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Resumen

Esta investigacion se realizdo en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl y su zona de
influencia en un gradiente altitudinal entre 2700 y 4000 m snm en suelos bajo especimenes que
forman colonias del género Lupinus. El objetivo de este trabajo fue describir, en cuatro especies
del género Lupinus, el estado nutricional de nitrogeno (ENN) representado por el porcentaje o el
contenido de este nutrimento por unidad de biomasa y la relacion de este ENN con el nitrogeno
total del suelo y con algunas propiedades edaficas donde se desarrolla Lupinus en este Parque
Nacional y su zona influencia.

Se realizaron recorridos en los que se seleccionaron seis sitios con poblaciones de Lupinus
montanus encontradas en el intervalo de altitud que va de 3520 a 4000 m snm; Lupinus
aschenbornii entre 3309 a 3637 m snm; Lupinus bilineatus de 3000 a 3642 m snm y Lupinus
elegans de 2700 a 2980 m snm. Los sitios de estudio elegidos, por presentar colonias de Lupinus
se ubicaron, georreferenciaron y caracterizaron ecoldogicamente, ademas de que se colectaron y
herborizaron especimenes de referencia y plantas completas tanto de Lupinus como de las
especies acompafiantes en las que se realizaron los analisis quimicos de tejido vegetal. Ademas
de lo anterior, para los analisis quimicos y fisicos de los suelos, se tomaron muestras circundantes
en donde se establecio Lupinus y de sitios adyacentes donde ya no se encontr6 a Lupinus.

Para colectar el tejido vegetal, se separaron sus 6rganos y fueron pesados en fresco (flor, hojas,
tallo, raiz, vaina). Posteriormente fueron secados hasta peso constante, para después molerlos y
tamizarlos con malla No. 20. Las variables evaluadas para el tejido foliar fueron peso seco,
nitrégeno-total y fésforo-total en inflorescencias.

Simultdneamente al trabajo de campo se realizé una busqueda bibliografica y cartografica de
trabajos realizados en tesis y articulos sobre propiedades edaficas en sitios del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl donde se ha reportado la presencia de Lupinus. Con la ayuda de Google
Earth Pro 7.3.3.7786 y de Qgis 3.18.1-Ziirich Pro., se localizaron y discriminaron los sitios
reportados considerando factores inclusivos como: altitud, tipo de suelo dominante, posicién con
respecto al Parque, clima, vegetacion dominante y uso de suelo. De bases de datos de 15 autores,
se hizo un filtrado de informacién de 74 sitios con los que se formaron 5 Grupos “G”
correspondientes a pisos altitudinales. Cada grupo “G” formado se caracteriza por tener al menos
un sitio visitado y debidamente caracterizado.

En el primer grupo G1 en zonas mayormente conservadas donde se ubicaron los sitios “La
Ranita” y “La Joya” (3800 - 4000 m s.n.m.) se encontrd a Lupinus montanus; los sitios del G2 se
representan por lugares como “Paso de Cortés” (3520 - 3762 m s.n.m.) con Lupinus montanus en
zonas impactadas por turismo recreativo; en sitios del grupo G3 donde predomina Lupinus

aschenbornii se representan por sitios como “Cascada Buenavista” sobre el decline este de la
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sierra (3309-3637 m s.n.m.); en los sitios pertenecientes al G4 representados por el sitio
denominado “Potrero” se avistd a Lupinus bilineatus (3000-3642 m s.n.m.) en el decline
occidental de la sierra, sitio que presenta los mayores impactos por actividad agricola; finalmente
en los sitios pertenecientes al GS representados por el lugar llamado “Xalitzintla” presenta a
Lupinus elegans (2700 - 2980 m) en la zona mds alejada del parque y mayor impacto agricola.
Como resultado del andlisis de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) que utiliza la
herramienta “Buffer simple” de tres aristas (disueltas si el proximo perimetro toca), se delimitaron
areas de 250 m?, lo que represent6 una superficie de 652.1 ha (276.1 ha de ellas en la zona de
mayor conservacion y 376 ha de la zona de influencia en la que hay mayor actividad
antropogénica.

El anélisis de resultados en la base de datos por grupo, mostrd que todas las colonias de Lupinus
se desarrollan bien en suelos moderadamente 4cidos (pH = 5.6), conductividades eléctricas (C.E)
promedio de 0.1 dS m™ consideradas bajas, suelos arenosos (> 70% de arena), densidades
aparentes < 1 g cm? (promedio de 0.9 g cm™) excepto en G5, de todos el mds impactado y de
menor conservacion (1.1 g cm™), espacio poroso (EP > 60%) excepto en el G2 donde el EP oscila
en 43% y que al ser comparados con otros suelos de origen volcénico, fueron pobres en materia
organica (4.5% +), también en nitrogeno (0.1-0.3%) y respecto a fosforo disponible también muy
pobres (0.1 a 0.2 mg k).

Los contenidos de N en tejido vegetal en G1 van de 5.7 - 5.9 % y corresponden a L. montanus,
en G2, su promedio es de 8.5 % en L. montanus), los del G3, estdn en 9.3 % y son de L.
aschenbornii, el G4 con 9.3 % en promedio corresponde a L. bilineatus y el G5 con 8.4 %,
corresponde a L. elegans.

Las plantas de otros géneros asociadas a los diferentes ambientes donde se establecid Lupinus
fueron Penstemon, Festuca, Botriochloa, Erygium, Salvia y Conyza. Respecto a la ENN, las
cuatro especies de Lupinus tuvieron mayor habilidad para acumular materia seca y nitrégeno en
sus tejidos vegetales, especialmente en las flores, en comparacién con las especies asociadas a

ellas en su habitat edafico.
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Introduccion

La nutricion vegetal es una disciplina de la fisiologia vegetal y de las ciencias del suelo, ocupada
de estudiar los procesos involucrados en la absorcién y asimilacion de los nutrientes por las
plantas superiores, asi como de los factores que la afectan y su relacién con la calidad de las
cosechas. Asi, los estudios de esta disciplina dan una respuesta a interrogantes, como; ;Cuadles
son los nutrimentos limitantes en el diagndstico de las plantas cultivadas?, ;en qué cantidad se
requieren estos nutrimentos?, ;en qué forma quimica son absorbidos?, ;en qué estado fenoldgico
se absorben preferentemente?, ;como se absorben y transportan? y ;cdmo afecta la produccion y

la calidad de los cultivos? (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

Las evaluaciones nutricionales mediante la comparaciéon y el andlisis suelo-planta en
concentraciones criticas o de referencia permiten inferir la probabilidad de que ocurran limitantes
para la produccién a causa de déficit o exceso de nutrientes en las plantas cultivadas, que es donde
se han hecho adelantos cientifico-técnicos. También en estas se ha detectado que el momento
oportuno para la colecta de muestras vegetales y realizar el diagndstico es el inicio de la floracién
(o al llegar al 10% de ella) colectando la parte mds apropiada para evaluar el estatus de la mayoria
de los nutrientes (Barbazén et al., 2007). El estudio nutricional de especies vegetales silvestres
con alto interés por su importancia ecoldgica no ha sido abordado a profundidad. Lupinus spp. es
una especie silvestre de la familia Fabaceae, cuya importancia ecoldgica radica en su capacidad
fijadora de nitrégeno y sus aportes de este nutrimento al suelo incrementando su fertilidad natural

y recientemente utilizada como abono verde (Zamora-Natera et al., 2019).

Ya desde 1985, Etchevers y colaboradores sefialaron que el levantamiento nutricional es un
inventario nutricional de una especie dada en una regién dada y desde entonces varios trabajos se

han realizado con esta tematica (Maldonado et al., 2001; Norori, 2014; Cardona, 2017).

Por lo tanto, existen abundantes referencias en la literatura que citan el estado o levantamiento
nutricional de cultivos, como: el analisis de Lotus carniculatus (Barbazan et al.,2007), de cultivos
como el maiz, soja, trigo y girasol (Garcia & Gonzalez, 2013) o literatura que se dedica al estudio
de cultivo que son el sustento de la poblacién (Maldonado et al., 2001; Norori, 2014), como es el
maiz, y sus variedades (Garcia, 1994; Herndndez, 2000 y Mancilla 2018). Ademds de que existen
las normas DRIS (Diagnostic, Recomendation Integrated System), que dan un diagndstico
nutricional basado en la calibracion de las normas (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009; Garcia, 2000).
Aunque son escasos, existen trabajos de nutricion vegetal en especies forestales como Abies

religiosa y Pinus en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl (PNI-P) (Dominguez, 2001).
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Con todo, se carece de informacion y estudios que hablen de estado nutricional de especies
silvestres. Por ejemplo, Marschner (1995), menciona que la concentracion de nitrégeno en tejido
vegetal esta normalmente en el intervalo de 0.5 a 5% de peso total de la materia seca, dependiendo
de la especie de planta, tipo de tejido y disponibilidad, sin embargo, en tejido foliar de las especies
del género Lupinus ain no se tienen reconocidos los intervalos (Zamora et al; 2019) de suficiencia
de este elemento ni la relacion entre nitrégeno total de los suelos y sus contenidos en su tejido

vegetal.

Las especies silvestres del género Lupinus crecen en el PNI-P y su zona de influencia, de manera
abundante en el ecosistema forestal, tanto en el sotobosque como en el clarobosque, donde forman
grandes poblaciones por arriba de los 2500 m sobre el nivel del mar (m s.n.m.) hasta por encima

de los 4000 m s.n.m. desarrollandose con éxito en suelos acidos (Bermidez-Torres ef al., 2015).

A algunas plantas de este género se les ha dado usos agricolas, ganadero y como cultivo de
rotacién, ya que ayuda a fijar el nitrégeno al suelo y solubilizar potasio para recuperar suelos
degradados (Cantor, 2017). A nivel mundial son cultivadas cuatro especies de Lupinus (L. albus,
L. angustifolius, L. lateus y L. mutabilis), las cuales han sido seleccionadas para su uso en la
alimentacion animal y humana (Clements et al., 2005) por ello, se requieren de estudios que

establezcan el valor nutricional de este género tanto en especies silvestres como cultivadas.

Los atributos de Lupinus, como la asociacién con bacterias del género Bradyrhizobium, le
permiten fijar nitrégeno atmosférico lo que las hace una especie de interés por su crecimiento y
desarrollo favorables en suelos como los de la alta montafia de la regién de los volcanes
Iztaccihuatl Popocatépetl, que, si bien son ricos en materia organica, también se sabe presentan

tasas de mineralizacion lenta.

Respecto al nitrégeno es importante sefialar que la cantidad de éste en el suelo es generalmente
baja, mientras que la extraida anualmente y consumida por las plantas es comparativamente alta.
También se sabe que las formas quimicas asimilables del N del suelo son demasiado solubles y
van por drenaje. En suelos inundados, como los del PNI-P, la mineralizacion es demasiado lenta
lo que puede convertir al N como un elemento inasimilable por las plantas superiores, por lo que
este es un importante nutrimento que no sélo ha de ser conservado, sino regulado (Cruz-Flores

et al.,2009).

En los suelos 4cidos, la mineralizacién de la materia orgdnica libera al N en forma de amoniaco,

sin embargo, el nitrato es la forma del N que ha demostrado dar un mejor desarrollo a las plantas
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superiores en suelos acidos (Cruz, 2006). Este escenario hace que las plantas fijadoras de
nitrégeno, como Lupinus, brinden el servicio ecosistémico de aportar nitrégeno al suelo e
incrementar sus reservas en el suelo. Una deficiencia de nitrégeno en las plantas provoca
amarillamiento de las hojas y reducido crecimiento (Cruz-Flores, 2006; Alcantar & Trejo-Téllez,

2009).
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Antecedentes

Segun Gonzalez-Sama et al., (2006), Lupinus tiene muchos atributos que, ademads de su potencial
para la alimentacién humana y animal por el elevado nivel proteico de sus semillas (30-50 %), es
muy importante en la recuperacion de la fertilidad de los suelos porque se adapta a suelos con
escasez de agua, acidez alta y de baja fertilidad ya que pueden solubilizar y absorber fésforo y
otros elementos del suelo, esto sucede gracias a su sistema muy extensivo de raices proteoides y
capacidad de fijacién de nitrégeno que realiza mediante simbiosis con bacterias del género
Bradyrhizobium, un rizobio de crecimiento lento pero que a cambio establece una de las simbiosis

mas efectivas fijando entre 102 y 252 kg de N ha'afo™.

Ademds, Lupinus también posee un poder de aclimatacién a diversas condiciones como suelos
extremadamente pobres, sequias, heladas, altas concentraciones de aluminio, etc., es por eso que
se le atribuye un gran potencial para ser usada en la agricultura basada en la reduccién del uso de

pesticidas y fertilizantes (Balan, 2009).

Existe una simbiosis entre microorganismos y plantas leguminosas que en el tiempo establecen
una infeccién y formacién de nddulos, este proceso comienza con el exudado de metabolitos
como flavonoides y lecitina que promueven la colonizacién microbiana y con ello, en el género
Lupinus se ha reconocido a Bradyrhizobium lupini, siendo este un organismo responsable de la

fijacion del nitrégeno en los tejidos (Figura 1) (Cruz-Flores, 2006).

Sistemas de fijacion de N,

Nz —> NH;

SIMBIOSIS
Hospedero: Lupinus
Huésped: Rhyzobium

Microorganismos que estan involucrados

Actinomicetes
Fuentes de energia de C organico Sacarosa y sus metabolitos (Aportados por la planta hospedera)
Estimacion de N fijado Leguminosas noduladas
kg N ha' afio”! 50-400

Figura 1. Tipos, fuente de energia y capacidad bioldgica de fijacion de N» en suelos bajo leguminosas noduladas,
como las del género Lupinus. Modificado de Cruz-Flores, 2006.
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A esta fijacion del nitrégeno en los tejidos vegetales por la accién de microorganismos se le
conoce como Fijacién Bioldgica del Nitrégeno (FBN) que, en leguminosas nativas de México
estd poco estudiado y, particularmente dentro del género Lupinus. Zamora et al., (2019) reportan
la cantidad de N fijado por hectdrea por Lupinus establecidas en Jalisco, México (Lupinus
exaltatus, Lupinus rotundiflorus y Lupinus mexicanus), las cuales brindaron entre 86 y 187 kg de

N ha!,

En otros paises de América Latina se han realizado estudios sobre el Lupinus como abono verde
y la cantidad de nitrégeno aportado al suelo, por ejemplo, Barrera en el 2015 realiz6 estudios en
Colombia con Lupinus mutabilis, donde se reporta que la cantidad de N aportado fue de entre
288.4 y 501.12 kg ha'', por lo que concluyé que Lupinus fue un abono verde eficiente. En Chile,
Lupinus albus y Lupinus angustifolius son usadas como alternativa en la rotacion de los cultivos
como alternativa para recuperar los almacenes de nitrégeno en el suelo por lo que se concluyé
que ambas especies fijan y aportan entre 197 y 282 kg de N ha! (Barrientos et al., 2002). Sin
embargo, se carece de informacién sobre la acumulacién de N en las especies que crecen en

Meéxico, asi como las propiedades que del suelo en las que se desarrollan.
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Marco tedrico

Descripcién del suelo

El suelo es un componente esencial de todos los ecosistemas, su nombre proviene del latin solum que
significa piso y constituye un recurso unico, irremplazable y esencial para todos los organismos
terrestres, ademas de ser el producto final de la influencia del tiempo en combinacién con la influencia
de plantas, agua, aire y organismos que interactian en él (Navarro y Narro, 2013; FAO, 2019). Por ello,
se ha definido como un medio natural del que las plantas superiores extraen agua y nutrimentos
necesarios para su crecimiento y desarrollo (Cruz-Flores, 2006) compuesto por s6lidos (minerales y

materia organica), liquidos y gases (USDA, 2022).

La formacién de los suelos resulta de la accion combinada de diversos factores (origen y tipo de roca,
clima, organismos, geomorfologia y tiempo). Desde luego no es un medio inerte, ni estdtico, ya que
permite intercambios entre la litosfera, la bidsfera y la atmdsfera e hidrésfera (Porta et al., 2015;
Moravec & Chorover, 2020); ademds de la recientemente incluida la antropdsfera debido a que la accién

de ésta puede provocar degradacion o recuperacion de los suelos (Cruz-Flores & Lépez-Lépez, 2015).

Para distinguir al suelo hay tres caracteristicas principales que mencioné la base referencial mundial del
recurso suelo (WRB) en el 2015: 1) estd formado por materiales minerales y orgénicos e incluye fases
s6lida, liquida y gaseosa, 2) los constituyentes estdn organizados en estructuras especificas para el medio
edafoldgico y 3) son el resultado de la historia de la cobertura y de sus dindmicas y propiedades actuales,
esto permite comprender el pasado y el presente para poder predecir su futuro. Con ello podriamos decir

que el suelo estd en constante evolucion dando asi su cuarta dimension, el tiempo.

Estas caracteristicas combinadas con factores fisicos, quimicos y agregados de materia organica actian
sobre la roca madre y forman el suelo, a esto se le llama pedogénesis, en conjunto con un tejido poroso
que agrega aire y minerales en particulas de diferentes tamafios: arcillas, limos, arenas, gravas, rocas,

junto con el agregado de la materia organica (White, 2006); porciones representadas en la Figura 2.

Por otra parte, segtin Doran & Parkin en 1994 dijeron que la capacidad edéfica se forma a una tasa de 1
cm por cada 100 a 400 afios y, més recientemente Porta ef al. en el 2003 mencionan que en climas
templados y frios y sobre ceniza volcdnica pueden tardar hasta 5000 afios, lo que hace al suelo un recurso
fragil.

Dentro de las particulas que forman el suelo se encuentran los fragmentos de roca y minerales que varian

enormemente en tamafo, forma y composicion. Las particulas més pequefias pueden ser de < 0.2 mm
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de didmetro (arcillas) y hasta menores de 1 pm que, al mezclarse rdpidamente con agua forman

sustancias coloidales (White, 2006).

Materia organica (5%) Agua (20- 50%)

LN

Minerales ( 40-60% Aire (10-25%)

Figura 2. Grdfico de pastel donde se muestra la porcion de compuestos mds importantes del suelo. Tomado y modificado de
White, 2006.

En la clasificacién por tamafio de las particulas se contemplan, ademas, de las arcillas y las particulas
coloidales, otro tipo de particulas clasificadas por su tamafio como limos (0.002mm a 0.05 mm) y arenas
(0,05 mm a 2,0 mm) que, en conjunto comprenden el 100% de la composicién mineral (Doran et al.,
1996) dependiendo del estimado de estos componentes se le asigna una clase textural que esta plasmado

en la figura 3.

100% arcilla
(2 micrones)

Figura 3. Triangulo textural. Obtenido de fao.org
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La porcidn de particulas en el proceso de formacion del suelo se ve influenciada por las condiciones que
la region presente, por ejemplo, la precipitacién y temperatura que forman procesos de lixiviacion y
meteorizacién que participan conjuntamente en el proceso de génesis del suelo (Cruz, 1994; White
20006). Existen procesos de cardcter fisico como la erosion y la sedimentacion que pueden condicionar
la accién del climdtica y la vegetacion de la region, ademds, el uso actual que los humanos le dan al

suelo y todo lo antes mencionado les proporcionan caracteristicas tnicas a los suelos de cada region

(Jiang et al., 2021).

Para estudiar los procesos de génesis y clasificar el suelo se necesita hacer un perfil y describir sus
horizontes (Figura 4) que son capas aproximadamente paralelas a la superficie con caracteristicas
proporcionadas por los procesos de formacion de suelo ya mencionados (Soil Survey Staff, 1992). La
magnitud de cualquiera de las propiedades estd determinada por la accién de estos factores formadores

(Figueroa et al., 2018).

Sistema suelo = S = f (clima, roca madre, organismos, relieve, tiempo)

(Ramirez, 1997; Cruz-Flores, 2006; Porta et al., 2011).

SOILSCAPE

= Soil bodies.on the upland—~ >~~~ , < —_
e Dy .|---n'f.,)-n/'i/:." /I ¢

> —__—_0ther soil bodies on a plain- —/
ez e LLOCHILTL .

A body of water “.
: A SOIL BODY...) -
e - (Polypedon ) ~——

View of a thin section
through a blocky ped

I
1
| e
[l
=igis
(&)
3 | 3:5
A e
R
1
G
[y
AT
1 Caj
I S= skeleton grain

------ V= void
Pl= plasma

s
SOIL PEDON

= I'm >

Figura 4. Perfil del suelo, pedion, polipedon y pedopaisaje. Boul et al., 1997.

Para conocer el suelo y los procesos que ocurren en €l se debe considerar que la unidad minima del sitio
refleje las condiciones del edafopaisaje haciendo asi referencia a los cambios edéficos, la unidad minima

se denomina pedén (NRCS, 2006) y sus caracteristicas se repiten a lo largo de cierta distancia hasta que
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el intervalo de variaciones forma un pedon distinto (Porta, 2011). En muchos casos, para comprender el
comportamiento del suelo de un edafopaisaje en especifico y dar las interpretaciones correctas, resulta

util aumentar o disminuir la escala de estudio y llegar de esta manera a un andlisis mas detallado.

En campo los horizontes se describen de acuerdo a propiedades como: color, textura, consistencia,
estructura, cutanes, nédulos, espacio poroso, pH y limites o continuidades de los horizontes. Una vez
descritas las caracteristicas morfoldgicas de los horizontes, es conveniente determinar y dar nombre para
fines de clasificacién (Buol, et al., 1997). Para dar nombre a los horizontes, estos se han agrupado en
grupos de horizontes principales: O, A, B y C que se subdividen debido a diferentes caracteristicas que
son producto de la evolucion del suelo y poseen caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas propias

(Valencia & Hernandez, 2002).

El primer horizonte conocido como horizonte tiene contacto con la bidsfera, también conocido como
horizonte O y esta caracterizado por su alto contenido alto en materia orgdnica es el superior y que tiene
el principal contacto con otras biosferas, después se encuentra el horizonte A (eluvial) en la superficie
y €s una zona que se caracteriza por altos niveles de aireacion y lavado (Cruz-Flores, 2006), después se
encuentra el horizonte B (iluvial), incluye las capas en las cuales tiene lugar la sedimentacion
proveniente de las capas superiores y a veces las inferiores; es la region de maxima acumulacion de
materiales de 6xidos de hierro, aluminio y arcillas (Aguilera 1989; Cruz-Flores, 2006). Por tltimo, se
encuentra el horizonte C, igualmente conocido como material parental, es una capa donde puede
observarse menor grado de meteorizacion y cominmente tiene materiales de los horizontes A y B

(Aguilera 1989). Estos horizontes son descritos en el Cuadro 1.

Dentro del perfil del suelo actian los procesos iniciales como hidrdlisis, hidratacion, disolucién,
oxidacién, reduccién, humificacién, asi como la transformaciéon de nutrimentos y otros procesos
secundarios como el intercambio idnico, translocacidn, dispersion, agregacion y precipitacion. Estos
procesos actian sobre los factores formadores a lo largo del tiempo geoldgico para que los perfiles se

desarrollen gradualmente y presenten una madurez (Cruz-Flores, 2006).

Finalmente, el suelo es el producto de la influencia del tiempo, combinado con la topografia, el clima,
organismos que habitan en él, asi como los materiales parentales que conforman a este componente
esencial para los ecosistemas (FAO, 2019) por ello, un cuerpo dindmico y juega un papel muy
importante (Doran & Parkin, 1994; Ochoa et al., 2007) por ser el sostén de la vida, razén por la cual
debe conocerse de que esta formado, su manejo integral y sus interacciones con otras biosferas, ademds

de darle la importancia como sostén de lo que conocemos como vida (Bautista, et al., 2004).
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Cuadro 1. Caracteristicas de los principales horizontes del suelo tipo (Tomado y modificado de Buol et al., 1997 y Cruz-

Flores, 2006).

HORIZONTE ~ CARACTERISTICAS
HORIZONTES ORGANICOS EN SUPERFICIES DE SUELOS MINERALES

0 Se forman del mantillo organico derivado de plantas y animales depositados en la superficie mineral. Se miden hacia arriba a partir
del tope mineral subyacente (de 15-0 cm)

01 Horizontes organicos (>20 a 30 % de M. 0.) en los cuales se nota el material original del que esta formado la mayor parte de los
depositos de origen vegetal, la cual no estd alterada esencialmente.

02 En este horizonte el material vegetal o animal puede reconocerse a simple vista. Pueden identificarse restos de animales y vegetales
y su porcentaje de M. O. debe ser menor a 20. (En suelos cultivados se llama Ap)

Horizontes minerales y capas

A Estan constituidos por la acumulacién de materia organica (MO) proveniente de la superficie, han perdido arcilla, hierro o aluminio,
y materiales de tamafios de limos y arenas.

A1 Horizonte mineral superior. El aspecto destacado en este perfil es la acumulacién de MO humificada, intimamente asociada a la parte
mineral. Generalmente son de color oscuro.

A2 Se diferencian por la pérdida de arcilla, hierro o aluminio, con la concentracién resultante de materiales de tamafio de arenas o
limos. Se diferencia del anterior por el color mas claro y menor cantidad de MO.

B Pueden tener una 0 mas de las siguientes caracteristicas: 1) concentracion de arcillas silicatadas, 2) concentracién de sesquidxidos,
3) recubrimientos de sesquidxidos visiblemente mas oscuros, fuertes o mds rojos. 4) Alteraciones de materiales a partir de su
condicién original.

B1 Horizonte de transicion entre By A1 o entre B y A2, que esta dominado por B. (solo se presenta en regiones con alta precipitacion)

B2 Aquella parte del horizonte B en donde las caracteristicas son especificas de esa seccién y hay materiales exclusivos de la seccion.

C Es un horizonte o capa mineral que excluye la roca madre, la cual puede ser del mismo material del que se presume que es la roca
madre.

