelo profundo que supera los 100
cm de profundidad, el principal factor de formacion es el relieve debido a la aportacion de
sedimentos derivados del arrastre mecanico de las particulas. En los horizontes subsuperficiales se
presentan procesos de neoformacion e incipiente traslocacion de arcillas, ademas de desarrollo de
estructura, cambio de color y contenido de arcillas con respecto a los horizontes subyacentes, esto
es evidencia de un proceso inicial de edafogénesis que pertenecen a horizontes cadmbicos (IUSS,
2015). Por otra parte, el material parental presente es andesita el cual es rico en ferromagnesianos
(Garcia-Tovar et al., 2015), el magnesio es un metal que bajo las condiciones oxidantes de la
atmosfera edafica se solubiliza rapido quedando libre, por lo que es facilmente lixiviado a zonas

receptoras.

7.2 Carbono organico y su relacion con propiedades fisicas y quimicas del suelo

7.2.1 Carbono orgdanico y la profundidad

En ambos suelos el mayor contenido de carbono son para los horizontes superficiales denominados
horizontes A, este estd por debajo de los horizontes O los cuales estdn compuestos por ramas y
restos vegetales (capa orgénica). En los horizontes A, enraizan las especies herbaceas, es rico en
materia en descomposicion y humus debido a los complejos érgano-mineral que pueden formarse

es que surge el color mas oscuro (IUSS, 2015).

La presencia de carbono por debajo del horizonte A se debe a la entrada de MO en los horizontes
del subsuelo que ocurre debido a las raices y sus exudados, MO disuelta y/o bioturbacion, estas
dependen del clima, suelo, relieve y tipos de vegetacion. Ademas, puede haber traslocacion de
particulas orgénicas y transporte de materia organica ligada a la arcilla en ciertos tipos de suelos

(Rumpel y Kogel-Knabner, 2010).
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De acuerdo con Rojas-Garcia y colaboradores (2017) presentaron un andlisis de datos del COS en
los ambientes terrestres para México donde el promedio de contenido de carbono orgénico en
bosques de pino es de 4.62 % para la capa superficial; sin embargo, se concluyd que la cantidad de

carbono es influenciado principalmente por el tipo de suelo y no por la vegetacion.

En el suelo presente en San Andrés Lagunas, existe una gran cantidad de herbaceas las cuales
generan muchas raices, este es el origen de la materia organica en el suelo, debido a que la
estructura que presenta se ve favorecida la distribucion dentro del perfil de la raiz mejorando la
entrada de carbono en el suelo mineral, por otra parte, las raices se mueven hacia abajo a través del
suelo liberando exudados, al morir y descomponerse liberan C (Rasse y Smucker 1998). Por lo
anterior, este suelo presenta altos niveles de C (128 g kg'!) superando el porcentaje designado para
los bosques de pino en México (Rojas-Garcia et al., 2017). Kaiser y Guggenberger (2004),
realizaron un estudio en un Rendzic Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) con vegetacion de
Bosques de haya (Fagus sylvatica L.) con tres horizontes y un espesor total de 95 cm de
profundidad, en A1 obtuvo 112 g kg!, A2 con 69 g kg! y C 11 g kg!, siendo semejantes a los
obtenidos en el presente estudio pese a que la vegetacion es diferente, debido a que el contenido de
carbono no varia conforme a la vegetacion, sino a los tipos de suelo y como influyen los proceso
de formacion (Vela et al., 2011). Otro estudio con resultados similares es el de Bautista-Zufiga y
colaboradores (2003), en Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)es con una vegetacion de selva
baja caducifolia presentaron niveles de 129 g kg™'y 76 g kg™ semejantes a los resultados obtenidos
en el presente estudio, reforzando que el contenido de COS se ve influenciado por el tipo de suelo.
En este Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) influyen directamente el material parental de roca

