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RESUMEN GENERAL

La cobertura forestal y manejo del suelo tiene un efecto importante en sus
propiedades fisicas y quimicas. Los objetivos de esta investigacion fueron:
comparar los métodos de muestreo simple y compuesto en la determinacion de
propiedades fisicas y quimicas de suelos forestales y determinar el estado fisico
y quimico de suelos con bosque natural y plantaciones forestales. Los sistemas
seleccionados fueron: plantacion forestal para aprovechamiento maderable (SM)
y plantacién de arboles de navidad (OC) ambos desarrollados en Luvisol, mas un
bosque natural (LE) desarrollado en un Andosol. En cada sistema se eleigieron
al azar tres areas de muestreo y en cada area se tomaron tres muestras de suelo
simple externas (SE), cinco muestras simples internas (Sl) y una muestra
compuesta (CO), todas a una profundidad de 30 cm. En laboratorio se
determinaron 12 propiedades fisicas y 18 propiedades quimicas. Con los valores
obtenidos en laboratorio se aplicé un analisis de varianza (ANVA) para
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los
métodos de muestreo aplicados, este analisis se realizo por sistema. Utilizando
el coeficiente de variacion (CV) para cada variable se determind cual de los
métodos de muestreo fue mas preciso. Para el segundo objetivo se usaron los
datos obtenidos con las muestras Sl. A los valores obtenidos se les aplico un
analisis de varianza y una comparacion de medias de Tukey para determinar
diferencias estadisticamente significativas entre sistemas. De igual manera se
clasificaron y categorizaron los resultados obtenidos con valores de referencia
establecidos por normas oficiales. Para los tres métodos de muestreo usados, el
ANVA detect6 diferencias significativas en los tres sistemas: para LE en PMP,
NH4*, NO3 Yy Nmin; para SM en la EA, NH4", NOz', Nt, Nmin Y Norg; y para OC en la
CIC, NH4*, NOs, Nmin, Ky B. En el caso de los CV, las propiedades fisicas
indicaron valores bajos para la mayoria de las variables determinadas en las
muestras CO, en el caso de las propiedades quimicas se observaron CV mas
bajos para las muestras simples. Con esto se concluye que el mejor método de
muestreo para determinar propiedades fisicas fue el CO, y para las propiedades
guimicas fue el muestreo simple (MS). Para el segundo objetivo, los resultados
indicaron que para las variables fisicas el ANVA detect6 diferencias significativas
entre los sistemas (p<0.05) en CC y PMP. Para la prueba de Tukey hubo
diferencias en CC, PMP, DR, mf, arena, limo y arcilla. La clasificacion con base
en los valores de referencia evidencid diferencias en estabilidad de agregados
(EA), arena, limo y arcilla. La prueba de Tukey y las diferencias por categorias
coincidié en los porcentajes de arena, limo y arcilla donde se marcaron
diferencias por ambos procedimientos. Por otra parte, el ANVA y la prueba de
Tukey detectaron diferencias significativas entre las variables CC, PMP y mf; pero
no para la EA que si lo hizo el andlisis por categorias. En las variables quimicas
el ANVA detect6 diferencias significativas entre los sistemas (p<0.05) en CIC, pH,
NH4", NO3z", Nmin, K, Mg, Fe, Cu y B. Para Tukey hubo diferencias en CIC, pH,
NH4*, NOz", Nmin, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. La clasificacion con base en los
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valores de referencia presento diferencias en NH4*, NO3", Nt, Nmin, Norg, Ca, Mg,
Zny B. Entre los sistemas SM y OC hubo diferencias en NH4*, NO3", Nmin, Ky Cu
favoreciéndose en las tres primeras variables al sistema SM y en las dos ultimas
al sistema OC. En cuanto a la comparacion de los suelos de plantaciones
comerciales con las de bosque natural, el sistema OC fue el menos parecido a
éste pues se encontraron diferencias significativas en CIC, NH4*, NO3", Nmin, K,
Mg, Fe, Cu, Mn y B. El sistema SM fue el més parecido a este pues solo se
encontraron diferencias significativas en CIC, pH, Ca, Mg, Fe, Zn y B. El suelo
con bosque natural en comparacién con las plantaciones comerciales tuvo mayor
diferencia en propiedades quimicas. Las diferencias significativas encontradas
en algunos casos favorecieron a los suelos bajo plantaciones comerciales y en
otros al bosque natural. El mejor sistema para propiedades fisicas fue SM, para
las propiedades quimicas fue LE. La clasificacion de los valores de las variables
tanto fisicas como quimicas por rangos de valores no coincidié con la prueba del
ANVA para ubicar a los valores medios como diferentes. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se concluye que en general el estado de los elementos
guimicos esenciales en los suelos Luvisoles con diferente cobertura es similar,
aunque para algunos elementos como NOs", P, Zn y B, el sistema OC presento
deficiencias. Debido a que los dos tipos de suelos (Andosol, con bosque natural)
y (Luvisol, con plantaciones introducidas) son adyacentes y al comportamiento
de las propiedades fisicas y quimicas, es posible, que los suelos de los sistemas
SM y OC sean suelos que en algun tiempo fueron Andosoles con cobertura
natural y al eliminar ésta y darles otros usos pasaron a Luvisoles. Debido a que
el suelo del sistema SM esta en una ubicacion y altura intermedias entre los
suelos de los sistemas LE y OC, sus propiedades quimicas tienen un
comportamiento transicional.
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ABSTRACT