R Es la roca madre consolidada y subyacente, como granito, arenas o caliza y generalmente la capa subyacente esta formada de

materiales provenientes de ésta.
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Fertilidad del suelo

La calidad del suelo se basa en las cualidades inherentes y dindmicas de este y los procesos que
en ella se dan, asi como su interaccion. Para determinar la fertilidad de este cuerpo se describen
multiples indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos que responden a los cambios en el sistema
(Ochoa et al.,2007) para conocer si un suelo es fértil y con ello asegurar que la vida se desarrolle

en él (Figura 5).

Productividad biolégica

Salud de plantas, animales y
humanos

(Calidad ambiental

Figura 5. Principales indicadores de la calidad del suelo.
Modificado de Ochoa et al., 2007.

Un suelo fértil se denomina como aquel con caracteristicas 6ptimas para el desarrollo de las raices
de las plantas para permitirle nutrirse con los minerales durante el desarrollo y crecimiento
vegetal, es por esto que conocer la calidad del suelo serviria para conocer la utilidad, estado y
salud del mismo (Ochoa et al., 2007). Otro concepto define a un suelo fértil como aquel que tiene
la capacidad para sostener la productividad bioldgica, manteniendo la calidad ambiental
promoviendo la salud de la flora y fauna, la productividad biolégica sostenible, la calidad
ambiental, la salud del hombre y la variabilidad natural del suelo de modo que pueda funcionar
dentro de los limites de un sistema natural o manejado y mantener o mejorar la calidad del agua
y aire (Doran & Parkin, 1994; Rubiano, et al., 2005; Garcfa, et al., 2012). No obstante, mantener
la fertilidad se ha dificultado debido a que el suelo es una entidad con una multitud de procesos
bioldgicos y geoquimicos de alta heterogeneidad (Ochoa, et al., 2007). Por ello, el desarrollo de
indicadores de la calidad del suelo debe basarse en los propésitos de acuerdo a su uso y la relacion

entre los indicadores, asi como la funcion que se esta evaluando (Carter et al., 1999).
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Para la produccién de alimentos, el concepto de calidad del suelo se basaba en maximizar la
produccién y minimizar el riesgo de erosién (Doran & Parkin, 1994; SQI, 2001) en la actualidad
se han inclinado mds hacia la sostenibilidad y el uso técnicas de labranza que conserven las
propiedades del suelo, ya que su pérdida no es recuperable en un marco de tiempo de vida humana

(FAO, 2022).

Es por ello que para contribuir a mantener el estado del suelo y considerar indicadores de esto se
deben cumplir algunas condiciones como describir los procesos de los ecosistemas, integrar las
condiciones para que se dé la fertilidad fisica, quimica y bioldgica (Figura 6), aunado a que los
indicadores deben ser sensibles a variaciones del manejo y degradacion antropogénica (Doran &

Parkin, 1994, Garcia, et al., 2012).

Caracteristicas quimicas

Fertilidad quimica <
(Disponibilidad nutrimental) —

N,S,PK

y
micronutrientes

Descomposicion de la materia organica y residuos. ~ —————

Fertilidad bioldgica

(Biomasa)

Descomposicion de la

Materia organica
Humus

Fertilidad fisica

(Estructura, agrupacion, espacio poroso)
<4+—
<«

Fertilidad del suelo

Caracteristicas fisicas

Figura 6. Relaciones y factores que influyen en la fertilidad del suelo. Modificado de Etchevers, 2000,
tomado de Astier et al., 2002.

Como se mencioné anteriormente, un suelo fértil se define como el que abastece a las plantas de
nutrientes es por esto que se debe considerar integrar atributos fisicos, quimicos y bioldgicos y
proveer un sostén para la vegetacion (Astier et al., 2002), sin embargo, el que existan multiples
interacciones entre la fase liquida, sélida y gaseosa en el ambiente edédfico determinan la

disponibilidad de los nutrientes del suelo (Cruz-Flores, 2000).
Un atributo del suelo como indicador de la calidad puede ser una herramienta que mida y

proporcione informacion sobre las propiedades, procesos y caracteristicas que ocurren en él y con

ello darle seguimiento para conocer su funcionamiento (Astier et al, 2002).
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Aln no existen criterios universales para evaluar la calidad del suelo y definir su fertilidad, es por
ello se utilizan indicadores como atributos edéficos sensibles al manejo (Garcia, et al., 2012)
siendo diferente para cada tipo de suelo (SQI, 2001) y segun los objetivos que se persigan. El tipo
y el nimero de indicadores depende de la escala de evaluacidn, ya sea regional, de campo, finca

o cuenca asi como las funciones de su interés (Astier et al., 2002).

Los indicadores pueden evaluarse en un momento determinado o monitorearse a lo largo del
tiempo para establecer tendencias (Doran, 1996; SQI, 2001), ademds de cumplir con tendencias
como ser integradores, faciles de medir y entender, ser aplicables en un ecosistema y sus
condiciones, reflejar atributos de sostenibilidad, deben ser sensibles a los cambios que sufre el
suelo e integrado por procesos fisicos, quimicos, biolégicos (Garcia et al., 2012), productivos y
sociales (Doran & Parkin, 1994) y de procesos interconectados con el paisaje (Rubiano et al.,
2005). De tal modo que la calidad del suelo pueda percibirse con incrementos o decrementos de
los indicadores seleccionados, es por eso que existe la necesidad de desarrollar un enfoque que
resalte la calidad del suelo reflejando mejores condiciones en la salud de los seres vivos (Astier
et al., 2002) para formar valores de referencia que sirvan de comparacién y ayuden a gestionar

problemas bajo diferentes sistemas de gestion (SQI, 2001).

Ademas de poder modelar y predecir el comportamiento de los indicadores del suelo y asi dar una
mejor interpretacion, se ha integrado el sistema de informacion geogréfica como una herramienta
en la toma de decisiones (Rubiano et al., 2005; Valderrdbano, 2013), que a través del andlisis
espacial permite buscar patrones, evaluar tendencias y representar cartograficamente los sitios de

interés.
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Indicadores fisicos

La FAO en el 2022' menciona que los tres aspectos fundamentales que designan un buen estado
fisico del suelo son: 1) el sellado y el encostramiento, 2) la ausencia de erosion fisica y edlica y,
por ultimo, 3) la ausencia de compactacion. Por ello, se han propuesto como indicadores fisicos
de la calidad del suelo estructura, la densidad aparente, la estabilidad de los agregados, la
infiltracion, la profundidad del suelo superficial, la capa de almacenamiento de agua y la

conductividad hidrdulica saturada (Cuadro 2) (Garcia, et al., 2012).

Cuadro 2. Indicadores fisicos de la calidad del suelo (Modificado de Garcia et al., 2012).

INDICADOR RELACION CON LAS FUNCIONES Y CONDICIONES DEL SUELO
Textura del suelo Retencion y transporte de agua y minerales, erosion del suelo (%: arena, limo y arcilla)
Profundidad del suelo Estimacion del potencial productivo y de erosion

Capacidad de retencion de agua (%) Relacionado con el contenido de humedad, transporte y erosién

Estabilidad de agregados Erosion potencial del suelo

Densidad aparente (g cm™3) Refleja el limite del crecimiento de las raices, la emergencia de la plantula y la infiltracion del
agua (SQI, 2001)

Espacio poroso Crecimiento radicular y dindmica del aire y agua (Rucks ef a/, 2004)

Valdés et al., (2009) proponen dentro de los indicadores fisicos la estabilidad de los agregados
para los sistemas ya que esto se refiere a la capacidad de los suelos para resistir la desintegracion
cuando se aplican fuerzas. El efecto de la fuerza se ve en la compactacién del suelo, volviéndose

un problema ya que evita la infiltracion del agua inhibe los ciclos de los nutrientes (FAO, 2022")

Los agregados son grupos de particulas de suelo que se unen entre si con mds fuerza que las
particulas adyacentes, como los minerales (USDA, 2008) y se puede definir como un grupo de
dos o mas particulas primarias (arena, limo y arcilla) que se unen a un mineral para formar una
masa mds compleja (Doran, et al., 1996), la estabilidad de los agregados ayuda a conocer la
capacidad de los suelos para absorber agua, resistir escorrentia y resistir la erosién (SQI, 2001),
estas propiedades confieren caracteristicas al suelo que le dan soporte a las plantas (Cruz-Flores,

20006) y, por ello, es importante considerarlos como indicadores de calidad del suelo.

Los agregados y la estabilidad de ellos se ven afectados por el tipo predominante de arcilla y su
expansion, a medida que se humedecen pueden cambiar y agrietar la masa del suelo creando o
rompiendo agregados de modo que el aluminio, hierro, magnesio y calcio estabilizan los
agregados a través de puentes de puentes de arcilla (Figura 7) o por el contrario, el aumento de
sodio aumenta la dispersion de las particulas de manera que la estabilidad de los agregados puede

servir como indicadores tempranos de la erosion (USDA, 2008).
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Figura 7. Enlaces temporales entre particulas cuya desaparicion puede provocar el colapso. Tomado de
https://estudiosgeotecnicos.info/index.php/suelos-expansivos-colapsables/

La textura del suelo también afecta la retencién de nutrientes y agua, por ejemplo, en los suelos

arcillosos se retiene mejor el agua y los nutrientes que en los arenosos, ademads, los procesos de

lixiviacién son mayores en los suelos arenosos comparado con los suelos arcillosos (Doran, et al.,

1996). De este modo, la textura del suelo estd estrechamente ligada con la densidad aparente del

suelo porque se refleja el comportamiento dindmico de la estructura y porosidad debido a que se

puede ver inferir la compactacién y aireacion (Castillo, 2005).

Finalmente, los factores fisicos no estdn separados de los demds influyendo en la estructura, la

porosidad y la capacidad de retencion del agua, lo que permite un crecimiento y desarrollo de las

raices de las plantas y por lo tanto de las partes aéreas (Astier et al., 2002).
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Indicadores quimicos

Estos indicadores se refieren a las condiciones que afectan las relaciones suelo-planta, la calidad
y disponibilidad del agua, la capacidad amortiguadora del suelo y los microorganismos que en
ella se desarrollan (Garcia et al., 2012) de este modo, la degradacién de los suelos puede notarse
en aspectos quimicos que incluyen el agotamiento de los nutrientes, la salinizacion de los suelos
y el aumento de agentes contaminantes (FAO, 2022"). De este modo, los indicadores dependen
de la naturaleza del trabajo, los objetivos que se persiguen y las condiciones a las que se desea

llegar por ello, en el Cuadro 3., se reflejan los principales indicadores quimicos del suelo.

Cuadro 3. Indicadores quimicos de la calidad del suelo (Modificado de Garcia et al., 2012).

INDICADOR RELACION CON LAS FUNCIONES Y CONDICIONES DEL SUELO

Materia orgdnica Fertilidad y productividad del suelo (SQI, 2001) y el grado de erosién.

Carbono orgénico Como almacén de C en el suelo

pH Actividad quimica y biolégica, limite para el crecimiento de las plantas y la actividad microbiana
Delta pH Saturacién del suelo (Soriano, 2018)

Conductividad eléctrica (dS m-") Actividad microbiana de las plantas, limites para el crecimiento de las plantas y actividad microbiana
N, Py K extraible Erlrs]Ei(()er::tt:rdad de nutrientes para las plantas y pérdida de potencial de N, indicadores de productividad y calidad

Por otra parte, las propiedades quimicas juegan un proceso muy importante en la mineralizacion
en la materia orgénica del suelo (MOS) ademas de que los microorganismos que habitan en ella
son sensibles a cambios en el pH (Monsalve-Camacho et al., 2017). La materia orgdnica es
aproximadamente entre el 0.5 y 5 % del suelo (Cruz-Flores, 2006) y es una fuente importante de
sales minerales, sin embargo, necesita pasar por procesos de mineralizacién que controlan, en su

mayoria, microorganismos (Cruz-Flores, 2006; Azcén-Bieto & Talén, 2008).

Doran et al. (1996), mencionan que hay estudios donde la eliminacién de la profundidad del suelo
reduce sustancialmente su fertilidad y, por otra, parte la adicion de fertilizantes nitrogenados o
fosfatados a la capa superior del suelo erosionado mejoran los rendimientos, de este modo la capa
superficial del suelo es un indicador importante de la calidad y, por consiguiente, lo une a

indicadores quimicos.

Recientemente se realizaron estudios donde la enmienda organica afecta a los niveles de N
disponible, en adiciones pequenas de N organico y amonio (NH4"), esto mejoraba el potencial de
mineralizacién y, por el contrario, la adicién de grandes cantidades lo disminufa (Monsalve-
Camacho et al., 2017). Otro indicador que puede afectar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas y el crecimiento de las plantas es el pH (Cruz-Flores, 2006), por ejemplo, en un pH
acido el nitrogeno y fésforo son deficientes, mientras que el aluminio y el magnesio son

abundantes y hasta téxicos para algunas plantas (USDA, 2011). Es por esto que se llama al pH
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como la variable maestra de todas las condiciones del suelo debido a que muchas otras
condiciones dependen de €l, por ejemplo, el grado de saturacidn de base y la disponibilidad de

nutrimentos para las plantas y microorganismos (Cruz-Flores, 2006).

El efecto del pH en el suelo nos indica la cantidad de cationes libres (H*) no retenidos en el
complejo de cambio dejando que tengan una gran actividad quimica, sin embargo, cuando una
solucion es puesta en contacto con una solucién saturada en sales, como el KCI o el CaCl,, el
catién actda desplazando los cationes retenidos en el complejo de cambio tal como se muestra en
la figura 8 (Soriano, 2018).

Cationes de cambio

Y A\
// \
X e
cI
wcmion?es
! solubleis
‘—\1 /'}
«CI\/ 7
_________ V4
A

——— e ————
Arcilla Solucion del suelo

Figura 8. Las particulas de arcilla y moléculas organicas presentan una carga residual negativa sobre su superficie,
por lo que son intercambiadores cationicos https://www.madrimasd.org/blogs/universo/2007/05/30/66696.

De forma similar el pH puede ser medido con una sal que contenga un catién que sustituya los
espacios intercambiables en el complejo de cambio (Figura 9) para describir la reserva de acidez
del suelo, en el caso de los suelos 4cidos se usa KCl y, en suelos carbonatados CaCl,, el catién
actua en solucién desplazando cationes retenidos por el complejo de cambio y entre los iones

expulsados se encuentra el H* (Soriano, 2018).

H H' Na' HC K Na' HCI
| \ \ \
HY . 1 Mg?t Kt ] | Mg2t
Complejo g KCl Complejo £
Ca?' arcillo-htimico 1 Nat Ca2t—| arcillo-htimico — Na'
l 1 g ! [
H' Na* K Na'
H* H H* HCl H H
Solucién del suelo, llamado pH activo. Solucion del suelo + KCl, llamado pH potencial

Figura 9. Representacion del complejo de cambio en el suelo cuando es saturado con KCI donde se observa el
intercambio del cation K* por el H*. Tomado y modificado de Soriano, 2018.
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Esto manifiesta que el K*refleja la acidez intercambiable del suelo, por lo tanto, el pH medido en
agua siempre serd superior, asi pues, la diferencia del pH medido en agua y el pH medido en la
solucion que contiene cationes como el K* y el Ca* muestra si estd saturado (>1) o desaturado

(<1) (Soriano 2018).

Por otra parte, el potencial de hidrégeno reconoce si un suelo es dcido o alcalino y esto es
importante porque es de donde las raices y los microorganismos toman los nutrientes ademads, en
gran medida es un indicador de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, interviniendo en
la movilidad y solubilidad de los elementos en el suelo (Figura 10) asocidndose estrechamente
con el rendimiento de los cultivos debido a que este influye el grado de adsorcién de los iones de

las particulas del suelo (FAO, 2022).

l

40 45 50 55 60 65 70 7.5 80 85 90 95 100
Figura 10. Tabla que muestra la solubilidad de nutrientes segun el pH activo del suelo, siendo mas solubles entre 6 y
7. Tomado de https://aefa-agronutrientes.org/glosario-de-terminos-utiles-en-agronutricion/clasificacion-del-
pH/clasificacion-del-pH

La acidez del suelo es una condicién muy comtn en los suelos de las regiones hiimedas tropicales,
mientras que las alcalinas se encuentran en los suelos del trépico seco (Osorio, 2012), por lo que
en suelos con pH écidos la disponibilidad y asimilacion es pobre comparada con los suelos neutros
que tienen pH que ronda entre 6.5 y 7.5 donde la mayoria de los elementos se encuentra disponible

(Figura 9).

Ademds, el pH interviene en la absorcion de los nutrientes que se da a través de la raiz de las
plantas donde se liberan soluciones que modifican las condiciones de la rizosfera que tiende a
tener pH mads bajo que el resto del suelo (Osorio, 2012) ademas los procesos de fijacién bioldgica
del nitrégeno (FBN) y la nitrificacién también se inhiben en pH fuertemente acido (USDA,2011)
por todas estas razones el pH es un indicador maestro porque influye en muchas otras

propiedades del suelo.
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Indicadores biologicos

Los indicadores bioldgicos integran una gran cantidad de factores que afectan la calidad del suelo,
como la abundancia y los subproductos de los invertebrados (Garcia et al., 2012), los
microorganismos que habitan y si se asocian a las plantas (Cruz-Flores, 2006) sin embargo, se
considera el rendimiento de un cultivo o especie vegetal como indicador bioldgico debido a que

las condiciones del suelo propician su desarrollo (Cuadro 4).

No obstante, la fertilidad bioldgica se estrecha altamente con la biomasa microbiana al ser este el
descomponedor de la materia organica que proviene de los residuos animales y vegetales, siendo
responsable del reciclaje del material y eso influye en las propiedades fisicas y quimicas del suelo
(Astier et al.,2002) por lo que no pueden verse de manera independiente ninguno de los atributos

que influyen en la calidad del suelo.

Cuadro 4. Indicadores bioldgicos de la calidad del suelo (Modificado de Garcia et al., 2012).

INDICADOR RELACION CON LAS FUNCIONES Y CONDICIONES DEL SUELO

Nitrégeno en forma organica Productividad del suelo y aporte potencial del nitrégeno

Respiracion edéfica, contenido de agua y temperatura del  Se relaciona con la actividad microbiana

suelo
Diversidad genética Tanto vegetales como animales e insectos
Rendimiento del cultivo Produccién potencial y disponibilidad de nutrientes

Las propiedades bioldgicas se relacionan con las propiedades fisicas, como la agregacién y con
las quimicas como el pH y la disponibilidad de nutrientes (Astier et al., 2002) por ejemplo, el pH
se influye en la actividad bioldgica del suelo. En algunos casos, se ha observado que en pH’s
menores a 6 existe una baja tasa de nitrificacion (conversién de amonio NH4* en ion nitrato NOs
) desapareciendo totalmente en pH’s inferiores a 4.5, en cambio en suelos neutros a ligeramente
basicos el nimero de organismos activos es superior (Soriano, 2018) y con ello la mineralizacién

y disponibilidad de nutrientes.

Cabe recordar que el N proporcionado a las plantas por los microorganismos autétrofos que
controlan los suministros de amonio (NH4*) y los microorganismos heterétrofos que controlan el
suministro de nitrato (NOs’) lo realizan a través de dos etapas primero, transformando el nitrégeno
orgénico en amonio (amonificacién) y posteriormente sintetizindolo en nitrato (nitrificacion)

(Monsalve-Camacho., 2017).
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Ecuacion de la nitrificacion: (Monsalve-Camacho., 2017)

1) NHs" + O2=NOy + 4H"

2) NOz + H2O = NOs™ + 2H*
En otro aspecto, Cruz-Flores (2006) menciona que el pH interfiere en las propiedades bioldgicas
si se encuentra en valores dcidos haciendo que la nodulacién de las leguminosas disminuya,
ademds del cambio de coloracién notable en los tallos pasando a tonalidades purpura que puede
observarse en cultivos tanto de gramineas como de leguminosas, también pueden cambiar a

colores amarillentos en los cereales siendo estas tonalidades sintoma de deficiencia de N.

Agregado a estas propiedades, seguin Astier et al. (2002), se lograria una mejor evaluacion si se
midiera como indicador de la calidad del suelo la diversidad biol6gica de los organismos
vegetales, microorganismos, insectos y vertebrados asi como el rendimiento de las plantas (granos
o biomasa) y el vigor de las plantas esto, considerando que la acumulacién de un elemento, por
ejemplo el nitrégeno, que puede definirse como la cantidad del elemento, por unidad de biomasa

vegetal (g N kg!' de biomasa seca) (Delgado et al., 2004; Cruz-Flores, 2006).

El nitrégeno es un elemento esencial ya que es necesario para la sintetizar aminoacidos y enzimas
vegetales, dado que este elemento se ve naturalmente limitado en el suelo también afecta su
disposicién a las actividades humanas siendo satisfecha esta demanda a través del uso de
fertilizantes nitrogenados y su mal uso ha dejado en rangos no sostenibles la relaciéon C:N

(Dolman, 2019).

Finalmente, el desarrollo de las plantas y las formas de vida que en él estdn depende de
condiciones climéticas, (temperatura, humedad atmosférica, precipitacion, exposicién a la luz
entre otros factores) ademds de condiciones edéficas (textura, materia orgénica, pH, salinidad y
la disponibilidad de nutrimentos) y condiciones fisioldgicas como respiracion y fotosintesis
participan como indicadores bioldgicos ya que determinan el crecimiento y desarrollo de la

vegetacion (Cruz-Flores, 2000).

Retomando la idea de que los indicadores no influyen de manera individual, para que exista una
adecuada adquisicion de nutrimentos a través de la raiz debe existir una contribucion relativa de
cada uno de los mecanismos de adquisicion de nutrimentos que dependen del flujo de factores

propios de la planta y el suelo como los mencionados por Cruz-Flores en el 2006:

FACTORES DE LA PLANTA FACTORES DEL SUELO
Area superficial de la raiz Humedad del suelo y temperatura
Longitud de los pelos radicales Textura y estructura
Densidad radical Densidad aparente
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Mecanismos de absorcion de nutrientes a través de la raiz

Los suelos se ven afectados por el cambio climdtico y a su vez pueden contribuir al aumento de
éste. La gestion sostenible de los recursos del suelo contribuye eficazmente a mitigar el cambio
climatico a través del secuestro de carbono y la reduccién de las emisiones de gases de efecto

invernadero e influyen con los procesos de desertificacion (FAO, 2022).

Los ciclos biogeoquimicos son procesos por los cuales un nutrimento es usado en diferentes
formas en los ecosistemas y puede participar tanto en factores bidticos como abidticos lo que
permite comprender de manera integral el funcionamiento de los ecosistemas y comprender la
conexion que existen entre el suelo, la bidsfera, atmdsfera, hidrésfera y la biota (Esteve & Jaén,
2012), subsistema que juega un papel importante en la formacién e interaccion de todos los
elementos, principalmente del C, N y P en el suelo, nutrimentos esenciales en la productividad de
los ecosistemas, de bosque y pastizales, asi como en el potencial del secuestro del C y que se
pueden ver afectados por factores como el cambio de tipo de vegetacion y las actividades

antropogénicas (Jiang et al., 2021).

La disponibilidad, velocidad y magnitud con la que se desarrolla un ciclo biogeoquimico también
determina la calidad y cantidad de alimentos para los seres humanos pero la aplicacién a gran
escala de fertilizantes ha modificado el paso del ciclo provocando una aceleracion y este evento
se relaciona con el gran crecimiento demogréfico posterior a la Segunda Guerra Mundial, esto,
produjo grandes cambios en el ciclo biogeoquimico del nitrégeno conduciendo a la contaminacién
y eutrofizacién de los mantos acuiferos, la excesiva deposicion atmosférica y aumentando las

emisiones de 6xido nitroso de efecto invernadero (Dolman, 2019).

Sin embargo, para la biota y el suelo, los elementos en sus diferentes formas orgénicas e
inorgénicas juegan un papel importante debido a que de ellos depende la nutricién y desarrollo
de la vida. Cruz-Flores, 2006 menciona que para la mayoria de las plantas superiores el
abastecimiento mineral del nitrégeno y del fésforo influyen drasticamente sobre la morfologia y
distribucién del sistema radical en el suelo relaciondndose estrechamente con lo mencionado por
Jian et al., 2021 donde las relaciones estequiométricas del C, N y P son usadas como un indicador

clave en el rendimiento y reflejo de la calidad y composicién del suelo.
Como consecuencia de la elongacion de las raices las plantas toman de manera natural los

nutrientes del suelo a través de la raiz y de acuerdo a la cantidad en la que son absorbidos por las

plantas se clasifican en macronutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y
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micronutrientes como hierro, cloro, boro, manganeso, cobre, molibdeno y zinc (Figura 11) (Cruz-

Flores, 2006).
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Figura 11. a) Presentacion esquematica de los principales mecanismos de adquisicion nutrimental por las
raices de las plantas, b) Interacciones entre la solucion y los absorbidos a coloides con las células radicales.
Cruz-Flores, 2006.

El flujo de masa es un transporte conectivo de nutrimentos disueltos en la solucién del suelo hacia
la superficie de la raiz que es proporcionado por la transpiracién de la planta y funciona como
bomba de vacio, generando una succion en el entorno de la raiz originando hacia ella un flujo de
agua y sustancias minerales (Cruz-Flores, 2006). Esto le proporciona a la planta un mecanismo

para el abastecimiento de minerales necesarios para su crecimiento.

Aqui el suelo juega un papel importante en el desarrollo de las plantas debido a que factores como
el pH influyen directamente en la disponibilidad de cationes, la asimilacién de nutrientes, el
desarrollo de las plantas, el establecimiento de microorganismos simbidticos y la interaccién con
las arcillas (USDA, 2011). El establecimiento de pH entre 5.5 y 7 del suelo para la planta le
proporciona condiciones buenas para el desarrollo morfolégico, por el contrario, en las plantas
que crecen en suelos 4cidos la inhibicién de la elongacién de la raiz se relaciona con la alta

actividad de iones aluminio mondémeros de alta toxicidad (Cruz-Flores, 2006).