caliza que beneficia la captacion de carbono.
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Por otra parte, en el suelo ubicado en Santiago Nejapilla presenta valores de 43.8 g kg'a 15 g kg
! disminuyendo con la profundidad, esta disminucién de las concentraciones de COS con la
profundidad en el Cambisol se explica por 2 procesos: 1) Transporte fisico del carbono como
complejos 6rgano-mineral debido a la pendiente, pese a que existe una baja precipitacion en esta
zona, cuando llueve hay un escurrimiento de sedimentos a lo largo de la ladera, en donde llega a
zonas de depodsitos donde se encuentra este perfil y recibe un constante enriquecimiento en la parte
superficial en donde existe un mayor contenido, 2) MO disuelta en la solucion del suelo, como se
observa en el cuadro 2, en el horizonte 1Bt hay una zona de enriquecimiento de CO, esto debido a
la precipitacion de la zona que provoca una lixiviacion de C a los horizontes subyacentes. Por lo
anterior, este suelo presenta niveles cercanos de COS designado para los bosques de Pinos en
México (Rojas-Garcia et al., 2017). De acuerdo a Sparchez y colaboradores (2014), en Rumania,
realizaron un estudio de variaciones de las propiedades quimicas de Cambisoles €utricos en
diferentes niveles altitudinales, uso de suelo y unidades geomorfologicas, conforme a esto, los
suelos que superan los 900 m de altitud con suelos forestales y una geoforma similar al presente
estudio, dieron un contenido de carbono orgéanico de 41.82 g kg'y 47.99 g kg! en el horizonte
superficial con vegetacion de haya europea (Fagus sylvatica L.), siendo contenidos muy semejantes
a los presentados anteriormente. De igual manera, Parra y Candés (2004) en Segovia, con bosques
de encino estudiaron la distribucion de C en Cambisoles éutricos en donde se hallaron en promedio

niveles parecidos a los antes mencionados, en los horizontes Ahl, 42.9 g kg™!.

Por lo anterior, la distribucion del carbono organico se ve limitado conforme aumenta la
profundidad, ya que se ve influenciado por los factores de formacion de cada suelo que pueden
llegar a permitir una traslocacion a horizontes subyacentes, por ejemplo, la posicion en la pendiente

y la lixiviacion causada por la precipitacion para el Cambisol.
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7.2.2 Carbono orgdanico y la densidad aparente

La densidad aparente esta influenciada por la presencia de las diferentes fracciones organicas y
minerales del suelo. De acuerdo a esto, los contenidos de materia orgénica del suelo debe ser el
factor con mayor peso para la variabilidad de densidades (Murray et al., 2011). Por lo anterior, el
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) es el suelo que presenta mayor contenido de MO y menor
densidad en comparacion al Cambisol. En este estudio se presentd una correlacion de -0.962 entre
estas propiedades, esto concuerda con descrito por Acevedo-Sandoval y colaboradores (2010), en
donde sefialan el contenido promedio de CO correspondientes a 131.7 g kg'' como méaximo y
100.37 g kg'! como minimo y sus densidades aparentes entre 0.78 g cm™ y 0.76 g cm™, para los
horizontes superficiales, los cuales concuerdan con los valores del Somerirendzic Leptosol
(Hyperhumic) del presente estudio. Por otra parte, suelos con contenido de 38.2 g kg™ en el
horizonte superficial y 13.6 g kg™ para el horizonte subsuperficial presentaron densidades de 1.1 g
cm™ y 1.09 g cm™ concordando con los valores obtenidos para el Cambisol en donde presentaron

43.8 gkg!y 15 g kg'! respectivamente, con densidades de 1gcm™y 1.1 g cm™.

La variacion en los datos de densidad entre ambos suelos se debe a diferencias en el volumen total
de poros, a menor densidad aparente mayor espacio poroso, es decir, se trata de un suelo menos
compacto por la presencia de la materia organica y al ser el Cambisol el suelo con menor contenido
de esta, presenta mayores valores de DA (Villalobos-Barquero y Meza-Montoya, 2019). Por lo

tanto, la densidad aparente es una variable dependiente de la cantidad de CO que exista en el suelo.

7.2.3 Carbono organicoy pH
El Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) presenta pH elevado valor de 7.88 considerado
medianamente alcalino (cuadro 1). De acuerdo con Bautista-Zuiiiga y colaboradores (2003), en un

estudio realizado en Yucatan, los suelos estudiados presentaban un pH superior a 7.5 con

44



profundidades de 5 a 10 cm, estos pH se presentaron debido a la naturaleza del material original,
esto concuerda con el suelo presente en San Andrés Lagunas, ya que al ser suelos jovenes con poco
espesor aumenta la interaccion del material parental influyendo fuertemente con esta propiedad,
aunado a esto, la precipitacion presente en la localidad no es considerada alta para que exista alguna

lixiviacion de bases.