The forest coverage and soil management have an important effect on its physical
and chemical properties. The objectives of this investigation were: to compare the
simple and compound sampling methods in the determination of physical and
chemical properties of the forest soils and to determine the physical and chemical
state of soils with natural forest and forest plantations. The selected systems
were: forest plantation for timber harvesting (SM) and Christmas tree plantation
(OC) both developed in Luvisol, plus a natural forest (LE) developed in an
Andosol. In each system, three sampling areas were chosen at random and in
each area three external simple soil samples (SE), five internal simple samples
(SI) and one composite sample (CO) were taken, all at a depth of 30 cm. In the
laboratory, 12 physical properties and 18 chemical properties were determined.
With the laboratory obtained values, an analysis of variance (ANVA) was applied
to determine if there were statistically significant differences between the
sampling methods applied, this analysis was performed by system. Using the
coefficient of variation (CV) for each variable, it was determined which of the
sampling methods was more accurate. For the second objective, the data
obtained with the SI samples were used. An analysis of variance and a Tukey
mean comparison were applied to the obtained values to determine statistically
significant differences between systems. Likewise, the results obtained were
classified and categorized with official regulations established reference values.
For the three sampling methods used, the ANVA detected significant differences
in the three systems: for LE in PWP, NH4", NOs" and Nmin; for SM in EA, NH4*,
NOs3", Nt, Nmin and Norg; and for OC in the CEC, NH4*, NO3", Nmin, K and B. In the
CV case, the physical properties indicated low values for most of the variables
determined in the CO samples, in the chemical properties case Lower CVs were
observed for the single samples. With this it is concluded that the best sampling
method to determine physical properties was the CO, and for chemical properties
it was the simple sampling (MS). For the second objective, the results indicated
that for the physical variables the ANVA detected significant differences between
the systems (p<0.05) in SC and PWP. For the Tukey test there were differences
in SC, PWP, DR, mf, sand, silt and clay. The based classification on the reference
values evidenced differences in aggregate stability (EA), sand, silt and clay. The
Tukey test and the categories differences coincide in the sand, silt and clay
percentages where the differences are marked by both procedures. On the other
hand, the ANVA and the Tukey test detected determined differences between the
variables SC, PWP and mf; but not for the EA that the analysis by categories did.
In the chemical variables, the ANVA detected differences between the systems
(p=<0.05) in CEC, pH, NH4", NOs., Nmin, K, Mg, Fe, Cu and B. For Tukey test there
were differences in CEC, pH, NH4", NO3", Nmin, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn and B.
The based classification on the reference values classified differences in NH4™,
NO3", Nt, Nmin, Norg, Ca, Mg , Zn and B. Between the SM and OC systems there
were differences in NH4*, NO3s", Nmin, K and Cu favoring in the three first variables
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of the SM system and in the last two OC system variables. Regarding the
comparison of commercial plantation soils with those of natural forest, the OC
system was the least similar to this since significant differences were found in
CEC, NH4", NO3z", Nmin, K, Mg, Fe, Cu, Mn and B. The SM system was the most
similar to this since only significant differences were found in CEC, pH, Ca, Mg,
Fe, Zn and B. The soil with natural forest compared to commercial plantations had
a greater difference in chemical properties. The significant differences found in
some cases favored the soils under commercial plantations and in others the
natural forest. The best system for physical properties was SM, for chemical
properties it was LE. The classification of the values of both physical and chemical
variables by value ranges did not coincide with the ANVA test to locate the mean
values as different. According to the results obtained, it is concluded that in
general the state of the essential chemical elements in Luvisole soils with different
coverage is similar, although for some elements such as NOs, P, Zn and B, the
OC system presented deficiencies. Because of the two soils types (Andosol, with
natural forest) and (Luvisol, with introduced plantations) are adjacent and due to
the behavior of the physical and chemical properties, it is possible that the soils
of the SM and OC systems are soils that at one time they were Andosols with
natural cover already.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Dos de los recursos naturales importantes para cualquier pais son el suelo y la
flora representada por bosques y selvas principalmente, estos recursos estan
relacionadas fuertemente de manera natural e intrinseca. Las actividades que se
realicen en uno de ellos pueden afectar de manera positiva o negativa al otro.
Por lo anterior es importante estudiar cuales son los efectos del cambio de uso
del suelo (CUS) y compararlos con sistemas de bosque natural.