Existen condiciones especificas tipicas de los suelos, por su origen, tales como los derivados de
productos volcénicos con propiedades distintivas como carga variable, alta retencion de agua y
fosfatos, alto contenido de materia orgénica, estabilidad en sus agregados y generalmente son

considerados excelentes suelos para la agricultura (Cruz-Flores & Lépez-Lopez, 2015).
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En general, los suelos volcdnicos contienen altos contenidos de materia orgdnica que se
descompone y pone a disposicién entre el 2 'y 5% de N en forma de amonio y este puede ser
aprovechado por las plantas por accion de bacterias selectivas que oxidan el amonio a nitratos o,

absorbido por la superficie de las arcillas que estan cargadas negativamente (Cruz-Flores, 2006).

Otra de las condiciones que limita la asimilacién del N es cuando el suelo se encuentra en
condiciones inundadas y el oxigeno comienza a ser un limitante (anoxia) y se forman otras
especies alternativas como el metano CHy, hierro Fe*, nitritos NO,, sulfuro H,S siendo asi el
agua en el suelo un limitante en la difusién del oxigeno a través del perfil del suelo y del

intercambio de iones (Dontsova, Balogh-Brunstand & Gaél Le Roux, 2020).

En los suelos congelados, el hielo actiia como una barrera que congela el agua y se descongela
estacionalmente, por lo que muchos de los suelos que por las condiciones edafo-climéticas en las
que se desarrolla permaneciendo en condiciones de anoxia periddica debido a la saturacién

periddica que sufre y la rapidez con la que se drenen los suelos (Street ef al., 2016).
En particular, los nutrientes se liberan en el suelo durante el proceso de descomposicién de los

exudados radiculares lo que origina el aumento de las concentraciones de COS y Nt (Jiang et al.,

2021).
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El ciclo del carbono en la relacion suelo-planta

El carbono (C) es el nutriente mds importante en el planeta Tierra (Dolman, 2019) en su forma
organica se encuentra mayormente en el suelo (COS) siendo un indicador de la fertilidad y calidad
de este (Jiang ef al., 2021). Sin embargo, desde finales del siglo XX comenz¢ a dificultarse el
entendimiento del ciclo del C debido a los problemas de deforestacién, desmonte y despalme
(Arnold, et al., 1990) aunado a que los procesos clave se llevan a una escala de tiempo que dura

menos de un siglo.

En la actualidad se ha comprobado que el aumento de la perturbacién antropogénica estd
estrechamente relacionado con los cambios en el ciclo natural del C siendo responsables las
actividades que se realizan en la quema de combustibles fésiles y el cambio de uso de suelo,
ademds de que los gases CO, y el CH,, junto con el vapor de agua, definen las propiedades
radioactivas de la atmdsfera manteniendo la temperatura global por encima de la congelacién

(Dolman, 2019).

Otro aspecto importante por considerar en el ciclo de C durante los cambios antropogénicos es lo
ocurrido en el océano debido a que proporciona un puente entre el ciclo geoldgico y el bioldgico
debido a que los sedimentos carbonatados se organizan a través del movimiento de placas y
proporcionan nuevo diéxido de carbono (CO,) a la atmdsfera que al diluirse en agua forma
bicarbonato, jugando un papel importante el pH del océano que se explica en la siguiente

expresion quimica (Donald, 2019):

a) (0, + H.0 —HCOs + H*
b) HCO3 _—DCO?;Z_ + H*

El pH juega un papel fundamental en esta reaccion, a) si es mds acido tiende a absorber menos
CO2, mientras que, b) en pH alcalinos empujard la reaccién a la produccion de carbonatos. En
valores tipicos de pH = 8,2 la reaccion estd en equilibrio produciendo 0.5% de CO, disuelto, 89%

de carbonatos y 10.5% de bicarbonatos (Dolman, 2019).

Otro punto clave para el reciclaje de C en el océano es la produccion de carbonatos de origen
marino como son las algas coralinas (calcita de magnesio), corales y pterépodos (aragonita),
cocolitéforos y foraminiferos (calcita), que al morir se hunden transportando asi carbono a los

sedimentos del océanos hasta ser removido por las placas tectonicas (Dolman, 2019).
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El carbono terrestre que es almacenado en la vegetacidon es una variable importante para el
entendimiento en el reciclaje del C (Dolman, 2019) pues de los 16 elementos que forman
mayormente la materia organica, el carbono, oxigeno e hidrégeno interactian de manera esencial
en el crecimiento de las plantas y lo toman del CO, atmosférico durante la fotosintesis y el H,O

del suelo (Cruz-Flores, 2006).

La vegetacion fija el carbono de la atmdsfera por fotosintesis, comenzando asi un ciclo de
transporte a la materia viva de las plantas por lo que una vez que la vegetacién muere, los
organismos del suelo descomponen esta materia transformandola a materia organica del suelo

como se muestra en la figura 12 (FAQO, 2022).

Durante el crecimiento y absorcion del C dado en los bosques se puede resaltar tres mecanismos
esenciales que dan origen a una mayor deposicion y los cambios sustanciales pueden modificar
las concentraciones de diéxido de C en la atmésfera e influir en el ciclo del C (Jian et al., 2021)
haciendo que provoque: 1) la estimulacién de la fotosintesis mediante la mayor disponibilidad de
N, 2) el cambio en la composicion y estructura que forma el C, pasando de las raices finas al

cuerpo lefioso y, 3) procesos donde interviene la respiracion del suelo (Dolman, 2019).
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Figura 12. a) La ecuacion muestra como el carbonato y el silicato actua para disolver el calcio produciendo por una

molécula de CO2 proporcionando un mecanismo en la eliminacion del CO2 atmosférico b) Fotosintesis. Tomado y
modificado de Dolman, 2019.
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Es fundamental la comprension de esta ecuacion vista desde la produccién de oxigeno y azucares
a través de la fotosintesis oxigenada de los organismos autétrofos, que, junto con el proceso de
respiracion inversa de los organismos heterétrofos ya que el equilibrio de estos dos procesos

determina la cantidad de C y O en los depdsitos superficial superficiales. Dolman, 2019.

Por otra parte, la fotosintesis es un proceso que a través de la captura de CO, produce azicares y
energia que, junto con el agua y los elementos minerales absorbidos por las raices constituyen la
base para el crecimiento formando carbohidratos, algunos aminodcidos, acidos grasos que se
sintetizan en el cloroplasto a partir del C fijado en la fotosintesis, a esto se le conoce como
Produccién Primaria (Figura 12, b) (Azcén-Bieto & Talén, 2008; Dolman, 2019). En general, el
didxido de carbono se incorpora desde la atmdsfera a través de los estemas ademas de energia

luminica transformada en ATP y NADPH para sintetizar carbohidratos.

El ciclo del C y el agua estan vinculados con el clima debido a que el aumento de la temperatura
conlleva un aumento de la precipitacion (capacidad de retencion del agua en la atmdsfera) y por
lo tanto se elimina mds diéxido de C, es por esta razén que es tan importante el equilibrio de esta

ecuacion ya que se refleja el control del clima de la Tierra (Figura 11. b) (Dolman, 2019).

La ruta de asimilacion, asi como intermediarios y las enzimas que catalizan, del CO, estd descritas
en tres etapas: 1) la fijacién del CO,debido a la accién de la Ribulosa-1,5-bifosfato (RuBP), 2) la
reduccion del carbono fijado a hidratos de carbono que requieren aporte de energia en forma de
ATPy, 3) laregeneracion de RuBP que también requiere aporte de ATP (Azcén-Bieto & Talén,
2008).

La incorporacién del CO, a la RuBP se denomina carboxilacién catalizado por una enzima
denominada ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa (RubisCO) que es crucial para la
fotosintesis debido a que su catalizacidn es clave en la fotosintesis por la asimilacién y fijacion
del CO, en la via de la fotosintesis de carbohidratos (Dolman, 2019) y, en resumen se pueden ver
expresados los procesos en la siguiente ecuacion donde las triosas fosfato son utilizadas para la
sintesis de sacarosa y almidén, considerados los principales productos terminales de la

fotosintesis (Azcén-Bieto & Talén, 2008):

6 €0z + 6 H20 + 6 RuBP + 12 NADPH + 18 ATP _—
6 02 + 6 RuBP + 1 GAP + 1 DHAP +
12 NADP+ + 12 H* + 18 ADP + 16 P;
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La sintesis de sacarosa y otros productos finalmente son transportados a través de floema teniendo
lugar en el citosol y con la salida del dcido 3-fosfoglicerico (3-PGA) facilita la entrada del fésforo
organico denominado por ello translocador de fosfato, de este modo, el exceso de triosa fosfato
que no se utiliza en la sintesis de sacarosa se convierte en almidén que actia como sustancia de
reserva de carbono ocupado en el propio cloroplasto, por lo que, el cloroplasto proporciona de

energia a la planta tanto de dia como de noche (Azcon-Bieto & Tal6n, 2008).

La descomposicion microbiana de la MO se da a través de la actividad respiratoria de los
microorganismos del suelo que produce 4cidos orgénicos y CO- que finalmente formard 4cido

carboénico (H,COs) (Osorio, 2012):

CeHi206 + 60, «—>» 6 (02 + 6 H20 (respiracion)

6C0,+6H0 «——» 6HX0;5 <«—»6 HCO; + 6 H

La aparicion de la vida y al del ser humano ha intervenido drasticamente en el ciclo del C al poner
su funcionamiento en los limites para el sostén de la misma con la aparicién de gases efecto
invernadero, ozono y aerosoles, esto aunado a que los mecanismos de absorcién del C por la
vegetacion y los océanos son de vital importancia en el fendmeno del cambio climatico (Dolman,
2019). En esta sintonia el suelo también puede ser una espada de doble filo al funcionar como
sumidero o fuente de gases efecto invernadero o fuente de ellos como el CO, y el CH4 que son

dos de los principales gases efecto invernadero de mayor origen antropogénico (FAO, 2017).

En el tiempo, las actividades antropogénicas, las perturbaciones periddicas, los incendios reducen
la Produccién Primaria a menos de 0.5%, no obstante, se ha demostrado que 25 afios después de
la perturbacion de un ecosistema puede seguir perdiendo C almacenado y, cuando las pérdidas
de CO, disminuyen, los bosques regresan a absorber C por lo que para los bosques antiguos es

importante la perturbacion en su ciclo natural de vida (Dolman, 2019).

Finalmente, la asimilacion de CO; es el primer paso para la formacion de nueva biomasa y la
fijacion del C en los organismos heterétrofo. El proceso de fotosintesis funciona de manera
eficiente en un medio donde existe una enorme variabilidad de factores que intervienen como la
luz, la temperatura, la humedad del aire, la disponibilidad hidrica y de nutrientes en el suelo, a lo
que puede afiadirse el diéxido de carbono (Azcén-Bieto & Talén, 2008)y, de ser alterado,
contaminado, disminuido o acelerado alguno de estos factores se veria afectado el ciclo del C de

manera negativa para las condiciones necesarias para la vida (Dolman, 2019)
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El ciclo del nitrogeno en la relacion suelo-planta

Uno de los elementos mds importantes para la nutricion de las plantas en el suelo es el nitrégeno
debido a su participacion en biomoléculas fundamentales para la vida como aminodcidos,
proteinas, enzimas (como la RuBisCo) y 4cidos nucleicos. La principal fuente de nitrégeno estd
en la atmdsfera, en su forma elemental, y no se encuentra disponible para las plantas debido a sus
tres enlaces quimicos que, de manera natural, son rotos por fuentes de energia como explosiones

volcénicas o energia liberada a través de rayos (Celaya-Michel & Castellanos-Villegas, 2011).

Normalmente del 97% al 99% del nitrégeno total del suelo se encuentra en formas orgdnicas muy
complejas que, al mineralizarse, libera nutrimentos que entre ellos se encuentra el nitrégeno y se
relaciona con el contenido de materia orgédnica y su fertilidad y puede esquematizarse de la

siguiente manera (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009):

Residuos animales y vegetales
Humificacién
Humus Proteinas, aminoacidos (R-CH-COOH)

v

Amonificacién (descarboxilacion)

R-NH: + CO:; + energia

NH,

Amonificacion
R-OH + NH4* + energia
Nitrificacién

NO5

Sin embargo, las plantas superiores encontraron un mecanismo para la asimilacién haciendo
simbiosis con organismos de vida libre capaces de fijar nitrégeno atmosférico que representa una
gran entrada de nitrégeno al sistema bidtico. El proceso de fijacién del nitrégeno es complejo y
depende, ademas de los microorganismos, de factores como el pH y el propio origen del suelo

(Celaya-Michel & Castellanos-Villegas, 2011).

El nitrégeno puede asimilarse por las plantas en forma de nitrato (NOs’) o como amonio (NH4")
(Baca et al., 2000; Azcon-Bieto & Talon, 2008; Dolman, 2019; FAO, 2022), siendo los nitratos
la principal forma nitrogenada absorbida por las plantas (Cruz-Flores, 2006) y al igual que el ciclo

del C, el ciclo del N se sufrié un cambio dréstico con la aparicién de la vida y posteriormente,
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con la del ser humano por ejemplo con el aumento de gases efecto invernadero como el 6xido

nitroso (Dolman, 2019).

Aunado a estas recientes alteraciones en el ciclo, en suelos dcidos se presenta un problema debido
a la baja mineralizacién de materia orgdnica por lo que en regiones con esta caracteristica se
manifiesta un problema de desabastecimiento de nitrogeno ademas de que la materia orgénica del

suelo solo pone disponible del 2 al 5 % de N anualmente por descomposicion (Cruz-Flores, 2006).

La atmosfera contiene 10" toneladas de gas N»y el ciclo del nitrégeno involucra la transformacion
de unas 3 x 10° toneladas de N, por afo, cifras que reflejan que un 60% de la transformacién de
N se da a través de la fijacion bioldgica (FBN), seguido de la industria de los fertilizantes 25% y
las radiaciones UV 10% (Baca et al., 2000) por lo que el ciclo del N estd controlado
principalmente por las actividades microbianas y el reciclaje del elemento a través de la

asociacion de las bacterias a las plantas (Dolman, 2019).

En el proceso de FBN los organismos intervienen reduciendo el N atmosférico en amonio después
otros organismos aerobios intervienen en el ciclo oxidando el amonio a nitratos que, de esta tiltima
forma, existen dos vias para formar dinitrégeno (desnitrificacién) que puede suceder por bacterias
quimioautotréficas anaerdbicas y la via de transformacién anammox donde los 4tomos de nitrito

y amonio se combinan para formar dinitrégeno (Dolman, 2019).

Uno de los fendmenos bioldgicos que permite la disponibilidad de nitrégeno en los organismos
es la fijacion bioldgica de nitrégeno realizada por organismos procariontes (Baca et al., 2000),
éstos aprovechan la posibilidad de encontrar N, atmosférico, romper el triple enlace y fijarlo a a
las plantas gracias a la simbiosis (Azcén-Bieto & Talon, 2008; Dolman, 2019). Para romper el
triple enlace se requiere de energia que es proporcionada por las raices en forma de aziicares y asi

la planta se beneficia de los nutrientes proporcionados (Dolman, 2019).

Algunas de las familias mas reconocidas de microorganismos fijadores de nitrogeno son
Bradirhizobium (Bermudez-Torres et al., 2015) Rhizobium y Frankia (Azcén-Bieto & Talon,
2008). Como se observa en la figura 13a., ciertos tipos de ellas tienen estilos de vida diversos y
pueden ser encontrados en suelos, océanos, lagos, sedimento o intestinos de termitas (Dolman,

2019).
Sin embargo, todos los microorganismos fijadores de nitrogeno posen el sistema enzimdtico

responsable de la reduccién del nitrégeno: la nitrogenasa, que rompe el triple enlace del N, en

condiciones aerobias o anaerobias (Baca et al., 2000; Dolman, 2019). Esta simbiosis se da por la
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liberacion de sustancias flavonoides a través de la raiz de la planta que son reconocidas por los
microorganismos que sintetizan factores de nodulacion (genes nod) a nivel del cortex ilustrado

en la figura 13b. (Celaya-Michel & Castellanos-Villegas, 2011; Baca et al; 2000).

Figura 13. a) Nodulos de la raiz de Lupinus que muestra la presencia de microorganismos simbioticos de
Bradyrhizobium. (Megias et al., 2018). b) Corte transversal de la raiz de Lupinus donde se aprecia el cilindro
vascular (xilema y floema) asi como el cortex.

Las estimaciones realizadas sobre las tasas de fijacion bioldgica de nitrégeno, se reportan en 200
millones de toneladas por afio, lo cual equivale a dos veces la produccién de fertilizantes
nitrogenados que se producen industrialmente (Baca et al., 2000) por lo que la FBN es un proceso

importante para la obtencion de nitrégeno asimilable.

Por otra parte, una forma de fijaciéon de N se da en organismos autétrofos que pueden tomar
nitrégeno atmosférico a través de las estomas cuando se da la absorciéon de amoniaco (NHs) que
se convierte en amonio (NH4*) (Azcén-Bieto & Talon, 2008) siendo estos dos procesos, fijacién

bioldgica y respiracion, siendo estas las dos formas de FBN.

El nitré6geno, que es fijado por procariotas y microorganismos con enzimas hidrogenasas
“convencionales” sensibles al oxigeno (Baca et al., 2000), al entrar en los espacios porosos a
través del aire se encuentran en el suelo, pudiendo tener contacto con la rizésfera y asi comenzar

los procesos de fijacion.

Existen fendmenos que se deben contemplar por la naturaleza de las condiciones donde se
encuentran, por ejemplo, en los suelos que tienen a estar congelados debido a las condiciones
climatoldgicas de la region, existe una acumulacion de materia orgdnica que se descompone
lentamente (Dontsova et al, 2020) disminuyendo la aportaciéon de nitrégeno en su forma

asimilable para las plantas por procesos de descomposicion de materia orgénica.
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Sin embargo, el Estado Global del Clima (WMO) en 2021 reporta que se han iniciado procesos
de descomposicion de MO por aumentos de 0.9 a 1.8 °C en la temperatura global, esto provocaria
que el descongelamiento de estas zonas aumente la disponibilidad de nitrégeno, al aumentar el
calor también aumentard la disposicion de materia orgdnica que puede ser mineralizada por
microorganismos para liberar N inorgdnico con el tiempo, esto es ilustrado en la figura 14

(Dontsova et al., 2020).

El deshielo que ocurre con el aumento de temperatura arrastra la materia organica que atn no se
mineraliza, y con ello el nitrégeno contenido, hacia el cauce del rio por lo que el ciclo del
nitrogeno estd fuertemente controlado por las condiciones redox que se provoca en los suelos

congelados influyendo en una escala local (Dontsova et al., 2020).
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Figura 14. Resumen de las transformaciones biogeoquimicas del N esperadas en las reacciones redox. Tomado y
modificado de Dontsova et al, 2020.

En la figura 15 se muestra que una vez que la materia orgdnica se mineraliza comienza la
absorcion del nitrogeno por las plantas, asi pues, el reparto de la asimilacién del nitrato consta de
tres etapas: 1) absorcion, 2) reduccion del nitrato a amonio y, 3) incorporacién de amonio a
esqueletos carbonados para la sintesis de aminoécidos llamado asimilacién del amonio (Azcon-

Bieto y Talon, 2008).
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Ademds, el transporte de las moléculas de nitrégeno hacia el interior es dependiente de la energia
metabdlica y, su movilidad se debe a una permeasa, que, con el cambio de pH externo mediante

la salida de protones ayudan a transportar nitrato al interior (Azcén-Bieto & Talon, 2008).

La regulacién reciproca entre el metabolismo del carbono y del nitrégeno permite a la planta
coordinar las velocidades de biosintesis de carbohidratos y de aminoécidos con la finalidad de
mantener el balance interno C:N (Azcén-Bieto & Talon, 2008) siendo esta una clara interaccién
entre el ciclo del carbono y el nitrégeno donde las plantas proveen de azicares que se producen

en la fotosintesis para que las bacterias puedan fijar nitrogeno (Dolman, 2019).
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Figura 15. Rutas que sintetizan la absorcion, asimilacion, movilizacion y transporte del nitrogeno a través de la
planta. Tomado y modificado de Azcon-Bieto & Talon, 2008.

En la asimilacién es necesario el poder reductor del ATP, suministrados durante la fotosintesis,
asf como cadenas de carbono producidas por la reduccion fotosintética del carbono que origina
un flujo de carbohidratos hasta aminoédcidos que serdn utilizados a lo largo de su crecimiento y
desarrollo, asi pues, la movilizacién del nitrégeno orgdnico desde las raices, tallos y las hojas
hasta las semilla es un proceso muy importante en la economia del nitrégeno de las plantas

(Azcén-Bieto & Talon, 2008).

En ausencia de fotosintesis el almidén o la sacarosa suministran el carbono para el aminodcido,

por otra parte en la luz los azicares constituyen la fuente dltima para la sintesis de aminoécidos,
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asi pues, en los tejidos fotosintéticos el carbono asimilado se reparte entre la sintesis de
aminodcidos y la formacién de carbohidratos y ambas condiciones se regulan a través de enzimas
que dan como producto final la glutamina y asparragina, estos aminodcidos conectan el
metabolismo del carbono y el nitrégeno (Azcén-Bieto & Talon, 2008).

Como se observa en la Figura 16, la luz influye en la produccién de aminoécidos siendo asi que
en condiciones de luz con suficiente carbono la razén C:N es alta, lo que induce la sintesis de
glutamina, en cambio en la oscuridad hay una razén baja de C : N favoreciendo la asparragina

(Azcén-Bieto & Talon, 2008).
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Figura 16. Regulacion diferencial de la sintesis de glutamina y de asparragina por la disponibilidad de carbono y
nitrogeno reducido. Tomado de Azcon-Bieto & Talon, 2008.

AS: asparragina sintetasa; GHD: glutamato deshidrogenasa; GIn: glutamina, GOGAT: glutamato sintasa; GS1y GS2: isoformas citosélica plastidica,
respectivamente, de la glutamina sintetasa; NiR: nitrito reductasa; NR: nitrato reductasa.

Ademas las plantas a través de las raices, y algunos microorganismos que pueden hacer simbiosis,
tienen la capacidad de reducir nitratos (NOs.) a amonio (NH4*) e incorporarlas a moléculas
organicas siendo estas las principales formas de N (Cruz-Flores, 2006), a esto se le llama
asimilacién del nitrato, que es caracteristico de cada especies, por ejemplo, el género Lupinus y
otras especies leflosas gimnospermas asimilan por la raiz la mayor parte de nitrato y a medida que
crece la planta puede que la asimilacion sea mayor en las hojas que en la raiz (Azcén-Bieto &

Talon, 2008).

En general, los mejores organismos fijadores de N son los que establecen simbiosis con plantas
superiores debido a que ellas proporcionan la energia y la proteccion del O,, ademas este elemento
controla la fertilidad del suelo por lo que la FBN se define como una manera mas efectiva, menos

cara y no contaminante para mejorar la fertilidad del suelo (Baca et al., 2000).
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El ciclo natural del nitrégeno se ha visto afectado drasticamente por la actividad humana cuando
Haber y Bosch en 1931 crearon un procedimiento con el cual podrian producir amoniaco
combinando dinitrégeno, alta temperatura y presion para solventar la demanda de alimento para
la poblacién mundial en crecimiento exponencial (Dolman, 2019), este proceso es resuelto por
las plantas superiores en simbiosis con microorganismos de vida libre que se encuentran en el
suelo que es de vital importancia cuando el nitrégeno es limitado en el suelo asi, la planta se

beneficia de la simbiosis y al morir, aporta N al suelo.
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El ciclo del fésforo en la relacidon suelo-planta

El fésforo (P) es un elemento importante en el desarrollo y nutricién vegetal, su deficiencia puede
provocar severos daifios en el trastorno fisioldgico de las plantas aunado a esto, la mayoria de los
suelos son deficientes en fésforo asimilable por lo que, para la productividad humana, se ha
recurrido al uso de fertilizantes fosforados para cumplir con los niveles de productividad

(Ferndndez, 2007; Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

En el suelo el reciclaje del fésforo por la accion de microorganismos hace que el foésforo esté
disponible una y otra vez, en el océano el reciclaje ocurre en la parte superior y otra fraccién
queda sepultada y en la atmdsfera casi nada reside en ella (Dolman, 2019) de aqui, parte la

importancia de la comprension de la asimilacién del fésforo en la relacion suelo-planta.

Ademds, el fésforo es de vital importancia debido a que forma parte de la estructura del ADN y
ARN en la estructura de las proteinas de cualquier organismo vivo, ademés de ser parte de los
portadores de energia ADP (adenosina difosfato) del ATP (trifosfato de adenosina) que en los
organismos autétrofos genera una importante participa en la fotosintesis y por tanto, en la

generacion de células nuevas (Cruz-Flores, 2006; Ferndndez, 2007; Dolman, 2019).

Para las plantas, el P tiene principalmente impacto en la fotosintesis y almacenamiento de C
siendo su principal fuente de suministro las rocas que originan el suelo, poniendo disponible este
elemento gracias a la accion de génesis del suelo ocurrida en millones de afios, por lo que el P se
vuelve el elemento limitante si lo comparamos con el N que se puede ser dispuesto maés

répidamente (Dolman, 2019).

Se estima que en el suelo hay aproximadamente 0.05 ppm siendo una pequefia parte lo que se
pone en contacto con las raices para ser asimilada prontamente, sin embargo, es de vital
importancia para el suelo la relacién N:P debido a que es un indicador del estado del sistema
(Ferndndez, 2007). Como se ve en la Figura 10, el flujo de masa del elemento, en este caso el P,
se verd condicionado por el agua y su difusién por lo que el aporte estard condicionado por las

concentraciones de este elemento en el suelo.