El suelo presente en Santiago Nejapilla se encuentra en una zona de deposito, en donde aparte de
sedimentos se pueden transportar cationes, este suelo presenta una alta saturacion de bases a lo
largo del perfil debido a la influencia de la posicion en la pendiente, esta propiedad es importante,
porque la proporcion de acidos y bases determina el pH del suelo, cuando el pH es mayor a 7, su
saturacion de bases llega a un 100 %, lo cual significa que no se encuentran iones de hidrégeno en
los sitios de intercambio (Califra, 2012). De acuerdo con Parra y Candas (2004), estudiaron
diferentes Cambisoles eutricos en donde el pH era mayor a 7.5 en los horizontes superficiales
debido al alto porcentaje de bases que se encuentran en estos suelos, esto concuerda con los
resultados presentados, ya que ambos suelos se encuentran en una posicion en la pendiente donde
son receptores de bases, sedimentos y materia organica, esta tltima afecta el pH del suelo debido
a los diversos grupos activos como grupos carboxilicos y fenolicos, que aportan grados de acidez
a las bases de cambio y al contenido de nitrogeno presente en los residuos organicos (Martinez et
al., 2008), sin embargo, en suelos con alto contenido de bases como el Somerirendzic Leptosol
(Hyperhumic) y Cambisol esto no se ve afectado por el alto nivel de estabilidad, la fuerte influencia
del material parental y el relieve, respectivamente, por lo tanto, en estos suelos el pH es una variable

independiente a la cantidad de materia organica del suelo.
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7.2.4 Contenido de carbono orgdanico y la relacion con el nitrogeno

En general, la relacion que existe del carbono y nitrogeno es positiva (r = 0.856), esto indica que
ambos aumentan en presencia del otro, de esta manera se puede observar que el Somerirendzic
Leptosol (Hyperhumic) presenta los niveles mas altos de nitrogeno, que son 10 g kg™ en el
horizonte superficial, esto concuerda con lo reportado por Kaiser y Guggenberger (2004), quienes
describen que, a niveles similares de carbono, presenta 8.4 g kg™' de nitrogeno en el epipedon. Para
el Cambisol, el nivel mas alto es de 3.7 g kg™ que, de igual manera, concuerda con lo reportado
por Sparchez y colaboradores (2014) con niveles similares de carbono presenta 3.14 g kg!' de

nitrégeno en el horizonte superficial.

Sin embargo, los niveles reportados en el presente estudio son considerados bajos y muy bajos,
esto puede deberse a que los bosques de pino son de las vegetaciones que menos aporta hojarasca,
reduciendo la produccion de biomasa viva y su baja desintegracion, disminuyen la aportacion de
nitrégeno al suelo (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial, 2009), esto concuerda con lo sefialado por
Madrigal y colaboradores (2019), que evaluaron la aportacion de hojarasca al suelo en tres
diferentes vegetaciones, siendo la del pino quien recibe menos aporte de esta, disminuyendo los

contenidos de COS y nitrogeno.

La composicion quimica de las aciculas puede depender de las condiciones edafoclimaticas en las
que los arboles se encuentren, ya que se reportd una disminucioén de nitrégeno y un aumento de
concentraciones de polifenoles en pinos escoceses cuando se cultivan en condiciones decrecientes
de disponibilidad de nitrégeno, por lo que este es otro factor, ya que los niveles encontrados de
nitrégeno en el presente estudio son muy bajos y la hojarasca no puede aportar grandes cantidades

de este elemento, por lo que, la cantidad de nitrégeno esta influenciada directamente con el tipo de
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vegetacion encontrada en el sitito de estudio siendo independiente al contenido alto de carbono

(Beg y Staaf, 1980)

7.2.5 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con la capacidad de intercambio cationico
(CIC)

Existe una estrecha relacion entre el contenido de carbono organico y la CIC (r=0.838), ya que
existe una interaccion mediante reacciones de intercambio entre los grupos carboxilicos cargados
negativamente proveniente de la materia organica y los cationes, si existe un mayor contenido, se
presentardn mas sitios de intercambio y la CIC aumentard (Krull, et al, 2004). En el presente
estudio el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) réndzico es el que mayores valor tiene de CIC,
en Ah presenta 128 g kg'! de CO y 47.52 Cmol (+) kg'!, estos resultados concuerdan con lo
reportado por Kaiser y Guggenberger (2004) en un Rendzic Leptosol con 112 gkg™!' de CO presenta
42.4 Cmol (+) kg! Por otra parte, para el Cambisol eutrico en el horizonte superficial presenta
33.88 Cmol (+) kg™!, lo cual concuerda con lo reportado por Parra y Candas, (2004), ya que en Ahl
encontrd un valor de 31.8 Cmol (+) kg'!, por lo que se observa la relacion existente entre el

contenido del CO y la cantidad de la capacidad de intercambio catidnico.