Los cambios pueden ser sobre sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
gue en un sistema natural se encuentran en un equilibrio productivo, debido a los
cientos y en ocasiones miles de afios de funcionamiento como tal. Cuando este
equilibrio se rompe al sustituir la vegetacion natural por otro tipo de cobertura, es

posible que la alteracién sea muy significativa o imperceptible.

Para poder determinar los efectos del cambio mencionado, es necesario realizar
un muestreo de suelos y a partir de éste determinar los valores que se tienen de
los parametros fisicos, quimicos y biolégicos representativos de los sistemas y
poder dilucidar el efecto de un manejo forestal mas comercial en comparacion
con el sistema natural. Para realizar el muestreo se tienen dos enfoques

principales que es la utilizacion de muestras simples 0 muestras compuestas.

El decidir si el muestreo se realiza tomando muestras simples o compuestas es
importante, ya que, si bien en el caso de utilizar muestras compuestas se tiene
un ahorro tanto fisico como econémico, no se tiene informacion de cuél es su
precisidn respecto al muestreo simple. Por lo anterior, con la finalidad de
determinar las diferencias entre el muestreo simple y el compuesto es necesario
realizar experimentacion para comparar la precision de estos dos métodos de

muestreo.

Por todo lo anterior los objetivos de esta investigacidon fueron realizar un muestreo
de suelos y realizar las determinaciones fisicas y quimicas en los sistemas de
bosque natural, plantacibn comercial maderable y plantacion de arboles de

navidad, para: a) Determinar si hay efecto significativo de la utilizacién de los
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métodos de muestreo simple y compuesto sobre el valor de las variables fisicas
y quimicas del suelo. b) Comparar la precision de los métodos de muestreo
simple y compuesto en la determinacion de los parametros fisicos y quimicos. c)
Determinar el efecto del cambio de uso de suelo sobre sus propiedades fisicas y
guimicas y d) Obtener el estado de fertilidad quimica y fisica del suelo en tres

sistemas forestales.
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2. MARCO TEORICO Y DE REFERENCIA

2.1.MUESTREO DE SUELOS

Al estudiar los suelos, el término “muestra” se refiere a las pequefas porciones
de suelo tomadas para representar un horizonte u otra parte del perfil. Este
significado no debe confundirse con el uso paralelo de “muestra” para designar
un sitio o unidad de suelo seleccionada estadisticamente o con otro criterio, al

investigar la distribucion de suelos en el campo como discute (Webster, 2008).