Uno de los procesos importantes en el ciclo del P es la mineralizacién, su paso de compuestos
inorgédnicos que pueden ser usados por las plantas o absorbido por el suelo, Ambos procesos
pueden entrar en competencia (Dolman, 2019) haciendo que este no esté disponible en décadas o

siglos.
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Las plantas pueden tomar el nitrégeno del suelo en forma de nitrato o amonio y esto se relaciona
con las propiedades del suelo, por ejemplo, en los suelos alcalinos aumenta la solubilidad del P
como consecuencia de los procesos de nitrificacion, por lo que el amonio pone en mayor
disposicién al P, esto indicaria que la planta absorbe N en forma de amonio mayormente haciendo
que la entrada de cationes aumente la exudacién de protones jugando asi un importante papel en

el pH de la rizésfera (Ferndndez, 2007).

Las raices de las plantas absorben el P principalmente en ortofosfatos (H,PO*) primario y
ortofosfato secundarios (HPO4*) que generalmente se encuentran en intervalos de entre 0.1 y 10
umol I aunque pueden ser precipitadas (Cruz-Flores, 2007) que, para estos aniones el pH influye
enormemente en la manera en la que son absorbidos por las plantas siendo los pH basicos donde
hay menor disponibilidad de P debido a que precipita junto con cationes de Ca** o Mg** y, por el
contrario en pH 4cidos aumenta su solubilidad (Fernandez, 2007) asi pues, la toma debe ser

seguida de la transferencia a través de la raiz al xilema.

El fésforo, a diferencia del nitrégeno, no se reduce en las plantas, sino que permanece en su estado
de oxidacién mayor presentdndose como ortofosfatos o polifosfatos imprescindible en la
germinacién de las semillas (Ferndandez, 2007) ademds, la cantidad de fésforo en el suelo se
relaciona estrechamente con la cantidad de MOS en forma de esteres, fosfolipidos, dcidos
nucleicos, azicares fosforilados, derivados de acidos fosfonicos y complejos orgénicos (Cruz-

Flores, 2006).

Una vez que el fosforo se encuentra en ortofosfatos es tomado por la planta por dos procesos:
flujo de masa y difusién aportando del 1% al 20% a la nutricion del fésforo en las plantas que,
una vez absorbido por las plantas, se ve perturbada la cantidad en el suelo que es repuesta por el

fosforo 14bil de fécil disponibilidad (Cruz-Flores, 2006).

Los sulfatos absorbidos no son reducidos, como es el caso de los nitratos, permanecen como
fosfatos inorganicos que pasan a cadenas carbonadas (C-O-P) como una fosfoaziicar o llevados a
cadenas como pirofosfatos (ATP) (Figura 17) ademds son importantes en las macromoléculas de

los 4cidos nucleicos como base de la informacién genética (Cruz-Flores, 2006)

Otra funcién importante para la célula en la que participa el fésforo siendo un elemento estructural
(Alcantar & Trejo-Téllez, 2009) es capa de las células, debido a que forman parte de la estructura
de las biomembranas en la regién lipofilica (dos cadenas largas de acidos grasos) y en la regién
hidrofilica (Cruz-Flores, 2006), siendo de gran importancia no solo para la estructura celular sino

en el intercambio intra y extracelular.
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Figura 17. Nucledtido esencial para la obtencion de energia compuesta por grupos fosfatos que son importantes en
la estructura del nucledtido para la obtencion de la energia en la célula. Tomada de
https://es.wikipedia.org/wiki/Adenos%C3%ADn_trifosfato

El fésforo reacciona con grupos OH- de diferentes moléculas, principalmente con azicares para
formar algunos compuestos de alta energia que participan en numerosos procesos metabdlicos en
forma de nucleétidos como son el ATP, GTP, UTP que intervienen en reacciones de transferencia

de energia (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

Las moléculas de ATP requeridas para la sintesis de almid6n o para la suministracion de iones es
suministrada principalmente por enzimas de ATP asi mismo, la energia liberada durante la
glicolisis, respiracion o la fotosintesis ricos en energia que pueden liberar en la hidrélisis

aproximadamente 30 kJ mol™! (Cruz-Flores, 2006).

El fosforo inorganico (Pi) es esencial para la regulacion de las rutas metabdlicas en el citoplasma
y en el cloroplasma que en las plantas superiores se encuentra del 80 al 85% en las vacuolas y el
cloroplasto (Cruz-Flores, 2006) como se puede observar en la figura 18 que muestra como, a
través de las raices, el fosforo puede pasar a la membrana celular y ser almacenado en las vacuolas
o participar en la fotosintesis como energia para formar celulosa (Espinoza-Barrera & Chévez-

Sahagtin, 2019).
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Figura 18. Las raices de las plantas‘supé-rz"olres fijan fosforo a través de ellas y a mayor formacion de raices
secundarias, mayor es la superficie de contacto en la busqueda de alimento. Modificado de Espinoza-Barrera
& Chavez-Sahagun, 2019.

Finalmente, se podria evitar el uso de fertilizantes fosfatados con el conocimiento del ciclo, asi

como el de microorganismos que habitan en el suelo para hacer uso eficiente del fésforo (Roy-
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Bolduc y Hijri, 2011). Por ejemplo, en la oxidacién microbial de S,y sulfuros: las bacterias del

género Acidithiobacillus oxidan los compuestos azufrados y forman dcido sulfiirico (H.SO.)

(Osorio, 2012):

S; +30,+ 2H.0¢—>» 2HS04 —»2 5042 + 4 H
2 FeS; +70, 4+ 2 H.0¢—>» 2 H,S04 + 2 FeS04 A§O42‘ + 2 Fe?t + 4 H*

En los suelos donde abundan los sulfuros (pirita, calcopirita, galena) en condiciones aerébicas
(drenadas) permiten la formacién de suelos sulfuro dcidos (Osorio, 2012), con el conocimiento
de microorganismos que participan en el ciclo bilégico del fosforo que, oxidan y reducen el

elemento se podria aprovechar de manera eficiente a los fertilizantes fosfatados.

Cruz-Flores, (2006) reporta que las concentraciones de fésforo van de 0.3 a 0.5% en el suelo y
con esto las plantas crecen a un nivel éptimo, otros autores mencionan que el uso de micorrizas
en las plantas cultivadas puede mejorar la asimilacién de este y aumentar el follaje y la cantidad

de semillas (Roy-Bolduc & Hijri, 2011).

Un problema al que se enfrenta el ciclo natural del fésforo es el aumento de la entrada de N debido
a los fertilizantes que ha causado un desequilibrio en los ciclos biogeoquimicos, esto debido a que
la adicién de este, a través de fertilizantes nitrogenados, no aumenta el rendimiento de la

produccién primaria porque el P se vuelve el elemento limitante (Dolman, 2019).

En el ciclo del fésforo ha sido alterado por la actividad antropogénica al usar fertilizantes que se
extraen principalmente del guano (12-17 ton P afio!) en su gran mayoria termina en los océanos
(13.5-15 ton P afio™") y, a diferencia de otros elementos, el P es reciclable por lo que se estima que
para el 2050 serd extraido un 50% del P mineralizable (Dolman, 2019) dando paso a una premisa,

encontrar una estrategia que ayude al reciclaje del P de manera imprescindible.

Jian et al., 2021 mencionan que la relacién C:P es un buen indicador de la medida en la que se
libera el P del suelo mediante la mineralizacidn y esto tiene un fuerte impacto en el desarrollo de
las plantas. De continuar con las practicas de fertilizacion, y la extraccién de fésforo que se realiza

en la actualidad, el recurso podria agotarse en 50 a 125 afios (Roy-Bolduc & Hijri, 2011).
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Eficiencia nutricional de los nutrimentos en las plantas

Cruz-Flores, (2006) define a la eficiencia nutricional como la capacidad de producir biomasa por
unidad de un nutrimento mineral fijado y se asocian con procesos fisiolégicos que estdn
relacionados con la respuesta a diversos factores en el medio ambiente y factores de la variacién
genética como rasgos morfoldgicos, por ejemplo. Un cuadro que resume los posibles mecanismos

en las estrategias de las plantas para la fijacion de nutrimentos.

Las estratégicas que los organismos heterétrofos utilizan para absorber un mayor nutriente se ven
reflejados principalmente en la raiz donde ocurre el transporte para la parte aérea para sustentar
la demanda celular, el crecimiento y finalmente la translocacién en las semillas (Cruz-Flores,

2006)

Ademds, la adquisicion de nutrimentos, dada principalmente por la raiz, modifica su estructura y
la rizosfera en respuesta a la deficiencia influyendo de manera pasiva influyendo en la absorcién

o activa secretando quelantes y compuestos reductores (Cruz-Flores, 2006)

Los macronutrientes se requieren en grandes cantidades para el desarrollo y crecimiento de las
plantas, entre los que encontramos al Carbono (C), Hidrégeno (H), Nitrégeno (N), Fésforo (P),
ademads del Potasio (K), como nutrientes esenciales y al Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S)
como macronutrientes secundarios, todas las plantas necesitan nutrientes para sobrevivir y crecer
(Cruz-Flores, 2006; Ferndndez, 2007; Alcdntar & Trejo-Téllez, 2009; Sharma & Kumar, 2011,
FAO, 2022).

Alcantar y Trejo-Téllez (2009) mencionan que la disponibilidad nutrimental en el medio de
crecimiento y el contenido del nutrimento en la planta, usando métodos de analisis foliar, pueden
diagnosticar la disponibilidad nutrimental en el suelo para que la planta pueda disponer de ellos
durante el desarrollo con la finalidad de establecer el origen de una anomalia que puede tener

origen en el exceso o deficiencia de un nutrimento.

En las plantas superiores se puede encontrar que la mayor composicion de ellas es agua, del 80%
al 90% donde la menor acumulacion esta en las semillas por lo que realizan una menor actividad

metabdlica o por ser sistemas de latencia (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).
Idealmente, las plantas con mayor eficiencia para aprovechar nutrientes son aquellas que bajo

condiciones anormales o adversas para la nutricion, translocan mejor un nutriente y asi producen

una mayor masa o cantidad de grano (Ferndndez, 2007). En los cultivos de interés agricola es de
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interés maximizar el potencial genético de las plantas durante su desarrollo y la nutricién que le
proporcionan los minerales le va a permitir crecer en las mejores condiciones o viceversa

(Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

Sin embargo, las plantas requieren de los nutrientes esenciales en proporciones equilibradas para
un buen desarrollo y la deficiencia de ellos no satisface los requerimientos de crecimiento por lo
que se presentan sintomas vasculares que muestran su falta (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009;
Sharma & Kumar, 2011), por lo que los sintomas en la deficiencia de estos pueden facilitar su

reconocimiento visual o usar técnicas de andlisis foliar (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

En el reconocimiento visual en la deficiencia o exceso (Figura 19) de los nutrimentos puede ser
una herramienta sencilla de utilizar, sin embargo, existen problemas como la llamada “hambre
oculta” que es una deficiencia latente dificil de detectar sin la ayuda de anélisis quimico foliar,
ademds de que se enmascaran los sintomas o pueden ser confundidos con otras enfermedades

como hongos o virosis (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

Lo

Rendimiento maximo

Hambre oculta

OJUBIWIPUS [9p OJUSWIOU

Deficiencia aguda

Incremento de la concentracion nutrimental en el tejido vegetal

Figura 19. Consideraciones para el diagndstico visual de los nutrimentos (Modificado de Alcantar &
Trejo-Téllez, 2009)

Fernandez (2007) indica que algunos factores limitan la disposicion de nutrientes como el dafio
por insectos o virus, el uso de herbicidas, dafio por insectos, baja de temperaturas y algunas

condiciones del suelo como el exceso de humedad el cambio de pH o la compactacion.
Las plantas utilizan estrategias cudndo los elementos se ven limitados, por ejemplo, en los dcidos

la eficiencia de absorcidn del nitrégeno, calcio, fésforo y magnesio se ve limitada por lo que un

mecanismo de adaptacién que utilizan es usas las minimas cantidades del nutrimento disponible
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en el suelo asi una mayor elongacion que aumentarfa el espacio-volumen en la exploracion (Cruz-

Flores, 2006).

La complejidad en la que se desarrollan las plantas (suelo) hace que los criterios de esencialidad
se vuelvan mas complejos de demostrar debido a que la eliminacién de un elemento podria afectar
a otro y el uso de un tratamiento quimico podria alterar el medio y dejar de ser natural para pasar

a un artificial (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).
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Diagndstico del Nitrogeno en la nutricién vegetal

El nitrégeno es considerado uno de los macronutrientes primarios (Sharma & Kumar, 2011), en
el Cuadro 5, se presentan los procesos en los que participa. Alcantar & Trejo-Téllez (2009)
mencionan que de la biomasa en seco aproximadamente contiene el 1.5% es nitrogeno y que en
su mayoria la materia estd formada por 45% de carbono y 45% oxigeno, sin embargo, estos
contenidos se verdn afectados por condiciones especificas de cada especie, por ejemplo, en los
granos de soya se reporta 5.8% y el grano de maiz 1.8%.

Cuadro 5. Funcién del nitrégeno como macronutriente en las plantas superiores. Tomado de Alcantar & Trejo-Téllez,
2009.

ELEMENTO ESTRUCTURAL CONSTITUYENTE O PROCESO
ACTIVADOR DE ENZIMA
Aminodcidos, proteinas, bases nitrogenadas, Constituyente y Absorcién iénica, fotosintesis,
Nitrégeno acidos nucleicos, enzimas, coenzimas, activador respiracion, sintesis, multiplicacion y
vitaminas, glico y lipoproteinas, pigmentos diferenciacion celular, herencia y
metabolismo

Dentro de las plantas mayormente estudiadas se encuentra el maiz (Figura 20) que es una planta
sensible a la falta de nitrogeno, en la falta de N las mazorcas son pequefias con pocos granos y de
tamafio pequefio y en las hojas viejas se nota primero la deficiencia de este elemento (Sharma &

Kumar, 2011).

Figura 20. Clorosis, Sintoma de deficiencia de nitrogeno en hojas de una planta adulta de maiz donde se nota el
color amarillento en forma de V (Tomado de Sharma & Kumar, 2011).

Con el estudio de plantas cultivadas se ha llegado a conocer los limites de nutrimentos, donde se
distinguen distintos signos en las plantas. El cuadro 6 muestra los niveles criticos (deficiencia),
suficiencia y toxicidad del nitrégeno en vegetales segtin Correndo & Garcia, 2012 y el cuadro 7

contiene los niveles de suficiencia para diferentes cultivos extensivos.
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Cuadro 6. Guia general para el criterio de rango de los niveles criticos (deficiencia), suficiencia y toxicidad de los
nutrientes vegetales. Adaptado de Correndo & Garcia, 2012.

NIVELES NITROGENO FOLIAR
%

Nivel critico <20

Suficiencia 20a5.0

Toxicidad *No tox.

*No es considerado téxico (No tox.), cuando se encuentra en exceso, puede causar desbalances y ser perjudicial
para el crecimiento, pero rara vez es toxico.

Cuadro 7. Rangos de suficiencia de nitrégeno en diferentes cultivos. Adaptado de Correndo & Garcia, 2012.
CULTIVO TRIGO CEBADA  ARROZ MAIZ SOJA ***FRIIOL
ENTO  Enc-Flo Esp Mac-Pan Flo* Flo** Flo HOJA
Porcentaje de nitrégeno

1.75-3.3  12-17 2648 275325 2740 0.26-60 3.5-5.0

*Hoja opuesta debajo de la espiga

**Hoja de la espiga

Abreviaciones: Enc: encafiazén, Flo: floracion, Esp: espiga, Mac: macollaje, Pan: panojamiento, Hoja: 1 hoja madura
*** Osorio, 2012

Uno de los problemas més comunes a los que se enfrenta los cultivos es la deficiencia del N que
también puede deberse a diversos factores, como bajo contenido de materia orgéanica, suelos de
textura arenosa, con riego y uso excesivo en practicas de agricultura (Sharma & Kumar, 2011),
por lo que algunos factores abidticos le van a permitir aumentar o disminuir este potencial

(Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).

Lo anterior se puede ejemplificar en cultivos muy bien estudiados como el maiz que en suelos
sobresaturados se ve limitada la translocacién del nitrégeno y del fésforo reduciendo la
elongacién de las células del tallo que provoca la senescencia del cultivo en etapas juveniles

(Cruz-Flores, 2006).

Generalmente para identificar los sintomas visuales del nitrégeno se nota la aparicién en las hojas
adultas, ademds cuando el nitrégeno estd en baja disponibilidad las plantas detienen su
crecimiento y son débiles, por otra parte, las hojas maduras presentan colores amarillentos,

necrosis y la calidad se reduce fuertemente (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009).
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Diagnostico del fésforo en la nutricion vegetal

También, el fésforo es considerado un macronutriente primario (Sharma & Kumar, 2011) las
funciones dentro de la planta se presentan en el Cuadro 8. Entre los nutrimentos esenciales, el
fésforo se encuentra mayormente fijado a complejos organicos (Fe-humus, Al-humus, al6fano e
imogolita) que tienen poca movilidad en el suelo y se ve atin mds limitado si el pH es fuertemente
acido (Cruz-Flores, 2006).

Cuadro 8. Funciones del fésforo como macronutriente en las plantas superiores. Tomado de Alcantar & Trejo-Téllez,
2009.

ELEMENTO  ESTRUCTURAL CONSTITUYENTE O ACTIVADOR ~ PROCESO
ENZIMATICO
Fésforo Esteres de carbohidratos, (inasas, sintetasa, Propiedades osméticas, apertura y cierre de
fosfolipidos, coenzimas, acidos deshidrogenasas, aldosas, estomas, fotosintesis, transporte de
nucleicos, nucleétidos. deshidrogenasas. carbohidratos, respiracion, sintesis y fijacion de N.

En el desarrollo vegetal si se presenta una deficiencia de fésforo repercute en procesos como la
inhibicién de la sintesis de proteinas ademds de la acumulacién de compuestos nitrogenados
(arginina, glutamina, prolina, lisina, asparagina y amonio) y el desequilibrio en la produccién

entre azdcares y almidén (Fernandez, 2007).

Los sintomas fisioldgicos de las plantas con deficiencia de P son el achaparramiento, alargamiento
de los tallos, madurez tardia y bajo rendimiento de grano y presentan un color caracteristico las

hojas maduras que va del verde azulado al rojizo morado (Figura 21).

Figura 21. Hoja de maiz donde se muestra en las hojas el sintoma de deficiencia de P, margenes rojizos y necrosis al
final (Tomado de Sharma y Kumar, 2011).

Una nutricién deficiente de P presenta un “hambre oculta” que puede ser visualizada en el margen
de las hojas maduras cuando se presentan en colores morados, rojizos o purpuras, esto debido a
que el P participa en la formacién de un aziicar de cinco carbonos que al no estar presente en su
formacion no se logran formar y los carbonos se dirigen a la formacién de antocianinas dando el

color caracteristico (Fernandez, 2007).
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Otro sintoma que muestra la deficiencia del P es el crecimiento lento y el retraso en la maduracién
que produce plantas enanas, ademas de retraso en la maduracidn, mala calidad en los cultivos,
enrollamiento en las hojas de cultivos como la papa y raices susceptibles a las enfermedades

(Fernandez, 2007).

Cruz-Flores, 2006 menciona que las plantas que sobreviven a la carencia de fosforo utilizan como
estrategia: i) la mayor absorcién de fosforo fijado a los coloides del suelo, ii) el cambio de pH, lo
que pondria en solucion algunos compuestos del P, y, iii) la liberacion de agentes quelantes (Cruz-
Flores, 2006). Ademads, las plantas pueden utilizar mecanismos externos como el desarrollo de

pelos radicales o la habilidad de asociarse con hongos micorricicos (Roy-Buldoc & Hijri, 2011).
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Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl

La Reserva de la Bidsfera de los Volcanes (Iztaccihuatl y Popocatépetl) se encuentra en el centro
mads poblado del pais y se convirtié en la primera drea protegida de México en 1935, publicado
en el DOF durante el gobierno de Cardenas, donde se enmarca que la proteccion de la region de
los volcanes Iztaccthuatl y Popocatépetl asi como sus boques, pastos y yerbales que evitan la
erosion del suelo y proveen a la poblacidn aledafia de recursos hidricos de gran valor (Becerra,

2018; Guerra-Hernandez, 2020).

En la actualidad, estos recursos son bienes comunales que, ademds de proveer de servicios
ecosistémicos a la zona centro del pafs, por la belleza de las montafias en recursos floristicos y
faunisticos se aprovecha el potencial turistico que atraen las montafias (Becerra, 2018; Guerra-

Hernandez, 2020).

Durante el régimen de gobierno de Miguel Aleman y el estallido de la segunda guerra mundial en
1948 se subid la cuota de drea protegida de 3000 m s.n.m. a 3600 m s.n.m propiciando la
explotacidn de los recursos de esta drea principalmente por la papelera San Rafael hasta el pasado
siglo (1992). Lo anterior propici6 una tala clandestina y excesiva debido a la falta de fuentes de

empleo (Becerra, 2018).

Actualmente el parque cuenta con 40 mil hectareas divididas entre los estados de México, Puebla
y Morelos entre las montafias que la forman se encuentran el Tldloc, Iztaccihuatl y Popocatépetl
que desde las culturas prehispénicas hasta la actualidad se celebran ritos a deidades del agua

(SEMARNAT, 2016).

Los diversos ecosistemas boscosos del PNI-P incluyen a los ecosistemas riberefios, los cuales son
una zona de transicion entre el medio terrestre y acudtico a lo largo de llanuras de inundacidn,
distinguiéndose por tener gradientes en sus condiciones biofisicas, en estas zonas se llevan a cabo
procesos ecoldgicos que pueden ayudar a mitigar el reciente cambio climético (Dolman, 2019).
Las zonas riberefias cuentan con biota propia de la regién que, ademds su composicidn estéd
determinada por la intensidad luminica, la granulometria del suelo y el contenido de agua propios
de la regién (Naiman et al., 2005; Sandoval, 2020) de gran valor econdémico y que proveen

servicios ecosistémicos a la sociedad.
Las regiones de alta montafia son zonas de mayor riqueza bioldgica por sus diversos recursos

floristicos, faunisticos (Cruz-Flores & Guerra-Herndndez, 2017) y edafolégicos necesarios para

la sociedad humana. Anadido a esto, los ecosistemas riberefios tienden a modificar las
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caracteristicas climatolégicas locales aumentando la humedad ambiental y amortiguando las
oscilaciones térmicas (Alvarez & Oria, 2004) Ademds los sistemas riberefios pueden catalogarse
como uno de los més diversos y dindmicos en la Tierra por la cercania a los curos y cercania del
agua por ello, también considerados como reservorios de una alta diversidad genética (Romero et

al.,2014).

Uno de los problemas que se enfrentan las zonas de alta montafia debido a las especies pastizales
que son generalmente usadas como forraje para el ganado aledafio es, la compactacion del suelo
siendo este un gran impacto que reduce la infiltracién y degrada los cursos del agua (Romero et

al., 2014, Guerra-Hernandez, 2020).

Las montafias en particular cuentan con un drea fértil limitada que, debido a los usos muiltiples
que se le dan, es cada vez mas la presion sobre estas zonas fértiles. La erosion hidrica, la pérdida
de materia orgdnica, la retencion de nutrientes, la pérdida de la biodiversidad y la contaminacién
del suelo dan como resultado problemas en los suelos de las montafias, reduciendo su
productividad, provision de buenos servicios y resiliencia. El punto de partida para el desarrollo
sustentable es la productividad de la naturaleza, y en cada regién o ambiente, se debe tener

presente el alcance de sus recursos o la capacidad para absorber los impactos negativos.

En términos financieros, los suelos de las zonas de alta montafia tienen una alta plusvalia
ecoldgica debido a que sus bienes y servicios naturales generalmente estan mejor conservados
que las zonas bajas ello en gran medida se debe a las geoformas de los ecosistemas riverefios que
le confieren la humedad edéfica necesaria para conservar la riqueza de especies que habitan en

ellos (Cruz-Flores & Guerra-Hernandez, 2017).

Los ambientes riberefios son, generalmente, angostos debido a que se ubican inmediatamente
hacia ambos lados de la quebrada y rios de las zonas altas que incluyen bancos aluviales,
humedales o terrazas de inundacidn por ello, cabe definir a los sistemas riberefios como un sistema
terrestre delimitado por su topografia de alta montafa que se interconecta en unidades territoriales
funcionales que drenan de manera natural el agua que en ellas hay hacia un mismo destino ademas
de sus abundantes recursos hidricos, estos ecosistemas destacan por su riqueza bioldgica
promoviendo una gran cantidad de productividad primaria (Alvarez, 2004; Cruz-Flores & Guerra-
Hernéndez, 2017). Esta peculiaridad en la disponibilidad hidrica que existe en la zona riberefia
permite la presencia de comunidades vegetales denominada edafo higréfilas por su resistencia a

las condiciones de humedad de la zona (Alvarez & Oria, 2004).
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Ademads de ser un reservorio de diversidad genética, los sistemas riberefios proporcionan un
corredor bioldgico que ocupa la flora y la fauna para poder desplazarse y minimizar los efectos
de aislamiento (Romero et al, 2014) incrementando el establecimiento de la vegetacion riparia
por lo que suelen ser atractivos turisticos dada su belleza escénica (Alvarez & Oria, 2004; Cruz-

Flores & Guerra Hernandez, 2017).

En otro tenor, la perspectiva de un desarrollo sostenible en paises como México queda en una
utopia debido a que, en las grandes ciudades, como lo es la ciudad de México, debido a factores
como el crecimiento demogréfico que en los ultimos cien afios se ha triplicado (INEGI, 2012) y
que los avances tecnolégicos no son aplicados desde una perspectiva conservacionista para el

desarrollo de la sustentabilidad (Becerra, 1998).

Uno de los recursos naturales importantes en la zona y que debido a su desarrollo a escala no
humana se considera como prioritario como sostén de los ecosistemas, el desarrollo sostenible de
la agricultura y el soporte de la vida como la conocemos (FAO?, 2022). Los suelos y los demds
componentes de los ecosistemas riberefios son un importante sumidero de carbono de gran
potencial para mitigar el calentamiento global por lo que la conservacion y restauracion de los
sistemas riberefios promueven el secuestro de este elemento lo que implica muchos beneficios

ecoldgicos y sociales (Sandoval, 2020).