7.2.6 Contenido de carbono orgdnico y la relacion con calcio

Se observé una relacion positiva entre el carbono orgénico y el calcio (r = 0.963) (cuadro 2). El
suelo con mayor presencia de este elemento es el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) réndzico
el cual, gracias a su naturaleza del material parental de roca caliza, present6 49.98 cmol (+) kg, a
diferencia del Cambisol efitrico que presentd 9.8 cmol (+) kg™!. Esto da como resultado mayor
presencia de materia orgdnica y mayor estabilizacion. De acuerdo con Parra y Candas 2004, los
restos organicos presentan una fraccion libre que no se ha transformado, una fracciéon humificada,

la cual es mas pesada y esté ligada a arcillas formando complejos arcillo-humicos, este proceso es
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favorecido por la existencia de caliza presente en el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic), la cual,
acttia protegiendo las membranas vegetales y so6lo cuando se disuelve progresa la biodegradacion,
formando compuestos himicos que quedan estabilizados por el calcio (Duchaufour, 1984). De
igual manera Sutton y Sposito (2006), demostraron que la presencia de Ca*" aumentan la retencion
de materia organica en el suelo y promueve la estabilidad de agregados. Se han realizado
experimentos de extraccién donde eliminan al Ca?* para conocer su funcién, en donde se ha
indicado que los complejos organominerales se mantienen unidos por tal cation (Gaiffe et al., 1984;
Muneer y Oades, 1989), de igual manera, Holder y Griffith (1983) determinaron que la materia
organica presente en suelos calcareos es dificil de extraer por la presencia de calcio. Oades (1988)
concluyo que los suelos con material parental calcareo tienden a tener mucha mas materia organica,
también menciona que estos suelos estan fuertemente relacionados con pH basicos y alta saturacion
de bases ya que son rasgos derivados principalmente por el material parental, por lo que esta

influencia sobre la materia organica no puede separarse.

7.2.7 Contenido de carbono organico y la relacion con magnesio

Existe una relacion entre el carbono orgéanico y el magnesio negativa ( r=-0.934), como se observa
en el cuadro 2, el suelo con mayores valores de magnesio fue el Cambisol eutrico (23.78 cmol (+)
kg!), esto es debido a su material parental rico en ferromagnesianos, que dan como resultado menor
presencia de materia organica, en comparacion de el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic)
réndzico. La diferencia del contenido de magnesio entre ambos suelos se debe a la posicion en
pendiente, el magnesio es un cation facilmente lixiviado, de acuerdo a esto, el Somerirendzic
Leptosol (Hyperhumic) se encuentra posicionado en la parte alta de la ladera, a comparacion del
Cambisol el cual se encuentra en una zona de recepcion, debido a esto el magnesio es una variable

independiente al contenido de carbono en el suelo.
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8. Conclusiones

El suelo que se describio en San Andrés Lagunas, en un bosque de pino se identificd como
Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic). El suelo descrito en Santiago Nejapilla en un bosque de
pino se clasifico como Eutric Chromic Andic Cambisol (Colluvic, Profundihumic, Loamic,

Magnesic).

En el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic) existe un alto contenido de carbono organico a lo
largo del perfil debido a la presencia del material parental en los primeros 10 cm, el cual, al ser
roca caliza con alto contenido de calcio incrementa su estabilidad formando complejos 6rgano-
mineral, aumentando la estabilidad de agregados, el pH, una menor densidad que aporta mejor
aireacion al suelo, mayor CIC y una textura favorecedora. En el Eutric Chromic Andic Cambisol
(Colluvic, Profundihumic, Loamic, Magnesic) presenta un menor contenido de carbono orgénico,
esto esta relacionado con el bajo contenido de calcio ya que la vegetacion no esta directamente
influenciada en el contenido de materia organica, sino en el tipo de suelo y los factores de formacion
que influyen en cada uno. Existen 5 propiedades con relacion significativa entre el COS: densidad
aparente (r = -0.962), capacidad de intercambio catidnico (r = 0.838), nitrogeno (r = 0.987),
magnesio (r = -0.941) y calcio (r = 0.983). Por lo anterior, el suelo que presenta mas relaciones
beneficiosas entre el carbono y sus propiedades es el Somerirendzic Leptosol (Hyperhumic),
gracias a su contenido alto de calcio que favorece a la estabilizacion del humus por su pH 6ptimo
y una buena CIC favoreciendo el intercambio de cationes con la vegetacion y una densidad aparente

baja generando un suelo con mayor aireacion.
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