Como los suelos de los sistemas riberefios, aquellos de los paisajes montafiosos, tienen el
potencial para generar una diversidad vegetal significativa y con ella un sinfin de servicios
ecosistémicos que el mundo necesita para el soporte de la vida y con ello contribuir en las metas
para la sostenibilidad que propone la ONU como la seguridad alimentaria, agua para el consumo
humano, adaptacién y mitigacion al cambio climético, asi como el manejo y conservacion de los

ecosistemas (FAQO, 2015).
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Justificacion de la investigacion

Las areas naturales protegidas (ANP) poseen un papel ecoldgico, econémico y social importante,
ademds de proporcionar de manera local y hasta globalmente servicios ecosistémicos. E1 ANP,
Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (PNI-P) es un reservorio de ecosistemas, siendo un
centro de diversificacion de muchas especies de importancia ecoldgica, médica y alimenticia,
ademds de los servicios ecosistémicos que presenta (culturales y de bienes y servicios), por lo

que la conservacion de estos ecosistemas es de vital importancia.

Entre los ecosistemas que podemos encontrar en el PNI-P esta el bosque de Pinus sp. (pino),
Pinus sp.-Quercus sp. (pino-encino) y Abies sp. (oyamel) y pradera de alta montafia que, ademas
de ser hogar de otras especies vegetales, como el género Lupinus que se puede encontrar a partir

de los 1300 m s.n.m., teniendo hébitos anuales y perennes.

Lupinus es una leguminosa que forma una fuerte relacion con bacterias del género
Bradyrhizobium para fijar al nitrégeno atmosférico y fijarla y utilizarlo a lo largo de su desarrollo,
ademds entre los metabolitos que sintetiza Lupinus se encuentran los alcaloides quinolizidinicos
(AQ) como partes de una defensa contra herbivoros. Por su efecto larvicida, fungicida y por la
sintesis de esparteina que es usada como catalizador para la sintesis orgdnica, a estos alcaloides
se les han dado también otros usos, por lo que lo convierte en un metabolito con un uso potencial

en diversas dreas, como la farmacéutica, la agricola y de restauracién ecoldgica. .

Pese a su alto potencial e importancia ecoldgica, Dolman (2019) considera que se carece de
conocimiento del mecanismo existente en Lupinus sobre los impulsores precisos de la fijacion de
nitrégeno y su impacto en las reservas de este macronutrimento para los bosques templados.
Sumado a lo anterior, debido a que los suelos del PNI-P son de origen volcénico, su acidez limita

la cantidad de nitrégeno disponible para que las plantas puedan asimilarlo.

Ademds, este trabajo responde a las cuatro prioridades para la accidn en la conservacion del suelo
1) estabilizar o reducir el consumo mundial de los fertilizantes nitrogenados ii) minimizar la
degradacion de los suelos y restaurar la productividad en zonas vulnerables, iii) estabilizar las
reservas mundiales de MO en el suelo y por tltimo, iv) mejorar el conocimiento sobre el estado

y tendencia de las condiciones del suelo (FAO, 2021).
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Objetivos
General

Describir el estado nutricional de nitrégeno en cuatro especies del género Lupinus y la relacién
con el nitrégeno total y algunas propiedades del suelo donde se desarrollan en el Parque Nacional

Iztaccihuatl-Popocatépetl y su zona influencia.

Particulares

1. Realizar la caracterizacion edafo-ecoldgica de los sitios bajo el género Lupinus en la Reserva

de la Bidsfera de los Volcanes.

2. Realizar un estudio bibliogréfico de suelos en sitios estudiados para recopilar y analizar datos

de suelos donde se establece Lupinus.

3. Evaluar los contenidos de N en tejido foliar (flor, tallo, hojas) de las herbaceas y arbustos

acompafiantes a los sitios donde crece el género Lupinus.

4. Determinar las especies de los individuos de Lupinus colectados y resguardarlos en herbario.
5. Evaluar los contenidos de N en tejido foliar (flor, tallo, hojas) del género Lupinus, durante la
antesis (inicio de floracion) y su relacion con la calidad del suelo en un gradiente altitudinal del

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

6. Evaluar los efectos de la altitud y el estado de la calidad del suelos sobre las variaciones del

contenidos de C, N y P asi como los balances C:N y N:P en tejido foliar del género Lupinus.
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Pregunta de investigacion

1. ;Existen diferencias en los niveles de nitrégeno de los suelos del Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl donde se establece el género Lupinus comparado con sitios adyacentes donde no

esta?

2. ;Existen diferencias significativas en las propiedades del suelo entre una profundidad de 0 a

20 cmy de 20 a 40 cm?

3. ;Cudles son los intervalos de valores en que se encuentran las propiedades de los suelos donde

se establece Lupinus?

4. ;Qué especie de Lupinus tiene la mejor eficiencia nutricional de nitrégeno durante la antesis?

Hipotesis
1. Por ser leguminosas capaces de realizar simbiosis con bacterias fijadoras de N el contenido de

nitrégeno total en suelos donde se establece el género Lupinus es mayor que en los sitios

homologos donde no se encuentran plantas de este género.
2. El mayor contenido de nitrégeno en suelos donde se establece Lupinus influye para que el

estado del suelo sea diferente en los sitios donde se establece Lupinus a los sitios donde no se

encuentra.
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Descripcion de la zona de estudio

El Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl estd ubicado en una provincia fisiografica centro
oriental de México conocida como Eje Neovolcénico y fue declarado como tal el 8 de noviembre
de 1935, por Decreto Presidencial (Figura 22), y por divisién politica su jurisdiccion les
corresponde a los estados de Morelos, Puebla y Tlaxcala y en su mayor proporcion al estado de

México.
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Figura 22. Ubicacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl (CONANP, 2013).

Tiene una superficie de 39 mil 819.086 hectdreas que por diversos intereses politicos y
econdmicos en el gobierno de Miguel Alemén quedo establecido el limite altitudinal del parque
entre los 3 mil y 5 mil 480 metros sobre el nivel del mar (CONANP, 2013). El clima de la regién
va desde templados hasta frio y muy frios con vientos alisios donde la mayor parte del afio se
presenta una estabilidad meteoroldgica debido a que en la zona predominan las circulaciones de

tipo conectivo (Dominguez, 2011).

Estos sistemas montafiosos forman el parteaguas de dos cuencas hidroldgicas, el Alto Balsas que
abastece a 6,258,134 habitantes y la cuenca de México a 8,836,144 de habitantes que segin Cotler
et al., 2010 el grado de alteracién es muy alto y extremo lo que altera fuertemente el ciclo

hidrolégico y afecta el abastecimiento del agua a la poblacion.

La region del parque cuenta con la vegetacién alpina més diversa de la zona centro de México,
estd adaptada a las temperaturas frias por lo que se considera un ecosistema altamente vulnerable
al calentamiento global (Werner, 2017) que a lo largo del gradiente montafoso la vegetacion se
distribuye con bosque de encino hasta los 2800 m s.n.m., bosque de oyamel (Abies religiosa) y
mixto (Quercus spp., Pinus spp., Abies religiosa y Alnus jorullensis) hasta los 3400 m s.n.m.,
bosque de pino (Pinus hartwegii) hasta los 4000 m s.n.m. seguido de zacatonal y vegetacion

arbustiva hasta los 4400 m s.n.m en andosols y litosols (Rzedowski, 1978)
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Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 entre agosto 2019 y enero del 2020, se realizaron visitas de campo
dentro del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl. En cada visita se ubicaron seis sitios con
colonias de individuos del género Lupinus y se procedié a la colecta de muestras sus estructuras

(tallo, hojas y flores).

Los seis sitios de estudio y muestreo (cuadro 13), fueron localizados con ayuda de cartas
topograficas y recorridos en campo seleccionando también sitios adyacentes cercanos con las
mismas condiciones edafo climdticas y ecoldgicas pero sin la colonizacion de Lupinus. En cada
uno de los sitios se realizé una descripcion ecoldgica mencionando las caracteristicas de la colonia

avistada'.

Mediante una investigacion bibliogréfica de tesis consultadas en TESIUNAM (Cornejo, 2009;
Suastegui, 2009; Ayala, 2011; Martinez, 2012; Valderrdbano, 2013; Mascot, 2013; Sandoval,
2016; Pérez, 2017; Santiago, 2018; Herndndez, 2020; Guerra, 2020; Cruz-Flores et al., 2020) y
LENV-8; se complet6 la seleccion de sitios considerados en la investigacion debido a que se

reportaron en dichos trabajos la presencia de individuos del género Lupinus.

Una vez obtenida esta informacién, los puntos de los sitios bibliograficos que se reportaron fueron
localizados geogréficamente y después georreferenciados con la ayuda del programa Google
Earth Pro 7.3.3.7786 y de Qgis 3.18.1-Ziirich Pro. Los sitios marcados en los programas fueron
discriminados por criterios como la ubicacion con respecto a la zona del parque, exposicion solar,
pendiente, grupos de suelos dominantes, el uso del suelo actual, asi como especie avistada.
Posteriormente, en el programa se delimitaron grupos formados por los caracteres de inclusién
que consideraron el gradiente altitudinal (2890 m a 3890 m) en el Parque Nacional Iztaccihuatl

Popocatépetl y su zona de influencia (Cuadro 12).

1 El trabajo de campo fue interrumpido por el confinamiento lo que obligo a ajustar el desarrollo metodoldgico.
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Colecta y manejo del material vegetal

Para el estudio nutrimental se considero lo siguiente: a lo largo de este reporte de investigacion
habra de entenderse como “sitios tipo” a aquellos que fueron visitados entre 2019 y 2020, los
cuales presentaron colonias de individuos del género Lupinus distribuidos entre 2600 m y 4000
m. Una vez seleccionados los sitios tipo con ayuda de QGIS se estimo la superficie que ocupa la
colonia de Lupinus para disefiar un sistema de muestreo sistematizado en cuadrantes de 6 m x 6

m y en forma de zig-zag (Figura 23).

NRY

Figura 23. Sitio nombrado “La Joya”. Se muestra el disefio de muestreo para la colecta de ejemplares de Lupinus.

Para la colecta de material vegetal se estimé la superficie que ocupa la colonia de Lupinus y se
trazaron cuadrantes de 3 m x 6 m y se procedié a disefiar un sistema de muestreo al azar. Se
procedid a la colecta de tejido vegetal de individuos de Lupinus y cuando la biomasa de estos
rebaso la cantidad requerida para el andlisis quimico, se colecté aproximadamente un tercio de
ellos eligiendo individuos sanos durante la etapa fenoldgica de antesis y estas muestras fueron

transladadas en bolsas de papel para su andlisis quimico.

Para su tratamiento en el laboratorio, se registré el peso en fresco, se lavaron y secaron hasta
alcanzar peso constante (peso seco) que también fue registrado. Una vez alcanzado, se procedio
a su molienda y tamizado con una malla de #20 y fueron almacenadas para su posterior anlisis

(Cuadro 13).
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Colecta y manejo de muestras de suelo

En cada sitio donde se colecté muestra vegetal, también se tomé muestra de suelo hasta una
profundidad de 20 cm. De la misma forma se marcé un sitio alterno, adyacente al primero, con
superficie semejante sin la presencia de Lupinus y donde se tomé muestra de suelo entre 0 cm a
20 cm y otras mds mayores a 20 cm hasta los 40 cm de profundidad. De cada sitio (con y sin
Lupinus), las muestras compuestas fueron trasladadas en bolsas de hule etiquetadas para su

posterior determinacion en los andlisis de laboratorio correspondientes.

El estudio de las muestras tomadas en campo, se complementd con informacion obtenida de los
sitios seleccionados a traves de la busqueda de datos obtenidos de trabajos, tesis y bases de datos
del Laboratorio de Edafologia y Nutricion Vegetal citados anteriormente. Estos sitios son
homologos en altitud (+ 100 m) y estdn ubicados a una distancia de 300 m a la redonda del sitio
muestreado. En todos los casos, se realizd la descripcién ambiental y se compararon con los sitios

obtenidos de la bibliografia ya referida.

Colecta de ejemplares para determinacion de las especies

Se recolectd por triplicado estructuras de inflorescencia material vegetal para su estudio
morfolégico, donde se seleccionaron 3 individuos en estado fenolégico adulto (con
inflorescencia). Por cada individuo se tomaron hojas sanas y vigorosas, para estandarizar la
muestra y se colocaron en la prensa de manera extendida para su posterior secado durante tres
semanas a 40 °C. Esto se realiz6 en individuos de colonias estudiadas. También se colectaron tres

ejemplares de cada poblacién seleccionadas como material de referencia
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Andlisis de suelo

Para el procesamiento del suelo en el laboratorio, se secé a temperatura ambiente y se tamiz6 por
una malla de 2 mm, se colocé en botes de plastico para conservarlo. Posteriormente se realizé el
andlisis quimico del suelo para obtener los resultados de las variables mas representativas, como
en Materia Orgdnica del Suelo, pH activo, pH potencial, delta pH, Mg intercambiable y Na
intercambiable que, segun Valderrdbano (2013) en un andlisis de componentes principales,
explican la mayor variabilidad en suelos forestales. Ademas, se considerd nitrégeno total, fésforo
disponible, capacidad de intercmbio catidnico y cationes intercambiables debido a la naturaleza

del trabajo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Métodos para determinar pardmetros edaficos.

PARAMETRO DESCRIPCION

pH activo (Relacion suelo agua 1:2) utiliando conductimetro (Richards, 1990)
pH potencial (Relacién CaCl, 1:2) utilizando conductimetro (Richards, 1990)
Conductividad Eléctrica (Relacién 1:5) utiliando el conductimetro

Materia organica Walkey y Black (1934)

Nitrégeno total Semimicro-kjeldahl para incluir nitratos (Bemmer, 1965)

Fésforo extractable Método Bray y Kurtz

(Capacidad de Intercambio Cationico Método de versenato (Schollenberger y Simon, 1945)

(ationes intercambiables Método de acetato de amonio 1N pH 7
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Fase de gabinete
El porentaje de Carbono Organico se calculd a partir del porcentaje de Materia Organica,

suponiendo que esté en un intervalo ideal de 58%:

(% Materia Organica) X 58
100

% CO =

Se revisaron trabajos, articulos, tesis que contaran con el avistamiento del género Lupinus dentro
de sus descripciones ecoldgias y que ademads tuvieran datos de suelo, los datos tomados se

presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Informacion obtenida de las bases de datos de los trabajos con registro en el Parque Nacional Iztaccihuatl
Popocatépetl.

PARAMETRO DESCRIPCION

pH activo (Relacion suelo agua 1:2) utiliando conductimetro (Richards, 1990)
pH potencial (Relacion CaCl, 6 KCI 1:2) utilizando conductimetro (Richards, 1990)
ApH Diferencia entre pH activo y pH potencial

Conductividad Eléctrica (Relacién 1:5) utiliando el conductimetro

Materia orgdnica Walkey y Black (1934)

Carbono orgénio del Suelo Ecuacion relacionada con el porcentaje de MOS

Nitrégeno total Semimicro-kjeldahl para incluir nitratos (Bemmer, 1965)

Fésforo extractable Método Bray y Kurtz

Textura Bouyoucos (1963)

Densidad real Del picnémetro (Gavande, 1979)

Densidad aparente Del cilindro (SAMLA, 1996)

Humedad del suelo Por gravimetria
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Andlisis quimico de tejido vegetal

N-total en tejido vegetal por el método micro-Kjeldahl (Bremmer, 1965). Para evaluar la
acumulacion de N en tejido vegetal, se cuantific6 la biomasa de cada compartimento vegetal del
que se halla determinado N total y se realizan los célulos de cantidad de N por unidad de biomas

seca (Cuadro 10).

P-total en tejido vegetal por digestion con HNO3/HCIO., cuantificaciéon por colorimetria.
Para la acumulacion vegetal de P en tejido vegetal se tomé la biomdsa de la flor para su

cuantificacién (Cuadro 11).

Cuadro 11. Métodos realizados en el analisis foliar.

PARAMETRO DESCRIPCION
Nitrégeno total Semimicro-kjeldahl (Bemmer, 1965)
Fésforo total Solubilizacién de P por digestion con HNO3/HCLO,4

Andlisis estadistico

Con la finalidad de conocer la relacion que existe entre los pardmetros estudiados del suelo con
los correspondientes en tejido foliar de Lupinus se realizé un andlisis estadistico de Pearson,

Modelo Lineal Generalizado y ANOVA.
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Resultados y discusion

Descripcidn ecoldgica de los sitios de estudio

Cascada ““La Ranita”. Es el sitio de con mayor altitud estudiado, se encuentra en los 3962 m,
entre las coordenadas 537650 m Wy 2115807 m N, y se encuentra en el poligono que corresponde
al area de conservacion del PNI-P, donde el uso de suelo es de conservacién (DOF, 2007) con la
finalidad de proporcionar los servicios ecosistémicos como la provisiéon de agua, captura de
carbono, regulacion del clima, generacion de oxigeno, belleza escénica y conservacion de las

especies (CONANP, 2013).

El lugar tiene un alto grado de conservacion y la unica perturbacién que podria presentar es un
sendero cercano. La vegetacion predominante es el zacatonal de alta montaifia por otro se puede
observar rastros de excretas de teporingo, coyotes y ganado por otra parte hay escorrentias de

agua donde se reporta la presencia sobre las rocas sumergidas insectos del orden Trichoptera.

Su relieve marca un valle en forma céncava formado por una depresion intermontana que forma
un humedal y una corriente de agua permanente que aumenta con las lluvias, mide 1 m de ancho
y 6-12 cm de profundidad, corre de norte a sur (Mena, 2018). El sitio marca pendientes entre 2-5
% con un clima Cc (w2) (w) y una temperatura promedio de 8 °C (CONANP, 2013). El suelo es
andosol vitrico, con piedra pémez y pH moderadamente 4cido con una textura franco-arenosa
(Sandoval, 2018), geomorfoldgicamente es un sitio receptor (Sandoval, 2016) sin capa de
mantillo en el lugar donde coloniza L. montanus. En las colinas se puede observar Pinus hartwegii
achaparrado (Mena, 2018) no mayores a 20 m y otras gramineas amacolladas (Santiago, 2018) en
la exposicién umbria, mientras que la exposicién solana sobresalen sustratos rocosos en las

pendientes escarpadas (Otokani, 2020).

En este biotopo junto al rio, en el sitio que percibe luz solar la mayor parte de la mafiana y la
tarde, es donde se encuentra Lupinus creciendo junto con otras especies (Cuadro 14). Los
individuos de Lupinus que se observaron median entre 1.20 m y 1.50 m formando macollos de 5

a 7 tallos. Estos individuos presentan vainas dehiscentes que median 30-35 cm (Figura 24).
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“La Joya”. Este sitio se ubica a 3890 m, se encuentra en la cercania del anterior, pero de
exposicion contraria, entre las coordenadas 536940 m W y 2116534 m N, esta zona pertenece al
poligono del Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl que corresponde al uso de suelo de
conservacion (DOF, 2007) con un clima Cc (w2) (w) y una temperatura promedio de 8 °C
(CONANP, 2013). Este sitio tiene un alto grado de conservacion, aunque se nota la perturbacién
por presencia de ganado bovino que se alimenta de los zacatonales y bebe agua de los manantiales

que se forman en esta microcuenca.

El uso de suelo es forestal y de conservacion, cumple con funciones, principalmente la provision
de agua, captura de carbono, regulacion del clima, proteccion de la biodiversidad y el suelo y
brinda una belleza escénica a los que visitan estos paisajes (CONANP, 2013; Colli, 2015; Mena,
2018).

Est4 ubicado en la cabecera de la cuenta entre dos laderas, en la solana puede observarse Pinus
hartwegwii y en la solana zacatonales montanos (Santiago, 2018). El valle que se forma entre las
dos laderas y es un sitio receptor con materiales coluviales que son recibidas en una cuenca

concava y convexa formada de piedra poémez (Sandoval, 2016).

En la zona media del valle se forma una elevacién convexa donde se recibe la mayor parte de
materiales coluviales que provienen de la cabecera (Figura 25), esta zona tiene una longitud
aproximada de 50 a 70 m de largo y de 7 a 25 m de ancho, aqui crece Lupinus montanus, esta

zona recibe la mayor parte de la mafiana y tarde luz solar ademds de que el sitio donde se establece

63



UNAM, FES Zamgoza
Biologia Resultados y discusion

la colonia de L. no se observé mantillo. L. montanus mide entre 60 cm y 80 cm de alto, formada
de entre 30 y 37 macollos que al madurar forman vainas dehiscentes de 20-25cm. Lupinus se
establece junto a otras especies de herbaceas (Cuadro 14) en la parte convexa (11-30 % pendiente)
y a su alrededor se establece el zacatonal montano que escasamente se establece entre la parte

convexa del Valle.

R Lo S
Figura 25. Paisajes del valle de “La joya” y flor de Lupinus montanus.
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“Paso de Cortés™. La serrania de Iztaccihuatl y Popocatépetl se une en un lugar llamado Paso de
Cortés esta area es uno de los accesos y el principal punto de encuentro de los turistas en el parque,
se encuentra a 3762 m s.m.m. entre las coordenadas 536812 m W y 2111879 m N, es un lugar
con perturbacién debido a que el sitio de estudio se encuentra a un costado del camino que conecta

a la parte mas alta del parque.

A lo largo del paso se presentan caracteristicas como el suelo terraceado, despalme de la
vegetacion nativa, constante compactacion del suelo debido al paso vehicular que conecta a las
zonas mads altas. Seglin Valderrabano, 2013 este tipo de suelo es acido con una temperatura
promedio de 13° C y la zona presenta una calidad del suelo muy alta, estimada por sus propiedades
quimicas, la vegetacion predominante en la zona es Pinus hartwegii que crecen en suelos dcidos
con una pendiente de 20° exposicién noreste. Este sitio se encuentra en el poligono de mayor
conservacion del parque, donde el uso de suelo es de conservacion y las actividades permitidas

son de recreacion, investigacion y conservacion (CONANP, 2013).

Muy cercano a este sitio, en el rumbo norte, se encontrd una colonia de Lupinus montanus que
crece en las pendientes de entre 15° y 20°, se puede observar rastros de suelo descubierto de la
vegetacion originaria situadas en terreno terraceado por la apertura de caminos que conectan con

diferentes zonas del parque.

En el sitio junto al camino se encontraron otras especies que crecen en conjunto a Lupinus (Cuadro
14), Lupinus es una planta herbécea, lignificada hasta los 15 cm desde donde inicia el tallo, son
individuos en floracién que miden entre 160-180 cm y los macollos son de 3 a 8 tallos por

individuos (Figura 26).
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“Cascada Buenavista” El sitio denominado Cascada Buenavista se encuentra a 3637 m s.n.m.,
entre las coordenadas 539303.2 m W y 2113118 m N. El relieve es ondulado, con muchas
pendientes que van desde 8° hasta los 20°, lo que permiten, por la corriente de agua de la montaiia,
la formacion de una cascada. La zona no presenta perturbaciéon a excepcion de un camino que

sigue la montafia para llegar a las partes mds altas.

La vegetacion arbérea dominante es Pinus hartwegii y Abies religiosa seguida de vegetacion
herbicea representada por matorral alpino. Este sitio se encuentra en el limite de la zona de
conservacion del parque con un clima Cb (w) kig (CONANP, 2013) a unos pocos metros de una

zona ecoturistica (zona ecoturistica, criaderos equinos, peces, restaurantes).

El terreno presenta inclinaciones pronunciadas, lo que permite la formacién de una Cascada por
la corriente proveniente la montafia. La zona tiene suelos con textura franco-arenosa de tipo
Andosol vitrico imbrico de pH moderadamente 4cido 4.9 (Sandoval, 2016) y temperatura

ambiente promedio de 11 °C y 10 °C en el suelo (Santiago, 2018).

En los parajes de estos sitios se encuentra una colonia de Lupinus aschenbornii, desde el camino
que conecta con el parque ecoturistico hasta la cascada crece a un costado del camino esta especie.
En una zona donde la cobertura fue removida (rastro de deslave) y la hojarasca, los matorrales y
los grandes pinos dejan descubierto el terreno sin mantillo al claro de luz, crece la colonia de
Lupinus aschenbornii. Son plantas de 20-30 cm de alto, sin lignificar, compuestas por uno o dos

tallos que se encontraron en plena floracién (Figura 27).

=— ;\\. ¥ y \,

inus aschenbornii y vegetacion de la zona.




UNAM, FES Zamgoza
Biologia Resultados y discusion

“Potrero”. De los sitios investigados en este trabajo el drea de mayor influencia antropogénica
debido a la agricultura, recreacion y asentamientos urbanos se encuentra el sitio nombrado
“Potrero” a 2990 m s.n.m en las coordenadas 530530 m W y los 2109428 m N situado en un
campo agricola barbechado con rastrojo entre el que se puede vislumbrar que en un tercio de la

parcela se establece Lupinus (Figura 28).

Este lugar se encuentra entre los campos de cultivo, el aprovechamiento de especies de pino para
las épocas navidefias y los caminos que conectan al pueblo de Amecameca con la reserva del
parque, ademds a los alrededores se desarrollan actividades recreativas, granjas de venados,

conejos y truchas.

La vegetacion dominante es Lupinus bilineatus (Figura 28) y en la periferia se establecen arboles
de Abies y Pino hacia el este y comienza a extenderse conforme desciende la altitud el
asentamiento denominado Amecameca. Lupinus es una planta de aproximadamente 60 cm de alto
por 50 cm de didmetro, son plantas amacolladas con 15 a 20 tallos y entre 12 y 15 floraciones por
planta, lignificadas en los primeros centimetros del tallo. Se encontr6 una colonia en floracién en

una zona agricola con rastrojo de maiz (Cuadro 14).

Figura 28. Sitio el potrero donde se encontro el establecimiento de Lupinus bilineatus en
parcelas.

N iy

tre el rastrojo de las
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“Xalitzintla”. En la zona limitrofe donde el bosque, los asentamientos urbanos y actividades
como la agricultura se conectan, se encuentra el sitio Xalitzintla. Se encuentra a 2980 m s.n.m.
entre las coordenadas 546935 m W y 2109694 m N siendo el sitio estudiado de menor altitud.
Esta zona, con una pendiente de 4°, se encuentra por un costado del paso de automdviles que
conecta a la reserva y 20 m a un costado conecta una barranca producto de la actividad minera
que se practica en la zona. También se observé que se practicé desmonte y despalme para cultivar

maiz, hacer el camino y al practicar la mineria.

El suelo estéd clasificado como Fluvisol mdélico, estos suelos se caracterizan por tener un pH
ligeramente 4cido (6.1), de textura arenosa, con niveles bajos de MOS y altos en conductividad
eléctrica a comparacion de los otros sitios, aunque en la normatividad estos valores siguen siendo
despreciables (Sandoval, 2016; Herndndez, 2020). La temperatura ambiente promedio registrado

en la zona fue de 20° C, de clima Cb (m) (w) ig (CONANP, 2013).

El estrato herbaceo era dominante en la zona, se notaba relictos de bosque pino-encino, esto
también lo describen Herndndez, 2020 y Santiago, 2018 que observan como indicadores la
presencia de las especies Alnus spp. y Salix spp., asi como especies de importancia econdmica
(Zea mays), durazno (Prunus pérsica), tejocote (Crataegus mexicana) y capulin (Prunus

salicifolia), corroborando que se realizan actividades agricolas que se realiza en la zona.

Aqui se encuentra Lupinus elegans, una herbacea de 1.5 a 2.5 m de altura, presentan
inflorescencias en la parte apical de la planta, hojas palmadas de 2 a 5 cm color verde y en buen
estado, de peciolos de 3 a 6 cm. Se encontrd una colonia en el claro de sol de una zona perturbada
por extraccion minera y la agricultura en un talud junto al camino (Figura 30), se encuentra en

plena floracién junto a otras herbaceas (Cuadro 14).
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Figura 29. Camino que conecta al pueblo de Xali
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Cuadro 12. Sitios de estudio en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl y su zona de influencia.

UNAM, FES Zamgoza

Resultados y discusion

SITIO TIPO* ALTITUD ;OORDENADAS UT% EXPOSICION PENDIENTE CLASIFICACION DEL SUELO ** USO DE SUELO
m grados
La Ranita 3962 537650 2115807 Noreste 36
Vitrico, himico
Forestal,
La Joya 3890 536940 2116534 Noroeste 25 .
Pastizal
Paso de Cortés 3762 536812 2111879 oeste 30 Andosols -
(Cascada Buenavista 3637 539303 2113118 Sur 8-15 Vitrico, hiimico Forestal,
Recreativo
Potrero 3000 530530 2109428 Suroeste 11-22 Vitrico Pesquero
Agricola,
Xalitzintla 2980 546935 2109694 Suroeste 11-20 Fluvisols haplico Asentamiento
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Cuadro 13. Detalle del muestreo para el diagndstico en tejido vegetal de las especies de Lupinus reportadas.

SiTio* ALTITUD COOR?\EANDA%S o FEIEI%TIiAODG(I)CO TEJIDO VEGETAL CUADRANTE
X Y A B Raiz Tallo Hoja Flor Vaina
m 1 2 m?
La Ranita 3962 537650 2115807 X X X X X 36 (4 obs)
La Joya 3890 536940 2116534 X X X X X X X 36 (4 obs)
Paso de Cortés 3762 536812 2111879 X X X X X X X 36 (4 obs)
(Cascada Buenavista 3637 539303 2113118 X X X X X 36 (2 obs)
Potrero 3000 530530 2109428 X X X X X X X 36 (4 obs)
Xalitzintla 2980 546935 2109694 X X X X X X 36 (4 obs)

Estado fenolégico: A: Floracion. B: Fructificacion
Vainas: 1: Sin semilla. 2: Con semilla
X = presencia o ausencia de individuos del género Lupinus

A 3,000 m s.n.m., convergen la mayoria de las especies arbdreas en este Parque Nacional creciendo en conjunto con especies herbéceas, como las cuatro
especies de Lupinus que se determinaron para este trabajo, apareciendo a lo largo del gradiente altitudinal. Los sitios donde se encontrd la presencia de
colonias de L. spp fueron descritos ecolégicamente y denominados sitios tipo: La Ranita (3962 m s.n.m.), La Joya (3890 m s.n.m.), Paso de Cortés (3762

m s.n.m.), Buenavista (3637 m s.n.m), Potrero (3000 m.s.n.m.) y Xalitzintla (2980 m s.n.m.) como se observa en el cuadro 14.
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Cuadro 14. Especies herbaceas determinadas en los sitios tipo y homologos.
SITIO ALTITUD LATITUD X LONGITUD Y GENERO ESPECIE __ ESTABLECIDO ____
m Tipo Homélogo

Lupinus montanus i
Penstemon gentianoides X A

La Ranita 3962 537650 21158.07 Eryngium monocephalum X
Conyza bonariensis A
Festuca spp i A
Lupinus montanus i

La Joya 3890 536940 2116534 Conyza bonariens's y
Penstemon gentianoides X
Festuca sp i A
Lupinus montanus i

Paso de Cortés 3762 536812 2111879 Penstemon gentianoides X
Conyza bonariensis A
Lupinus aschenbornii A

ézseﬁ?sta 3637 539303 2113118 Fe’:fuca . P

Potrero 3000 530530 2109428 Lupius bineatus !
Zea mayz A
Lupinus elegans X
Penstemon gentianoides X

Xalitzintla 2980 546935 2109694 Bothriochloa sp X
Salvia divinorum X A
Pseudognphalium chartaceum X A

X = presencia o ausencia de individuos del género.
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Se encontré la presencia del género Lupinus entre 2679 m y 4000 m s.n.m. y por especie se avistd: L. montanus (entre 3762

aschelbornii (3637 m s.n.m.), L. bilineatus (3000 m s.n.m.) y L. elegans (2980 m s.n.m) (Figura 30).
_— : —_

m s.n.m y 3890 m s.n.m.), L.

4100

‘! ipinus ’ Lupinus

3900
Lupinus
elegans bilineatus ontanus
3700
€
) 3500
3
O
Ié% 3300

3100

2900

2700

2500 §

Vegetocién-Suelo

Figura 30. Perfil altitudinal de vegetacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y Anexas. Pinus sp. es el género con mayor frecuencia entre los sitios
que se establecieron las colonias del género Lupinus. Tomado y modificado de Cruz-Flores, 2006.
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Estado nutricional del género Lupinus y su relacion con el suelo

Los suelos de montafia son poco profundos ya que evolucionan lentamente porque las
temperaturas bajas hacen que la actividad bioldgica, la génesis del suelo y la formacion sea lenta.
Los suelos del PNI-P donde se establecen las colonias de Lupinus fueron georreferenciadas

(Cuadro 12) y descritas ecolégicamente.

Todos los valores de las variables edéficas evaluadas en los sitios donde se establecié y donde no
se establecid el género, que pueden influir en el estado nutricional del género se obtuvieron de un

andlisis por triplicado (Anexo 2).
El pH, como variable maestra, de los suelos donde se establece

El pH, se relaciona con la actividad de otras variables como la actividad microbiana, la absorcién
de nutrientes y el desarrollo de las plantas. En los sitios donde se desarrolla Lupinus se observé
que el pH del suelo medido en agua (pH activo) va de fuertemente dcido a moderadamente 4cido,
siendo el sitio tipo “La Joya” donde se encontraron los mas 4cidos (4.2 a 4.5), seguido de
“Cascada Buenavista” (4.7 a 5.4) y “La Ranita” (5.6 a 5.7), hasta los suelos moderadamente
dcidos de “Xalitzintla” (5.7 a 6.1), “Potrero” (5.6 a 6.0) y “Paso de Cortés” (6.0 a 6.5). El
comportamiento del pH activo a través del gradiente se ve en aumento como se puede observar
en la Figura 32, dicho en otras palabras, el pH es més acido en las zonas altas y conforme

disminuye la altitud el pH del suelo tiende a ser menos 4cido.

Los suelos fueron estudiados en dos profundidades: espesor <20 cm y entre 20 y 40 cm, tanto en
los sitios tipo (presencia del género Lupinus) como en los suelos de sitios homdélogos bajo las
especies acompafantes (ausencia del género Lupinus). Se tomaron estas profundidades por
considerar que el suelo fértil se encuentra en los primeros 20 cm de profundidad (Cruz-Flores,
20006) pero en los sitios “La Ranita” y “Potrero” se tomaron muestras de 0 a 40 cm de profundidad
debido a que en “La Ranita” el suelo fue poco profundo y en “Potrero”, el suelo mostr evidencias

de ser cultivado.

En los sitios de “La Joya y Xalitzintla”, donde se establecié Lupinus., los suelos con espesor < 20
cm presentaron un pH maés 4cido. Por otro lado, los suelos de “Cascada Buenavista” presentaron
el mismo pH en ambas profundidades. En los suelos con ausencia de Lupinus pero que presentan
las mismas condiciones climdticas, de exposicion, altura y origen de suelo, se observé pH mas

acido donde estd Lupinus respecto a los sitios donde es ausente. Esto es mas marcado en las
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mediciones del pH potencial, variable donde hay mayor acidez en el suelo bajo Lupinus en nueve

de diez casos observados.

Como se muestra en la figura 31 y como en el caso del pH potencial, el ApH que indica la
saturacion del complejo de cambio que existe en los suelos es menor en los suelos con presencia
de Lupinus porque se encuentra menos saturado en sales respecto a los sitios donde no estd

Lupinus (Soriano, 2018).

pH activo pH potencial A pH
——— r * 1 r . 1
® Lupinus  wSin Lupinus ~ w Lupinus Sin Lupinus ~ wm Lupinus  w Sin Lupinus
7
6
5
4
3
2
10T
=40 <20 =40 <20 =40 <20 =40 =40 <20 =40
3962 3890 3762 3637 2990 2980
La Ranita La Joya Paso de Cortés Cascada Buenavista Potrero Xalizintla
m snm

Figura 31. Comportamiento de las mediciones de pH en agua (activo), en CaClI2 y la diferencia entre ellos (4 pH),
ordenados de mayor a menor altitud.

La conductividad eléctrica de los suelos expresada en deci-siemens por metro (dS m!) a 25 °C
tiende a tener efectos despreciables de la salinidad en todos los sitios a todas las profundidades,
sin embargo, para los sitios “La Ranita”, “La Joya” y “Paso de Cortés” la salinidad en los sitios
donde se establecié Lupinus es mayor que donde no, aunque para ‘“Potrero” se present6 en menor
cantidad donde se establecid Lupinus comparado al sitio donde no se establecid., para
“Xalitzintla” se present6 la misma conductividad en los suelos superficiales. Al igual que el pH,

la conductividad eléctrica aumenta conforme la altitud disminuye (Cuadro 15).
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Cuadro 15. pH y Conductividad eléctrica de los sitios tipo y sus homologos en el suelo donde se avistd el género Lupinus.

SITIO ALTITUD PROFUNDIDAD pH 1:2 ApH CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
m cm activo potencial dSm
Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus

La Ranita 3962 <40 5.7 5.6 4.8 46 0.9 1 0.07 0.06

<20 4.2 4.4 3.8 3.7 0.4 0.7 0.05 0.04
La Joya 3890

<40 4.4 45 3.7 3.6 0.7 0.9 0.06 0.05

<20 6.5 6.3 5.8 5.6 0.7 0.7 0.16 0.08
Paso de Cortés 3762

<40 6 6.2 5 5.3 1 0.9 0.1 0.1

<20 5.4 46 4.6 3.7 0.8 0.9 0.08 0.04
(Cascada Buenavista 3637

<40 5.4 47 5.3 3.7 0.1 1 0.1 0.24
Potrero 2990 <40 6 5.6 5 48 1 0.8 0.07 0.08

<20 5.7 6.1 5.1 4.4 0.6 1.7 0.1 0.1
Xalitzintla 2980

<40 5.8 5.7 5 48 0.8 0.9 0.07 0.12
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Materia y carbono organicos, nitrogeno total y fésforo disponible del suelo
donde se establece Lupinus

La MOS donde se aloja mas de 45 % del carbono organico del suelo, buena parte del Nitrégeno
total y de fésforo disponible, es fundamental para estabilizar la estructura de los suelos y la
retencion y liberacién de los nutrientes, asi como para aumentar la capacidad de retener agua, lo
que la convierte en un indicador de fertilidad y de resiliencia (FAO, 2017). En primera instancia,
se observé que en todos los sitios donde se establecié Lupinus no se encontré mantillo. Los
resultados de los contenidos de MOS, COS, N-t y P-d de los suelos donde se avisto el género

Lupinus se reportan en los cuadros 16.

En los sitios “La Ranita, La Joya y Cascada Buenavista y Xalitzintla”, los contenidos de materia
organica del suelo fueron mayores en suelos bajo Lupinus, comparados con los suelos homélogos
(donde no se encontrd Lupinus). Entre los sitios homologos, el sitio “Cascada Buenavista” fue el
lugar donde se encontré la mayor cantidad de MOS (Figura 32). A pesar de las diferencias
sefialadas estos resultados no muestran diferencias estadisticas significativas (Cuadro del Anexo

3).

u Lupinus m Sin Lupinus

4
3
2
1
0

=40 <20 =40 <20 =40 <20 =40 =40 <20 =40

% MOS

3962 3890 3762 3637 2990 2980
La La Joya Paso de Cortés Cascada Potrero Xalizintla
Ranita Buenavista
m snm

Figura 32. Porcentaje de MOS, a diferentes profundidades, en los suelos donde se establece Lupinus comparado con
los sitios homologos donde no se establece este género.

El suelo es un importante cuerpo captador de carbono, la materia organica del suelo comprende

aproximadamente 55-60 por ciento de C y en muchos suelos forma parte de las reservas de C
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(FAO, 2017). Para fines de esta investigacion, se utilizo el factor de conversion del 56% de la
relacion Materia Organica del Suelo: Carbono Organico del Suelo, por lo que su relacion es alta.
Para la NOM-021-SEMARNAT-2000 que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad
y clasificacion de los suelos, los contenidos de MOS de los suelos volcanicos donde se establece
el género Lupinus en el sitio “La Joya” se clasificaron como de clase muy baja y, para los otros
sitios (La Ranita, Paso de Cortés, Cascada Buenavista, Potrero y Xalitzintla”) son de clase baja

(p = 0.05) (Cuadro del Anexo 3).

El nitrogeno es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas al formar parte de
aminoacidos, proteinas y ser un componente basico en el ADN (Cruz-Flores, 2006; Alcantar &
Trejo-Téllez, 2009, CYMMIT, 2020). Con base en la NOM-021-SEMARNAT-2000 que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacion de los suelos, los contenidos
de Nitrogeno-total, que se muestran en el cuadro 16, de todos los suelos volcanicos estudiados se
clasifican dentro de la clase baja excepto los suelos de “Paso de Cortés y Cascada Buenavista”
cuyos contenidos de N-total de los sitios donde no se establece Lupinus son calificados como de

clase media y alta respectivamente (p < 0.05).

Como se muestra en el grafico de la figura 33 el nitrogeno total de los suelos donde se establecio
Lupinus tuvo porcentaje menor en siete de diez pares de valores respecto a los que no tienen
Lupinus. La mayor diferencia se observo en “Cascada Buenavista donde se establecid Lupinus
aschenbornii” con una diferencia aproximadamente tres veces mayor donde no se establecio esta
especie. En general, se encontr6 mayor cantidad de nitrogeno en los sitios homologos que los

sitios tipo (p < 0.05).

u Lupinus m Sin Lupinus
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=40 <20 =40 <20 40 20 40 =40 <20 =40
3962 3890 3762 3637 2990 2980
La La Joya Paso de Cortes Cascada Potrero Xalizintla
Ranita Buenavista
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Figura 33. Comportamiento del Nitrégeno-total de los suelos donde se establecio Lupinus y donde no se establecio.
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Por otro lado, la cantidad de fosforo en el suelo es una variable que es influenciada por la dinamica
de las propiedades del suelo que a su vez interactian con las plantas y las condiciones ambientales,
por lo que su abastecimiento influye de manera importante en la morfologia de los individuos
como en el caso de Lupinus albus en donde se ha reportado que incrementa el nlimero de raices

proteoides como estrategia en la busqueda de alimento (Cruz-Flores, 2006).

El grafico de la figura 34 muestra los valores de P-disponible del suelo de los sitios donde se
establecieron colonias de Lupinus, asi como en los sitios alternos. Los resultados mostraron que,
de diez pares de valores calculados en los suelos superficiales, siete de ellos mostraron que la
cantidad de fosforo es mayor en presencia de Lupinus. Por el contrario, seis de diez pares de
valores estudiados de suelos profundos en los sitios donde no se establecieron colonias de este

género, mostraron una mayor cantidad de fosforo (Cuadro 16).

® Lupinus wSin Lupinus
140
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=40 <20 =40 <20 =40 <20 =40 =40 <20 =40

La La Joya Paso de Cortes Cascada Potrero Xalizintla
Ranita Buenavista
m snm

mg kg-!

Figura 34. Comportamiento del fosforo disponible en los suelos tipo (donde se establecio Lupinus) y los suelos
homologos (donde no se establecio Lupinus).

En general, los suelos donde crece Lupinus mostraron una mayor cantidad de fosforo disponible
que cuando no esta, por lo que, la tendencia indica una probable contribucion de Lupinus a

incrementar los niveles de P-disponible en los suelos (p < 0.05).
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Cuadro 16. Contenido del porcentaje de Carbono y Nitrodgeno asi como del Fosforo disponible en el suelo donde se establecid Lupinus y los sitios homélogos.
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SITIO ALTITUD CONDICION _ MATERIA ORGANICA _ _ CARBONO ORGANICO _ _ NITROGENO TOTAL _ _ FOSFORO DISPONIBLE _
m am % mg kg'!
Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus Lupinus Sin Lupinus

La Ranita 3962 <40 5.7 5.6 4.8 4.6 0.1 0.08 60.9 27.3
Laloya 3890 <20 42 4.4 3.8 3.7 0.03 0.1 29.3 13.1

<40 4.4 45 3.7 3.6 0.09 0.1 12.3 36.1

<20 6.5 6.3 5.8 5.6 0.26 0.42 74.9 49.5
Paso de Cortés 3762

<40 6 6.2 5 5.3 0.16 0.29 115.4 76.9

<20 5.4 4.6 5.6 3.7 0.14 0.94 77.4 291
(Cascada Buenavista 3637

<40 5.4 47 5.3 3.7 0.21 0.86 17.1 8.4
Potrero 2990 <40 6 5.6 5 4.8 0.05 0.05 489 64.8
Yalitzintla 2080 20 5.7 6.1 5.1 4.4 0.1 0.16 97.9 324

<40 5.8 5.7 5 4.8 0.14 0.12 39.4 64.8
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Cationes intercambiables en los suelos donde se establecid Lupinus

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) del suelo determina el potencial para retener iones
y que estos no se pierden por lavado y asi las plantas puedan absorber los nutrientes almacenados.

Los cationes mds abundantes son Ca?*, Mg?*, H*, Na*, K* y AI** (Cruz-Flores, 2006; FAO, 2022).

El cuadro 17 muestra los contenidos de calcio, magnesio y potasio de los suelos en los que se
establecen colonias de Lupinus y, en casi todos los casos para los tres elementos, los niveles entran
en la clase denominada “muy bajo” con excepcion del sitio “Paso de Cortés” con “Lupinus
montanus” que presenta niveles mayores de estos tres cationes y lo ubica en la categoria de bajo

(NOM-021-SEMARNAT-2000).

Cuadro 17. Cationes intercambiables de los suelos donde se avisto el género Lupinus.

SITIO ALTITUD ESPECIE CONDICION Caz* Mg+ K+ Na+ cc
m cmol+) kg™t
La Ranita 3962 Lupinus montanus 1.1 0.1 0.06 0.04 1.32
La Joya 3890 Lupinus montanus 1.9 0.9 0.2 0.1 3.2
Paso de Cortés 3762 Lupinus montanus 3.2 1.1 0.2 0.04 4.6
(Cascada Buenavista 3637 Lupinus aschenbornii =20cm 0.6 0.07 0.05 0.04 0.7
Potrero 2990 Lupinus bilineatus 1.8 0.4 0.3 0.01 2.4
Xalitzintla 2980 Lupinus elegans 1.4 0.1 0.08 0.02 1.6

Como se muestra en la figura 35, los mayores contenidos de cationes intercambiables se
presentaron donde se establecié Lupinus montanus (parte alta del gradiente) seguido por los
suelos donde se observaron a Lupinus bilineatus, Lupinus elegans y finalmente, donde se
presentaron los menores contenidos de esos cationes fue en los sitios bajo Lupinus aschenbornii

(p < 0.05).
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Figura 35. Cationes intercambiables para los sitios donde se avisto Lupinus.

La CIC, segtn lo reportado por Cruz-Flores (2006) reside en los coloides que predominan en
todos los sitios siendo los sesquiéxidos (Cuadro 17). En el sitio “Paso de Cortés”, el suelo tuvo
mayor valor de CIC, seguido de los suelos de “La Joya, Potrero, Xalitzintla, La Ranita y Cascada
Buenavista” (Figura 36). En todos los casos, la Capacidad de Intercambio Catidnico es tipica de
suelos arenosos, con poca capacidad de retener cationes debido a que la mayor fraccion de suelo

es arena y los cationes tienden a la lixiviacién con mayor facilidad (FAO, 2022).
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Figura 36. Capacidad de intercambio cationico para los sitios donde se establecio Lupinus.
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Como se observé en la figura 35 los suelos donde se establecid Lupinus tienen contenidos
mayores de calcio, magnesio y potasio y una menor porcion de sodio. Un factor importante es
c6mo se comportan entre ellos, siendo las relaciones entre los cationes un indice de la fertilidad
del suelo. De los valores de CIC que se presentaron en el cuadro 17 el calcio es el cation
dominante, aunque se encuentra en limites muy bajos lo que determina balances con magnesio,

potasio y sodio valores de 4 y hasta 40.

Particularmente el cuadro 18 presenta los balances Ca/K, Mg/K, Ca/Mg y (Ca + Mg) /K de los
suelos donde se desarrolla cada especie de Lupinus, del que puede deducirse cuales son los

balances desfavorables de cationes como en el caso de Lupinus bilineatus (Figura 37).

Tener presente que los balances de cationes que se presentan en el cuadro 18 provienen de
investigaciones en suelos dedicados a la agricultura (Centeno, s.f.) y en el caso de esta
investigacion las especies del género Lupinus han desarrollado estrategias para desarrollarse con

éxito en estos suelos forestales.

mCa/K =mMg/K Ca/Mg Ca+Mg/K
25
20
- 15
on
i)
£
S 10
| I I
o | Al I I I []
Lupinus Lupinus Lupinus Lupinus Lupinus Lupinus
montanus montanus montanus aschenbornii bilineatus elegans
3962 3890 3762 3637 2990 2980
m snm

Figura 37. Patrones de las relaciones entre los cationes intercambiables de los suelos superficiales donde se
establecio Lupinus.
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Cuadro 18. Relacion entre cationes intercambiables de los suelos superficiales donde se establecio el género Lupinus.

*SITIO ESPECIE ALTITUD Caz*/K* Mg2+/K* (Caz* + Mg+)/K+ Ca?+/Mg>+
m cmol kg!
La Ranita Lupinus montanus 3962 18.7 1.7 20.3 11.2
alto bajo mediano muy alto
La Joya Lupinus montanus 3890 9.14 433 13.5 2.1
bajo muy alto bajo mediano
Paso de Cortés Lupinus montanus 3762 16.9 6.1 23 2.8
alto muy alto mediano mediano
Cascada Buenavista Lupinus aschenbornii 3637 11.4 1.4 12.8 8.14
mediano bajo bajo muy alto
Potrero Lupinus bilineatus 2990 6.59 1.37 7.96 4.81
bajo bajo muy bajo mediano
Xalitzintla Lupinus elegans 2980 17.1 2.1 19.3 8.06
alto mediano bajo muy alto

*Resultados de la muestra compuesta de suelo a una profundidad de <20 cm.

Los valores de las propiedades quimicas del suelo de esta investigacion coinciden con lo reportado

por Barrientos et al., (2002), quienes cultivaron Lupinus albus y Lupinus angustifolius con un

buen desarrollo y tienen la capacidad de fijar altas cantidades de nitrégeno atmosférico en un

Andisol chileno. Sus resultados describen un pH moderadamente 4cido (6.1), alto porcentaje de

materia orgdnica (15 %), bajo contenido de nitrégeno inorganico disponible (20 mg kg™'), altos

contenidos de P-Olsen (25 mg kg') y, en cuanto a los cationes intercambiables, Ca se encuentra

en mayor porcion (8.14 cmol kg') seguido de Mg (1.22 cmol kg'), Na (0.28 cmol kg') y K (0.21

cmol kg').
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El desarrollo vegetal es un indicador biolégico que puede sintetizar las condiciones ambientales
en las que las plantas se desarrollan como las del género Lupinus, y especies acompaiiantes,
describiendo su desarrollo a lo largo del gradiente altitudinal del PNI-P. La mayor parte del
material vegetal de las plantas superiores es agua, los valores oscilan entre 80% y 90% y se
encontrardn dependiendo de la actividad metabdlica que realiza cada 6rgano vegetal y de la etapa
fenoldgica de los individuos (Alcantar & Trejo-Téllez, 2009). Una vez colectados los ejemplares
de Lupinus, se registro el peso fresco y seco datos que se muestran en el cuadro 19, la particién
de biomasa se presenta graficamente en la figura 38 y 39 y los estadisticos en el cuadro del anexo

3.

La figura 38 muestra el grafico de porcentaje de particiéon de masa vegetal en las especies de
Lupinus donde se observa que el promedio de agua que almacenaron las especies de Lupinus fue
de 60%, con una desviacion de 15.4, la especie de mayor acumulacion de agua fue L.
aschenbornii, seguida de L. bilineatus, L. montanus y L. elegans (p < 0.05). Lupinus montanus
presentd una variacion en particion de biomasa que la acumula mis en hoja que se debe

seguramente a que inicia la maduracion de vaina y semilla en el sitio mas elevado.
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Figura 38. Particion de masa vegetal fresca para el género Lupinus.

El porcentaje de peso seco de cada una de las estructuras del género Lupinus puede apreciarse en
la figura 39. Para todas las especies el tejido de menor proporcidn fue la vaina, seguido de la raiz
y flores y en mayor cantidad se encontré el peso de las hojas seguido del de los tallos (p < 0.05).
En general, la especies de Lupinus montanus de la regién mds alta fueron los individuos con

mayor peso por estructura de materia seca (p < 0.05).
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Figura 39. Particion de masa peso seco de los organos vegetales en Lupinus.

Segtin lo reportado por Zamora et al. (2019) de su experimento con tres especies; Lupinus
exaltatus, Lupinus rotundiflorus y Lupinus mexicanus, la cantidad total de materia seca a
los 122 dias de crecimiento fue de 68.9 g, 23.37 g y 494 g, respectivamente lo que
representa en promedio una masa equivalente a la producida por las especies silvestres

Lupinus bilienatus y Lupinus elegans estudiadas en este trabajo.

Lupinus es una leguminosa que a lo largo del gradiente altitudinal se establece junto con
otras especies que, para fines de este estudio, se nombraron especies acompaiiantes.
Estas se presentan en el cuadro 19 asi como la particion de biomasa de las estructuras

encontradas, (flor, tallo, hoja, raiz, vainas y agua) para todas las especies.

A lo largo de este gradiente se encontraron ocho especies acompafantes a las colonias de
Lupinus. La especie con menor porcentaje de agua fue el pasto alpino (Festuca) que se
encontrd desde 3962 hasta 3637 m y las de mayor porcentaje de agua fueron las especies
de Lupinus montanus, Lupinus aschenbornii y Zea mayz (p < 0.05). En general, los

porcentajes de agua para las especies van de 25 al 80 % (p < 0.05).
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Cuadro 19. Particion de biomasa en especies de crecen en comunidad con Lupinus.
LOCALIDAD ALTITUD __ ESTABLECIMIENTO__ ESPECIE MASA TOTAL
9
Tipo Homélogo Flor Hoja Vainas Tallo Raiz Agua Total
La Ranita 3962 X Lupinus montanus 23.4 5.3 19.6 5.1 33.2 86.6
X Penstemon gentianoides 5.2 9.4 10.3 19.6 44.5
X Festuca . 30.6 . 80.9 70 181.5
X Eryngium monocephalum 18.8 19.1 18.9 49.9 106.7
X Conyza bonariensis 5.1 8.1 6.5 . 13.8 335
La Joya 3890 X Lupinus montanus 58.6 352.3 481 12 1483 2386.9
X X Festuca . 30.6 . 80.9 70 181.5
X Conyza bonariensis 178.4 327.8 111.7 2180 3797.9
X Eryngium monocephalum 18.8 19.1 18.9 49.9 106.7
X Penstemon gentianoides 20.6 28.7 30.6 . 43.7 123.6
Paso de Cortés 3762 X Lupinus montanus 5.7 53.1 100.9 5.7 319.2 484.6
X Penstemon gentianoides 10.9 12.5 15.4 32.9 1.7
X Conyza bonariensis 5.1 8.1 6.5 13.8 335
(Cascada Buenavista 3637 X Lupinus aschenbornii 1.3 23 1.4 . 215 26.5
X Festuca . 30.6 . . 80.9 38.6 150.1
Potrero 2990 X Lupinus bilineatus 4.05 24.75 4 22.5 85 123.6 187.4
X Zea mayz* 282 . . 69.4 97.6
Xalitzintla 2980 X Lupinus elegans 2.1 19.9 14.3 30.6 66.9
X X Penstemon gentianoides 5.2 9.4 10.3 . 35.5 60.4
X X Salvia divinorum 2.4 8.7 141 6.3 49.6 81.1
X X Pseudognophalium chartaceum 1.3 1.7 34.8 34.8 36.6 119.2
X Bothriochloa 5.1 119.6 216.1 2347 575.5

* El dato de Zea mayz usado en “Potrero” se obtuvo de la USDA, para la variedad de maiz blanco dulce.
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La especie acompanante de mayor presencia en la zona alta fue Conyza bonariensis
presente desde 3962 m hasta 3762 m, esta especie es reconocida por sus efectos
cicatrizantes en la medicina ancestral (CONABIO, 2009). Segtn los resultados obtenidos,
Conyza tiene mayor productividad de biomasa cuando se establece junto a Lupinus que

cuando esté sola como se observa en “La Joya”, (p < 0.05).

Una especie conocida por adornar los volcanes es Festuca que se establece entre 3962 m
y 3637 m en 3 sitios (“La Ranita, La Joya y Cascada Buenavista”), otra especie
emblemadtica del parque es Eryngium monocephalum (rosa de los volcanes) que se
distribuye en la zona mas alta y de mayor conservacion en “La Ranita y La Joya”, esta

crecid junto a Lupinus.

Penstemon gentianoides, conocida como campanita, es una especie que establecida en la
mayoria de los sitios junto a Lupinus (‘“La Ranita, La Joya, Paso de Cortés y Xalitzintla™)
presenté de dos a tres veces mas materia seca en “La Joya” comparada con las otras
localidades (p < 0.05). Esta especie es usada en México por sus propiedades antioxidantes

(Dominguez et al., 2005).

Otras plantas acompafiantes de Lupinus fueron Salvia divinorum (salvia) conocida por
sus propiedades alucindgenas (Diaz, 2014), Pseudognophalium chartaceum (gordolobo)
una planta nativa de México que se le atribuyen propiedades curativas (CONABIO,
2011), y Bothriochloa sp., una especie de pasto que al igual que Festuca, la mayor parte
de su biomasa se encontré en las raices. Estas plantas, junto con Penstemon, se
encontraron en la parte mas baja del gradiente creciendo junto a Lupinus en el sitio

denominado “Xalitzintla™.

En la figura 40 se puede observar que las estructuras de mayor productividad en las
plantas que se establecieron como especies acompafantes al género Lupinus fueron los
tallos y las hojas excepto en las especies de pastos (Festuca y Brothriochloa) donde la

mayor productividad fue la raiz (p < 0.05).
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Figura 40. Particion de masa de las especies que se establecen en los sitios tipo y homologos ordenados de mayor a menor altitud.

*Datos obtenidos de Correndo & Garcia, 2012
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Debido a que las leguminosas pueden satisfacer gran parte del requerimiento de
nitrégeno por medio de la fijacion simbidtica, las especies del género Lupinus, podrian
formar parte de los sistemas de produccion de los cultivos ayudando a satisfacer los

requerimientos de nitrégeno en cultivares (Barrientos ef al., 2002, Zamora et al., 2019)

El nitrégeno acumulado en el género Lupinus y el de las especies acompafiantes se reporta en el
cuadro 20 y las figuras 41 y 42. De las especies de Lupinus, la que acumulé mayor cantidad de
nitrégeno fue L. montanus en “La Joya” seguido de L. bilineatus, L. achenbornii, L. elegans y

finalmente L. montanus del sitio “La Ranita (p < 0.05).

El 6rgano vegetal que mostré mayor acumulacién de nitrégeno en todas las especies fue la flor,
en el caso particular de la especie L. montanus, a estas le siguen las hojas y los tallos (mayormente
en Lupinus aschenbornii) (p < 0.05). Lupinus bilineatus es la especie con mayor acumulacion de
nitrogeno en vainas, 8 veces mas (p < 0.05), puede que la presencia de semillas en las vainas

estuviera influyendo en la mayor acumulacién en este tejido.
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Figura 41. Acumulacion de los gramos por kilogramos en biomasa por nitrogeno acumulado por parte.

Como se puede observar en la figura 43, Lupinus fue la especie de mayor acumulacién de
nitrogeno por localidad. Entre las especies acompafiantes que acumularon mayor cantidad de
nitrogeno, se encontré a Conyza bonariencis desde los 3962 m hasta los 3762 m, Salvia divinorum

fue la especie de mayor acumulacién en el sitio mds bajo a los 2980 m.
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Figura 42. Acumulacion de nitrogeno por kilogramo de planta por organo en las especies registradas en los diferentes sitios donde se registro el establecimiento del género Lupinus.
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Cuadro 20. Acumulaciéon de gramos por kilogramo de nitrégeno por 6rgano en el género Lupinus y especies acompafiantes.
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SITIO ALTITUD ESPECIE CONDICION NITROGENO
Tipo Homélogo Flor Hoja Tallo Raiz Vaina Total
m g kg
Lupinus montanus X . 25.6 14.7 8 8.75 57
Penstemon gentianoides X X 14.8 11.8 53 31.9
La Ranita 3962 Eryngium monocephalum X 14.5 83 6.6 29.4
Conyza bonariensis X 18.1 22.3 12.4 . 52.8
Festuca X X . 9.3 . 5.8 15.1
Lupinus montanus X 55.2 32.3 11.8 12.3 111.6
Conyza bonariensis X 20.2 14.2 10 44.4
Laloya 3890 Penstemon gentianoides X X 15.4 15.9 6.6 . 37.9
Festuca X . 9.3 . 5.8 15.1
Lupinus montanus X 39.2 32.8 10.4 9.5 91.9
Paso de Cortés 3762 Penstemon gentianoides X 14.6 13.8 5.7 341
Conyza bonariensis X 18.1 22.3 10 50.4
(Cascada 3637 Lupinus aschenbornii X 39.8 39.2 21.7 . 100.7
Buenavista Festuca X . 9.3 . 5.8 . 15.1
Potrero 2090 Lupinus bilineatus X 35 33 15.6 53 213 110.2
Zea mayz* X . 3.2 . *
Lupinus elegans X 42.4 26.3 12 80.7
Penstemon gentianoides X X 14.8 11.8 5.7 . 32.3
Xalitzintla 2980 Bothriochloa X 10 3.5 . 4 17.4
Salvia divinorum X X 16.9 23.5 10 8.8 59.2
Pseudognophalium chartaceum X X 10.8 11.8 3.2 5 30.8

* Promedio tomado de Correndo y Garcia, 2012
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Al comparar porcentajes de N en tejido vegetal de las especies de Lupinus reportadas en esta
investigacioén (Lupinus montanus, 5.7-8.5%; Lupinus aschenbornii, 9.27%; Lupinus bilineatus,
9.27%; Lupinus elegans, 8.4%), se muestra mayor contenido de N respecto a especies cultivadas
estudiadas por Correndo y Garcia (2012) que muestran los valores de N en maiz (2.7 a 4%), arroz
(2.6 a 4.8%), trigo (1.75-3.3%), cebada (1.2-1.7) y de Osorio (2012) que estudié al frijol (3.5 a
5%). Las diferencias en contenido de nitrégeno intraespecificas que se observaron en las cuatro
especies de esta investigacion también fueron observadas por Barriento et al., (2002) quienes
encontraron que a 166 dias de cosecha, las semillas de Lupinus albus contenia 6.08 % de nitrégeno
y Lupinus angustifolius 3.68 % que ratifica los resultados reportados. Por otro lado, Zamora et
al., (2019) mostraron que la cantidad de nitrégeno acumulado en Lupinus al compararse con el

de cebada fue 4 veces mayor en Lupinus (2.5% a 4%) que en cebada (1% a 2%).

La evaluacion de la Eficiencia de Uso de Nitrégeno (EUN) del género Lupinus y especies
acompafantes es importante debido a que este nutrimento con frecuencia es limitante para el
desarrollo vegetal lo que reduce la sintesis de proteinas y aminoacidos (Alcantar & Trejo-Téllez,
2009; CIMMYT, 2020). La EUN se muestra en el cuadro 20 y los graficos de las figuras 41 y 42

mientras que los estadisticos se reportan en el cuadro del anexo 3.

En la figura 42 se grafica EUN de las especies del género Lupinus se observé que por érgano la
mayor eficiencia se present6 en flores, seguido de las hojas, tallos, vainas (con semillas) y raices
respectivamente (p < 0.05). Al comparar la EUN entre especies, se observé que la especie Lupinus
montanus del sitio “La Joya”, tuvo el mayor valor seguido de L. achenbornii, L. elegans y la

menor EUN se registré en Lupinus bilineatus (p < 0.05).

La acumulacion de fosforo en flores Lupinus se reporta el cuadro 21 y se muestra en la figura 43.
Los resultados mostraron que, como en el caso de nitrégeno, Lupinus montanus y Lupinus elegans
tuvieron la mayor acumulacion de fosforo en tejido foliar mientras que los menores valores se

presentaron en Lupinus aschenbornii y Lupinus bilineatus (p < 0.05).
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Figura 43. Contenido de fosforo en flores de Lupinus.

Cuadro 21. Fosforo acumulado en tejido foliar del género Lupinus.

Sitio Altitud Especie Acumulacion en Tejido Vegetal (Flor)
_m__ _gkgt

La Joya- Paso de Cortés 3890-3762 Lupinus montanus 5.7

(Cascada Buenavista 3637 Lupinus aschenborni 1.2

Potrero 2990 Lupinus bilineatus 1.2

Aalitzintla 2980 Lupinus elegans 2.9
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Descripcidn general de propiedades de suelos, sobre un gradiente altitudinal, donde se desarrolla Lupinus en el PNI-P y su zona de
influencia

Junto a los seis lugares que fueron visitados y denominados sitios tipo se encontraron 84 sitios reportados por lo 12 autores en el cuadro 22 que en sus
descripciones, desde el afio 2009 al afio 2021, reportan el establecimiento de Lupinus y cuentan con similares condiciones edafoldgicas, altitudinales, climaticas,
de posicidn respecto a la zona del Parque y de vegetacion. Esta tltima aseveracion se fundament6 con ayuda de las herramientas de Google Earth Pro 7.3.3.7786

y de Qgis 3.18.1-Ziirich.

Cuadro 22. Sitios reportados en la literatura con presencia de Lupinus.

G Localidad Latitud Longitud Altitud Autor
_X_ _Y_
m
1 A 537138 2116365 4000 (Cornejo, 2019)
La Ranita* 537650 2115807 3962  (Hernandez, 2020), (Guerra, 2020) (Sandoval, 2016) (Santiago, 2018)
La Joya* 536940 2116534 3890 (Guerra, 2020)
B 537010 2114406 3883 (Ayala, 2011), LENV-8
C 536608 2116380 3858 LENV-8
D 536501 2116231 3832 LENV-8
E 535866 2116294 3800 (Cornejo, 2019)
F 535758 2116618 3800 (Cornejo, 2019)
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Continuacion del Cuadro 22. Sitios reportados en la literatura con presencia de Lupinus.

2 Pasode Cortes* 536812 2111879 3762 (Valderrabano, 2013)
G 538758 2110659 3735 (Cruz-Flores et al, 2020) (Suastegui, 2009)
H 535280 2112632 3700 (Mascot, 2013)
| 538595 2112404 3690 (Guerra, 2020) (Suastegui, 2009)
J 535271 2112631 3659 (Guerra, 2020), LENV-8
L 538622 2110914 3641 LENV-8
M 537527 2111367 3638 (Suastegui, 2009)
0 535323 2112480 3520 (Cruz-Flores et al, 2020), (Martinez, 2012) (Ayala, 2011)
3 Buenavista* 539303 2113118 3637 (Santiago, 2018), (Ayala,2011)
N 539313 2112874 3600 (Cruz-Flores et al., 2020), (Martinez, 2012), (Ayala, 2011)
VP 539397 2111719 3500 (Mascot, 2013), (Cruz-Flores et al, 2020), (Ayala, 2011)
R 541481 2110923 3347 (Cruz-Flores et al, 2020), (Martinez, 2012), (Guerra, 2020)
us 542037 2111204 3309 (Cruz-Flores et al, 2020), (Pérez, 2017) (Guerra, 2020)
4 K 536986 2108782 3642 (Martinez, 2012)
Q 534565 2109811 3458 LENV-8, (Cruz-Flores et al, 2020)
T 533641 2110371 3306 LENV-8, (Santiago, 2018), (Hernandez, 2020), (Cruz-Flores ef al, 2020), (Guerra, 2020)
Potrero* 530530 2109428 3290 (Mascot, 2013), (Ayala, 2011), (Dominguez, 2011)
5 Xalitzintla* 546935 2109694 2980
W 545460 2109544 2973 LENNV-8, (Santiago, 2018), (Cruz-Flores et al, 2020),
X 545988 2109755 2959 LENV-8
Y 547632 2109601 2816 (Suastegui, 2009), (Cruz-Flores et al, 2020), LENV-8
VA 547792 2111726 2700 (Hernandez, 2020), (Cruz-Flores et al, 2020), (Pérez, 2017), (Santiago, 2018)

* Sitios tipo reportado y descritos en este trabajo. G= grupo
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Posteriormente se utilizé la herramienta Buffer simple de 3 aristas (disueltas si el proximo
perimetro toca) con un drea de 250 m? con base en los trabajos de Hernandez (2020), Guerra
(2020) y Santiago (2018). Tanto los sitios tipo como los sitios descritos por los autores citados,
fueron seleccionados por la inclinacion de la pendiente del terreno, exposicion solar, grupo y uso

de suelo.

Se discriminaron 84 registros en 30 sitios que, mencionan en sus descripciones la presencia de
Lupinus, algunos de ellos fueron estudiados en diferentes intervalos de tiempo. Considerando esta
informacion, se formaron cinco grupos altitudinales de plantas de Lupinus y, segin el mapa de la
figura 43, corresponde a un érea total de estudio de 652.1 ha. Se presentan las divisiones por

grupo en el cuadro 23.

Cuadro 23. Area de las zonas de muestreo designadas por buffer.

Grupo Intervalo De Altitud Area Sitio Especie

“G" . m___ ha

1 4000 — 3800 163.6 La Joya, La Ranita Lupinus montanus
2 3762 — 3638 112.5 Paso de Cortés Lupinus montanus
AREA DEL PARQUE 276.1

3 3637 —3300 175.8 (Cascada Buenavista Lupinus aschenbornii
4 3458 — 2965 75.1 Potrero Lupinus bilineatus
5 2980 — 2679 125.1 Xalitzintla Lupinus elegans
ZONA DE INFLUENCIA 376.0

TOTAL 652.1 4 especies

Los grupos fueron designados con un color especifico en las graficas como se indica en el cuadro

24.

Cuadro 24. Orden de los grupos asignados a los sitios de mayor a menor altitud.

GUPO SITIOS* GRADIENTE ALTITUDINAL COLOR DEL GRUPO
__m__
1 La Ranita, La Joya 4000 - 3800 _
2 Paso de Cortés 3762 - 3520
3 (Cascada Buenavista 3637 - 3309
4 Potrero 3642 - 3290
5 Xalitzintla 2980 - 2700

*Sitios visitados y descritos eccoldgicamente como el tipo, agrupados en ese nivel atitudinal.
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Figura 44. Mapa 1. Sitios donde se encontro el registro del género Lupinus en el Parque Nacional Iztaccthuatl-Popocatépetl y su zona de influencia, ademds de la marca de una zona buffer de
cada sitio.
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El primer grupo ubicado al norte del parque fue designado como “G1” se establece en la zona
alta de la reserva del PNI-P situada entre los 3800 y 4000 m esta es la zona de mayor conservacion
donde se reporta la presencia de Lupinus montanus, en esta drea se encuentran dos sitios tipo
nombrados “La Ranita y La Joya”. El G2 es un grupo que también pertenece a la zona de reserva,
estos sitios se encuentran a una altitud de entre 3638 y 3762 m donde se aglomerd “Paso de
Cortés”. En tercer conjunto de sitios (G3) se encuentra agrupado “Cascada Buenavista” y se
encuentra entre los 3300 y 3637 m. El grupo G4 se nombrd a “Potrero” como el sitio tipo
agrupandose entre los 2965 y 3458 m. En el quinto y dltimo grupo (GS5) se encuentra el sitio tipo

“Xalitzintla” entre los 2679 y los 2980 m (Figura 45).

POTRERO
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Figura 45. Agrupacion de las zonas estudiadas de acuerdo a la ubicacion con respecto al parque, exposicion, altitud
y avistamiento del género Lupinus.

Como se observé en la figura 45, a cada se le designé un conjunto de sitios, por las caracteristicas
compartidas antes mencionadas, con cierto nimero de lugares georreferenciados que son
reportados como “subsitios” a los que les corresponde una “n” de repeticiones debido a que

algunos sitios fueron visitados mas de una vez en intervalos de tiempo distintos (Cuadro 22).
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Propiedades fisicas de los suelos donde se establece el género Lupinus

La textura como variable maestra del suelo es un pardmetro que influye sobre muchas otras

propiedades fisicas y quimicas por el porcentaje relativo de las particulas del suelo (Cuadro 25).

En los suelos de los cinco grupos altitudinales donde crece Lupinus las particulas de arena
representan la mayor fraccion (>70%), seguidas de los limos (14 a 17 %) y de las arcillas (6.6 %
0 menos) como se ilustra en la figura 46. En general, en los cinco grupos los suelos fueron
mayormente arenosos (p < 0.05). Por clase textural, en los grupos altitudinales 1,2,3 y 5, dominan
los suelos con textura franco-arenosa y en el grupo altitudinal 4, 60% de su superficie presentd

textura arenosa.

m Arcilla = Limo m Arena

g1l

1: 4000 - 3800  2:3762 - 3520  3:3637 - 3309  4: 3642 - 3290  5: 2980 - 2700
m snm

9
8
7
§6
5
4
3
2
10

[ — I I — )

=}

Figura 46. Fracciones separatas en el suelo representado por grupo.

La porosidad como propiedad que influye en el crecimiento radicular y la dindmica del aire y del
agua en el suelo (Rucks, 2004), estd determinada por el espacio poroso (EP) de gran importancia

y que se calcula mediante las densidades real (D.R.) y aparente (D.A.) (Castillo, 2005).

El EP de los suelos de cada grupo altitudinal donde se encuentra Lupinus tiende a estar por arriba
de 60% (p < 0.05), excepto en el grupo altitudinal 2 donde el espacio poroso se encuentra entre
32 y 43%. El grafico de la figura 47 muestra que los valores de las medias del espacio poroso

superan el 55% excepto en el grupo 2.
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Figura 47. Rango intercuartilico entre los porcentajes de espacio poroso en los grupos donde se establece Lupinus.

Con respecto a la D.A., los sitios estudiados presentan valores de densidad tipicos de suelos
volcdnicos, es decir la distribucion de los datos tiende a una asimetria negativa, valores < 1 g cm

3 clasificdndose como suelos de densidades de baja a muy baja (p < 0.05) (Cuadro 25).

Los valores promedio de la densidad aparente de los suelos por grupo altitudinal, fueron
menores a 2,65 g cm?3 (Figura 48) por lo que, segtin Cruz-Flores (2006), no poseen cantidades
anormales de minerales pesados y en cambio si poseen altos porcentajes de materia orgdnica (p <

0.05), 1o que concuerda con los resultados obtenidos.
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Figura 48. Densidad aparente para los cinco grupos donde se encuentra Lupinus.
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Los resultados de D.A. y EP que se presentan, concuerdan con lo que reporta Ramirez (1997) que
reportd que la relacidn entre espacio poroso y densidad aparente es inversamente proporcional;

es decir cuando la D.A. aumenta el EP disminuye.

Los porcentajes de HS de los suelos en los grupos altitudinales mostraron una media menor al
30%, excepto los suelos del grupo 1 donde la media fue de 41.7% (p < 0.05). Estos suelos

pertenecen a la zona de alta montafia y presentan el mayor estado de conservacion (Cuadro 25).
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Cuadro 25. Propiedades fisicas de los suelos por grupo.
Parametro Densidad
Real Aparente HS EP Arcilla Limo Arena
gem3 %
GRUPO 1 (Lupinus montanus)
Maximo 27 18 76.7 96.4 145 32 90
Minimo 1.7 0.1 1.1 5.0 06 5 57
Media 2.5 0.8 417 62.1 5.7 19.2 757
Moda 27 04 23.7 37.9 5.4 12 826
Mediana 27 07 49 68.7 5.4 20 77.8
Desviacion estandar 03 0.5 20.6 26.9 3.2 5.9 7.7
(n) 39 74 79 11 61 61 61
GRUPO 2 (Lupinus montanus)
n
Maximo 27 13 69.5 81.1 103 293 84.6
Minimo 22 0.1 2.1 17.4 3.4 10 64
Media 2.6 0.9 28.6 43 7.4 20.9 71.9
Moda 27 0.9 5.7 485 103 22 67.7
Mediana 27 1.1 29.8 332 6.5 22 68.7
Desviacion estandar 0.2 0.3 17.8 19.5 23 5.5 6.8
(n) 13 31 21 14 18 18 18
GRUPO 3 (Lupinus aschenbornii)
n
Maximo 27 1.9 52.1 76.9 14 28 83.8
Minimo 1.6 0.1 7.4 4.2 2 83 64
Media 2.3 0.9 25.6 59.8 6.5 18.8 747
Moda 27 1 . 58.1 6 20 74
Mediana 23 0.9 23.2 58.9 6 193 74
Desviacion estandar 04 0.3 12.4 8.8 23 3.94 39
(n) 18 51 24 34 38 38 38
GRUPO 4 (Lupinus bilineatus)
n
17 22 12 16 18 18 18
Maximo 27 1.9 420 84.3 10 30 93.6
Minimo 23 02 7.4 33.1 0.1 5 64
Media 2.5 0.9 18.8 63.7 3.9 15.8 80.4
Moda 27 1 . . 1.4 10 88.6
Mediana 27 0.9 14 61.9 3.4 125 85.3
Desviacion estandar 0.2 0.3 12.6 13.7 29 85 10.6
GRUPO 5 (Lupinus elegans)
n
18 33 4 14 28 28 28
Maximo 28 16 26.2 70.9 28 28 89.3
Minimo 1.9 07 5.8 39.1 1.4 1.4 58
Media 2.4 1.1 14.2 61.1 8.1 14.6 774
Moda . 08 . 60.7 5.7 102 81.5
Mediana 2.4 1.1 125 61.8 5.8 134 76.8
Desviacion estandar 0.2 0.3 10.1 8.9 6.3 7.9 7.5

C.E.= conductividad eléctrica, HS= humedad en el suelo, EP= espacio poroso
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Propiedades quimicas de los suelos donde se establece Lupinus

El pH es una variable maestra porque se relaciona con muchas otras propiedades que influyen
directa e indirectamente con la disponibilidad de los minerales para el desarrollo vegetal y el de

los organismos que viven en el suelo.

pH activo y potencial y Delta pH. Los valores promedio de pH activo (1:2) del suelo por grupo
altitudinal tienden a ser moderadamente acidos en todos los casos (5.7 a 5.9) encontrando los de
mayor acidez con valores 4.2 y los menos acidos en 7.1 para todos los grupos de suelos (p < 0.05).
Por lo que puede decirse que el género Lupinus se establece en general en suelos moderadamente

acidos (NOM-021-RECNAT-2000).

e
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I 1:4000-3800 [ 2:3762-3520 [T 3:3637-3309 4:3642-3290 [ 5: 2980 - 2700

Figura 49. Distribucion altitudinal del pH activo.

En suelos 4cidos, como los que se presentan a lo largo del gradiente altitudinal (Cuadro
26), se ha observado que cuando el suelo se satura con una solucién como el KCI o CaCl,
(pH potencial) los iones hidrégeno del complejo de cambio suelen ser liberados

incrementando la acidez del suelo (Soriano, 2018).

Los valores del A pH, relacion entre pH activo y pH potencial, mostraron para todos los
grupos altitudinales valores promedio cercanos a 0.9 por lo que los suelos donde se
establece Lupinus tienden a estar desaturados “desbasificados” (A pH menor a 1) sin
embargo, en los suelos del grupo 2 son los que tienen la mayor saturacion de bases (Figura

50, p < 0.05).
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Figura 50. Distribucion de los datos por grupo de los valores encontrados de delta pH.

La cantidad de sodio y sales solubles en el suelo determina si un suelo es salino o no, ademas, el
contenido de sales influye en el potencial osmético en el suelo lo que influye en el intercambio
de agua y nutrientes con las raices de las plantas (FAO, 2021). Segiin la NOM NOM-021-
RECNAT-2000, Lupinus se establece en suelos no salinos (figura 51), o de salinidades
despreciables en todos los sitios (p < 0.05). Esto coincide con lo reportado en los trabajos de Cruz-

Flores et al., 2020 y Valderrabano, 2013.
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Figura 51. Conductividades eléctricas de los grupos de suelo.
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Cuadro 26. Propiedades quimicas de los suelos por grupo.
Parametro pH CE
_ Activo _ __ Potencial __
H,0 CaCl, K CaCl, K CaCl; + Kd dSm'!
12 1:5
GRUPO 1 (Lupinus montanus)
n
90 35 30 35 30 65 79
Méximo 6.3 5.1 5.3 1.6 1.6 1.6 03
Minimo 4.2 35 39 0.4 0.4 0.4 0.001
Media 5.7 43 4.6 0.9 0.9 0.9 0.1
Moda 5.6 48 47 0.8 0.6 0.8 0.1
Mediana 55 40 47 0.9 0.9 0.9 0.1
Desviacion estandar 0.5 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.1
GRUPO 2 (Lupinus montanus)
n
37 18 16 18 16 34 38
Méximo 6.5 5.8 49 1.4 1.6 1.6 0.2
Minimo 4.2 4.4 39 0.2 0.6 0.2 0.001
Media 5.6 5.2 43 0.8 0.9 0.9 0.1
Moda 5.9 4.9 43 0.6 1.2 0.6 0.1
Mediana 55 5.2 43 0.8 0.8 0.8 0.1
Desviacion estandar 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.3 0.04
GRUPO 3 (Lupinus aschenbornii)
n
65 18 15 18 15 33 53
Méximo 6.6 5.3 5.6 1.2 15 15 0.8
Minimo 46 37 3.4 0.03 0.3 0.03 0.001
Media 5.5 4.4 4.7 0.8 1.0 0.9 0.1
Moda 5.4 45 47 . 1.2 1.2 0.1
Mediana 5.4 45 47 0.9 1.2 1.0 0.1
Desviacion estandar 0.5 0.6 0.5 0.4 0.4 0.4 0.1
GRUPO 4 (Lupinus bilineatus)
n
28 2 23 8 17 25 22
Méximo 7.0 5.1 5.9 1.1 1.4 1.4 0.7
Minimo 4.2 5.1 46 0.5 0.1 0.1 0.02
Media 5.7 5.1 49 0.8 0.7 0.7 0.1
Moda 6.2 . 49 . 13 13 .
Mediana 57 5.1 49 0.9 0.7 0.7 0.1
Desviacion estandar 0.7 0.0 0.4 0.2 0.4 0.4 0.1
GRUPO 5 (Lupinus elegans)
n
47 21 2 21 2 33 39
Méximo 7.1 5.1 5.8 1.7 1.6 1.7 0.8
Minimo 4.9 4.2 44 0.5 0.6 0.5 0.002
Media 5.9 4.7 49 0.9 0.9 0.9 0.1
Moda 52 5.1 44 0.6 . 0.6 0.1
Mediana 57 48 49 0.7 0.9 0.8 0.1
Desviacion estandar 0.7 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.1
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Materia y Carbono organicos del suelo donde se establecid Lupinus

La cantidad de materia organica en descomposicion y la disponibilidad de nutrientes que hay en
un suelo se relacionan con las cantidades de C en biomasa microbiana, lo que hace a este
parametro un buen indicador de la calidad del suelo (Cruz-Flores et al., 2019). Las medias de los
suelos donde se establecid Lupinus son de clase media en los grupos 1,2y 3, para los grupos 4 y

5 los contenidos de MOS los colocan en clase baja (Figura 52).

El cuadro 26 muestra que los contenidos de materia organica tienen una distribucion que mostrd
que los grupos con mayor contenido son el grupo 3 (21.5%) y el grupo 1 (17.7%), por otra parte
los contenidos de materia organica en los grupos 4 (10.5%) y 5 (9.2%) tienden a ser de medios a
pobres respectivamente. Puede concluirse que a pesar de que los datos no son significativamente
estadisticos las medidas del porcentaje de MOS tienden a disminuir conforme la altitud

disminuye.

m snm
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Figura 52. Distribucion de los datos por grupo para materia organica.

El nitrégeno es usado por los organismos para producir aminodcidos que a su vez forman
proteinas que construyen las células, ademads es importante en el desarrollo de las plantas al formar
parte de la clorofila que es el compuesto por el cual las plantas usan la energia de la luz solar para
producir azicares a partir de la fotosintesis (CIMMYT, 2020). Todos los grupos de suelos donde
se establece Lupinus mostraron que por las medias para el nitrégeno menor a 0.3% se clasifica
como suelos de contenidos bajos (p < 0.05). En la figura 53 se muestra la tendencia a disminuir

el contenido conforme disminuye la altitud.
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Figura 53. Distribucion de los datos de nitrogeno en los cinco grupos de suelo.

El fésforo es un elemento que se pone disponible en el suelo principalmente por procesos de
intemperismo y mineralizacién de la materia orgénica haciendo que se encuentre de manera
limitada en el suelo, atin mds que el nitrégeno, siendo este un problema ya que este elemento es
importante para la fotosintesis y el almacén de C en los ecosistemas (Dolman, 2019). Las medias
para los cinco grupos de suelos (Cuadro 29), fueron clasificadas como suelos pobres excepto el
grupo 2 donde se encuentran valores mas altos (73.8 mg kg') y para los grupos 1,3,4y 5 1a

media es menor a 50 mg kg! (p < 0.05), la distribucion se observa en la figura 54.
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Figura 54. Medidas de tendencia central para los valores de fosforo por cada grupo.
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Continuacioén... Cuadro 26. Propiedades quimicas del suelo por grupo
Parametro MOS Cos N-t C0S N-t Fésforo
% gkg' mg kg'!
GRUPO 1 (Lupinus montanus)
n
84 84 74 87 & 60
Maximo 17.7 103 04 128.4 3.9 127.9
Minimo 0.7 0.4 0.02 40 0.2 1.1
Media 7.7 4.3 0.2 45.2 2.3 27.1
Moda 6.7 36 03 36.0 32 3.7
Mediana 7.4 40 02 436 2.7 20.2
Desviacion estandar 4.2 2.4 0.1 27.3 1.1 26.1
GRUPO 2 (Lupinus montanus)
n
41 41 %6 43 %6
30
Maximo 18 9.7 07 1447 6.8 138.9
Minimo 2.1 12 0.04 1.6 0.4 147
Media 7.6 4.1 0.3 44.7 2.8 73.8
Moda 83 45 02 448 23 115.4
Mediana 7.1 38 03 40.8 26 71.7
Desviacién estandar 2.5 1.4 0.1 22.9 1.4 36.4
GRUPO 3 (Lupinus aschenbornii)
n
44 50 48 56 48 45
Maximo 215 125 1 189.6 9.8 99.9
Minimo 1.9 1.0 0.02 102 0.2 0.9
Media 7.6 4.6 0.3 58.9 2.6 32.2
Moda 12.1 6.5 0.03 65.4 03 8.7
Mediana 6.7 4.1 02 433 18 192
Desviacion estandar 43 2.8 03 47.2 2.8 27.7
GRUPO 4 (Lupinus bilineatus)
n
20 26 28 27 28 22
Maximo 105 8.2 0.9 1300 9.2 72.9
Minimo 0.1 0.1 0.02 05 0.2 4.4
Media 5.7 3.5 0.1 38.7 1.3 33.1
Moda 105 3.4 0.05 338 05 8.6
Mediana 7.2 3.9 0.1 39.2 0.7 375
Desviacion estandar 3.8 2.2 0.2 28.5 1.7 24.2
GRUPO 5 (Lupinus elegans)
n
41 %3 39 %2 39 33
Maximo 9.2 5 04 49.8 45 101.9
Minimo 0.6 03 0.01 35 0.1 4.1
Media 5.0 2.4 0.1 23.9 1.2 329
Moda 7.6 4.1 0.1 414 0.8 239
Mediana 45 2.1 0.1 20.2 1.1 30
Desviacion estandar 2.6 1.3 0.1 12.9 0.9 21.7

La relacién C:N indica la cantidad de tasa de nitrégeno disponible para las plantas, valores altos

mostrarian que la MOS se descompone lentamente y, por el contrario, valores entre 10 y 14

corresponden a una mineralizacién y ruptura rapida de los tejidos (Gamarra et al., 2017), ademas

de ser un indicador de fertilidad en el suelo (Jian et al., 2021). En el cuadro 27 se muestran las

relaciones C:N para los suelos por grupo, los resultados mostraron que las medias del grupo 2

contiene los valores mas bajos seguido de los grupos 1,3,5y 4 (p < 0.05), como se muestra en la

cuadro 29 y la figura 55, respectivamente. Los valores mas altos de relacion se presentaron en el

grupo 4.
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Figura 55. Medidas de tendencia central para la relacion C:N presentes en los grupos de suelos.

En los cultivos, la disponibilidad de nitrogeno junto con el fésforo determina el crecimiento

vegetal (Cruz-Flores, 2006; Alcantar & Trejo-Téllez, 2009; Rincén & Gutiérrez, 2012), las

plantas a través de exudados radiculares proporcionan un ambiente que estimulan el desarrollo en

las comunidades bacterianas lo que puede influir de manera directa en la productividad vegetal

(Cruz-Flores, 2006; Rincén & Gutiérrez, 2012). El cuadro 27 muestra el resumen de los valores

de pH, C.E, nitrégeno, fésforo disponible y materia organica de los suelos en los sitios donde esta

el género Lupinus y en los suelos homélogos donde no esta establecido, mientras que el cuadro

28 muestra los resultados de estas variables del suelo a las dos profundidades estudiadas.

Cuadro 27. Condiciones del suelo donde se establece Lupinus y suelos homologos donde no se establecio.

GENERO CONDICION pH CE NITROGENO FOSFORO MATERIA
ACTVO  POTENCIAL A ORGANICA
1:2 dS/m % cm kgt ppm cm kgt %
n media.
Lupinus Se establecio 72 5.4 46 07 008 05 59.1 0.2 54,5 40
No se estableci6 48 5.3 4.4 0.9 007 12 83.4 0.1 326 7.8
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Cuadro 28. Condiciones del suelo donde se establece Lupinus segun profundidad

GENERO PROFUNDIDAD pH CONDUCTIVIDAD NITROGENO FOSFORO MATERIA
ACTIVO POTENCIAL ELECTRICA ORGANICA
12 A dS/m %  cnkg!  ppm m %
kgt
m n media.
Lupinus =20 79 5.4 4.6 0.8 0.07 0.7 59.1 0.2 48.4 55
20-40 4 5.2 4.5 0.7 0.09 0.9 83.4 0.1 40.7 5.6

La disponibilidad de los nutrimentos queda influenciada por el pH, la actividad microbiana, la
estructura del suelo asi como otros factores entre los cuales esté la relacion N : P. Esta relacion
se muestra en el cuadro 28, en los grupos de suelo 1,2, 3 y 4 se dio con un cociente mayor a 60
por lo que indicaria una baja disponibilidad del P, en el grupo 5 la el cociente fue menor (21.1 mg

kg') a pesar de que esto aun se veria limitada la cantidad de P en el suelo (p < 0.05).
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Cuadro 29. Relaciones entre Carbono: Nitrogeno y Nitrogeno: Fosforo.
Parametro C:N N:P
% gkg'
GRUPO 1 (Lupinus montanus)
n
70 %6
Maximo 113 8113
Minimo 4.8 12.6
Media 27.4 216.4
Moda 123 783.2
Mediana 18.2 102.4
Desviacién estandar 22.6 279.8

GRUPO 2 (Lupinus montanus)

Maximo

Minimo

Media

Moda

Mediana

Desviacion estandar

n

41 28
407 153.2
59 142
17.1 68.2
407 329
16.3 387
69 46.2

GRUPO 3 (Lupinus aschenbornii)

Maximo

Minimo

Media

Moda

Mediana

Desviacion estandar

n

28 36
1728 337.6
64 3.1
31.3 63.9
, 84
7.7 421
382 66

GRUPO 4 (Lupinus bilineatus)

Maximo

Minimo

Media

Moda

Mediana

Desviacion estandar

n

18 16
142 2715
25 116

485 67.4
425 425
36.1 65.9

GRUPO 5 (Lupinus elegans)

Maximo

Minimo

Media

Moda

Mediana

Desviacion estandar

n

34 27
174.3 63.7

1.8 19
37.3 21.1
468 5.9
262 1.2
37.3 20.1
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Conclusiones

Los suelos donde se estableci6 el género Lupinus son moderadamente 4cidos pero ligeramente
menos 4cido respecto a los sitios homdlogos (p < 0.05) “acondicionando” un mejor ambiente
edafico para su desarrollo. Los suelos bajo Lupinus son menos saturados en sales que los suelos
donde no se establece (p < 0.05), ademds de presentar una mayor conductividad eléctrica donde
crece Lupinus respecto a aquellos donde no estd presente (p < 0.05). Aunque son poco mas pobres
en nitrégeno y materia orgénica, presentan mayor cantidad de fésforo disponible aquellos suelos

donde se establece Lupinus (p < 0.05).

Los suelos donde se establecieron las colonias de Lupinus tienden a ser moderadamente acidos
mientras menos profundos sean, y se presentan pH menos 4cidos a menos de 20 cm (5.4)
comparados con los de mayor profundidad (5.2) (p = 0.05), ademés de ser suelos menos saturados
de 0220 cm (0.7 dS/m) comparado con los de mas de 20 cm (0.9 dS/m), esto con una significancia

estadistica p < 0.05.

El contenido de nitrégeno total del suelo es pobre y se encuentra en menor cantidad en los
suelos de 20 cm de espesor (59.1 cm kg') y aumenta en los suelos bajo esta profundidad (83 .4
cm kg') con una significancia estadistica de p < 0.05, al contrario de lo que sucede con el fésforo
que presenté mayor acumulacién por encima de los 20 cm (48.4 cm kg') respecto al suelo mas

profundo (40.7 cm kg') con una significancia de p < 0.05.

Los sitios donde se desarrollaron colonias de Lupinus fueron sitios, en su mayoria, perturbados
por el hombre, excepto en la zona por arriba de 3800 m que son sitios de recepcion de materiales.
Por otra parte, los sitios donde no se encontrd este género no mostraron alguna perturbacién o

recepcion de materiales de zonas altas.

Los resultados de esta investigacion permiten describir algunas propiedades que caracterizan a
los suelos donde se establece Lupinus. Las cuatro especies que se localizaron a lo largo de un

gradiente se dividieron en distintos grupos para describir las propiedades del suelo.

Los sitios donde se establecié Lupinus son pobres en materia orgdnica, comparados con otros
suelos de origen volcanico. En los suelos homdélogos donde no se establecieron las colonias de
Lupinus la cantidad de materia orgénica muestran una mayor cantidad, sin embargo, estos

resultados no presentan diferencia significativa.
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Existe una gran variedad de estudios que relacionan los nutrientes del suelo y la cantidad fijada
en tejido foliar, sin embargo, se carece de trabajos que describan los suelos donde se establece

Lupinus y como se asimila y fija el nitrégeno, ademds de otros elementos, en el tejido foliar.

Lupinus es una leguminosa que fija nitrégeno en sus tejidos. Las colonias de Lupinus que se
establecieron en los sitios estudiados fijaron mayor porcentaje de nitrégeno, principalmente en
las flores, comparado con las plantas que se establecieron en los mismos sitios que estas
(Penstemon gentianoides, Eryngium monocephalum, Conyza bonariensis, Festuca sp., Zea mays,

Bothriochloa sp., Salvia divinorum, S. chartaceum).
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplares para la determinacion de Lupinus.

Sitio: La Joya

Altitud (m s.n.m.): 3890 Estacion: Otofio
Coordenadas UTM (m): 536940 W 2116534 N

Fecha: 9 - agosto- 2019

Especie: Lupinus montanus

Colecto: Gonzélez-Ruiz, S. Cruz-Flores, G.

Determind: Bermidez-Torres, K.

Observaciones:

Plantas de 60 a 80 cm de 8 a 13 floraciones de 16 a 20 cm y de 30 a 37 tallos, hojas de 5 a 10 cm
palmadas color verde con manchas amarillas, peciolos de 5 a 6 cm. Se encontré la colonia en una zona con
materiales coluviales de forma concava, situada entre humedales.

Sitio: Paso de Cortés

Altitud (m s.n.m.): 3762 Estacion: Otofio
Coordenadas UTM (m): 539303.2W 2113118 N

Fecha: Agosto- 2019

Especie: Lupinus montanus

Colecto: Gonzélez-Ruiz, S. Cruz-Flores, G.

Determiné: Bermidez-Torres, K.

Observaciones:

Plantas de 170 cm de alto con 3 a 8 tallos por individuo, de 2 a 3 inflorescencias, hojas de 6 a 12 cm palmadas

color verde y manchas amarillas, peciolos de 5 a 8 cm. Se encontrd la colonia en el claro del sol en una zona

perturbada junto al camino que conecta a la zona alta del PNI-P.

Sitio: (Cascada Buenavista

Altitud (m s.n.m.): 3637 Estacion: Otofio

Coordenadas UTM 539303.2 W 2113118 N

(m):

Fecha: Septiembre- 2019

Especie: Lupinus aschenbornii

Colecto: Gonzélez-Ruiz, S. Cruz-Flores, G.

Determiné: Bermidez-Torres, K.

Observaciones:

Plantas de 40 a 50 cm de altura de 1 a 2 inflorescencias, hojas de 2 a 5 cm palmadas color verde y en buen
estado y peciolos de 4 a 6 cm. Se encontré una colonia en una zona perturbada junto a un rio en el claro de
sol.
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Sitio: Potrero
Altitud (m s.n.m.): 3000 Estacion: Primavera
Coordenadas UTM (m): 530530 W 2109428 N
Fecha: Abril 2022
Especie: Lupinus bilineatus
Colecto: Gonzélez-Ruiz, S. Cruz-Flores, G.
Determind: Bermidez-Torres, K.
Observaciones:

Plantas de 70 a 80 cm de alto, de 12 a 15 inflorescencias, hojas palmadas color verde y en buen estado de 5

a7 cmy peciolos de 4 a 6 cm. Se encontré una colonia en floracién en una zona agricola con rastrojo de maiz.

Sitio: Xalitzintla

Altitud (m s.n.m.): 2980 Estacion: Otofio
Coordenadas UTM (m): 546935 W 2109694 N

Fecha: Octubre-2019

Especie: Lupinus elegans

Colecto: Gonzélez-Ruiz, S. Cruz-Flores, G.

Determiné: Bermidez-Torres, K.

Observaciones:

Plantas de 1.5 a 2.5 m de altura, presentan inflorescencias en la parte apical de la planta, hojas palmadas de

2 a5 cm color verde y en buen estado, de peciolos de 3 a 6 cm. Se encontré una colonia en el claro de sol de

una zona perturbada por extraccién minera y la agricultura en un talud junto al camino.
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ANEXO 2

Descripcion de los suelos reportados con el establecimiento de Lupinus

El raciocinio del ANOVA tiene su fundamento en la hip6tesis nula que habla de que no existen
diferencias significativas entre las variables estudiadas, lo que quiere decir que los tratamientos o
muestras provienen de la misma poblacion y, la hipdtesis alterna que se entiende como que en

almenos dos tratamientos existe diferencia (Dignino, 2014).

Cuadro 30. Resumen del ANOVA para los suelos donde se establece el género Lupinus en los suelos tipo.

VARIABLE GL X DE CUADRADOS MEDIA CUADRATICA F P-VALUE < 0.05
pH activo 7 57.5 8.2 184.4 o
pH potencial 7 429 6.1 74.2 o
ApH 7 3.8 05 83 o
Conductividad eléctrica 7 0.1 0.1 14.7 *
Nitrégeno total en suelo % 7 69.0 9.9 25.4 *
Nitrégeno total en suelo cm kg 7 562941.6 80420.2 6.2 *
Fésforo disponible en el suelo ppm 7 3.9 0.6 94.7 o
Materia organica en el suelo % 7 2437.4 348.2 14.4 *

Cuadro 31. Resumen de los ANOVA de los suelos reportados en la literatura.

Variable gl > de cuadrados Media cuadratica F P-value < 0.05
pH activo (Hz0 1:2) 54 41.9 0.7 7.94 o
pH potencial (CaCly) 15 12.3 0.8 5.01 ok
pH potencial (KCl) 24 6.7 0.2 1.95 n.s
A pH (CaClp) 16 1.6 0.09 1.84 n.s
A pH (KCI) 23 48 2.06 9.90 *x
A pH (CaCl; + Kd) 39 6.4 0.1 3.94 *x
Materia organica % 47 1888.9 40.2 1.50 n.s
Carbono orgénico del suelo 54 642.86 11.9 1.43 n.s
Nitrégeno en suelo % 45 2.0 0.05 2.19 o
Nitrégeno en el suelo g 45 210.8 4.6 2.45 *
Fésforo disponible en suelo (ppm) 38 1.87 0.05 11.91 ok
Fésforo disponible en suelo mg Kg 38 402362.4 10588.5 20.89 *
Conductividad eléctrica 43 0.3 0.007 1.04 n.s
Relacion C/N en suelo 44 34200.4 777.3 2.97 *
Relacién N/P en suelo 30 2234576.9 74485.9 43.54 *
Densidad aparente 48 13.7 0.2 5.50 ok
Humedad % 16 8616.7 5385 5.09 o
Espacio poroso % 27 184445 683.1 3.20 ok
Arcillas % 38 1083.4 28.5 9.14 o
Limo % 38 3420.0 90.0 3.91 o
Arena % 38 17888.4 470.7 16.35 x
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Cuadro 32. Resumen de los analisis GLM para las diferentes variables de planta.

ANEXO

VARIABLE GL X DECUADRADOS  MEDIA CUADRATICA F P-VALUE < 0.05
Peso fresco planta g 5 237069.9 47413.9 20.71 o
Peso seco planta g 5 5226375.2 1045275.0 16.54 o
Peso seco enflor g 4 28511.2 7127.8 22.01 o
Peso seco en hojas g 5 828514.9 1657702.9 15.82 o
Peso seco en tallos g 5 1516725.2 303345.0 15.43 o
Peso seco total por individuo g 5 5232572.0 1046514.4 16.60 o
Total de humedad % 5 5958.7 1191.7 33.33 o
N-total en flor 4 84.3 21.0 21.07 o
N-total en hoja 5 707.2 141.4 20.80 o
N-total en tallo 5 2124 42,5 13.58 o
N-total en vaina 2 552031.5 276015.8 1471 o
N-total en raiz 3 416.1 138.7 19.2 o
N-total por individuo 5 313397.8 62679.6 432.1 x
Eficiencia de Uso de Nitrégeno en flor g kg™! 4 3610.8 902.7 1888.11 o
Eficiencia de Uso de Nitrégeno en hoja g kg™! 5 1284.5 256.9 20.51 o
Eficiencia de Uso de Nitrégeno en tallo g kg™! 5 2104077.4 420815.5 1115 o
Eficiencia de Uso de Nitrégeno en vaina g kg! 1 26944.5 2694.5 102.9 o
Eficicneica de Uso de Nitrégeno en raiz g kg™! 3 41974.7 13991.6 305.4 o
Eficiencia de Uso de Nitrégeno por individuo g kg’ 5 11014.8 2202.9 72.3 o
Acumulacién de fésforo en flores g kg! 4 48.63 12.2 93.8 *
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