Las determinaciones de laboratorio, por muy cuidadosamente que se realicen,
carecen de significacion silas muestras no representan la clase o parte del suelo
gue se pretende estudiar. Como existe un limite practico de tamafo para que las
muestras puedan ser trasladadas del campo o tratadas en el laboratorio, resulta
gue, inevitablemente, se toman pequefilas porciones de suelo como
representativas de entidades mucho mayores. Esto significa que no solo el perfil
escogido debe constituir un ejemplo tipico del suelo al que pertenece, sino que
las muestras tomadas de los distintos horizontes, deben ser una representacion
verdadera de esos horizontes. Algunos andlisis de suelos son caros, exigen
mucho tiempo y serian un derroche si las muestras no se hubieran escogido con
atencion, y el investigador no las hubiera descrito y documentado de manera

conveniente (Hodgson, 1987).

Vemos por lo tanto que mucho depende del talento del edafélogo cuando este
selecciona las muestras. La porcion del suelo muestreada debe ser lo mas
homogénea posible si pretendemos seleccionar en ella una pequefia parte

representativa (Hodgson, 1987).

Normalmente, las muestras se obtienen de los horizontes del perfil, pero en
ocasiones, también se utilizan otras entidades del suelo. El tamafio y forma de la
muestra depende de su finalidad. Como es natural, debe ser lo suficientemente
grande para incluir y representar las caracteristicas que pretendemos examinar
(Hodgson, 1987).

18



2.1.1. Importancia del muestreo para el andlisis de suelos

El andlisis de suelos es una herramienta fundamental para determinar la fertilidad
y potencial del suelo de alguna localidad, region, lote, o cualquier otra &rea
geogréfica. Cuando se trata de la evaluacién de la fertilidad del suelo la expresion
“analisis quimico de suelos” es inapropiada, ya que lo que se analiza no es toda
la extension del perfil del suelo sino el material colectado en sus capas mas

superficiales (Lizcano y Olivera, 2017).

Esta herramienta reine una serie de parametros que en conjunto van a dar un
resultado al que se le dara una interpretacion para un plan de fertilizacién,
dependiendo del tipo de suelo, el tipo de cultivo, la edad y el sistema de
produccion. Para esto es importante realizar de modo correcto el muestreo, ya
gque de no hacerlo se pueden presentar varios errores, como la mala
interpretacion de los resultados obtenidos en los analisis de laboratorio. Es por
ello que el muestreo correcto del suelo constituye un factor primordial para la
evaluacion de su fertilidad, y ante la imposibilidad de analizar todo el volumen y/o
peso de la capa arable de un suelo, se utilizan muestras que van a representar

todo el universo que se quiere evaluar (Mendoza & Espinoza, 2017).
Tipo de muestras

El muestreo de suelo es la actividad de recoleccion de las muestras de suelo
(representativas), que permiten caracterizar el suelo en estudio. La muestra es
definida como una parte representativa que presenta las mismas caracteristicas
o propiedades del material que se esta estudiando. Y, las muestras enviadas al
laboratorio constituyen las muestras elegidas para ser analizadas de acuerdo a

los objetivos establecidos (Mendoza & Espinoza, 2017).

Muestra simple: es la muestra obtenida de una sola extraccion del suelo. Son
usadas en trabajos de investigacion, extension, y en suelos muy homogéneos.
Se recomienda tomar una muestra de un kg por hectarea de suelo, para fines de

nutricion de plantas.
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Muestra compuesta: se refiere a la muestra de suelo obtenida de varias
extracciones o muestras simples, reunidas en un recipiente codificado por
profundidad, si es el caso, y luego bien mezcladas, de donde se retira un kg de
suelo. Es el muestreo mas utilizado para planificar fertilizacién. Se recomienda

entre seis y doce submuestras por unidad de muestreo.

2.1.2. Precaucion para una buenatoma de la muestra

e Evitar la excesiva manipulacién de las muestras para disminuir los riesgos

de contaminacion antes de que sean entregados al laboratorio.

e Tomar la cantidad de muestra necesaria para evitar sobrepeso en el

transporte de las muestras del laboratorio (1 kilogramo por muestra).

e Desinfectar las herramientas después de la toma de la muestra de suelo y

antes de proceder a la siguiente.

e Retirar toda aquella impureza (material organico, residuos de malezas)

para proceder con la obtencion o colecta de la muestra.

e No tomar las muestras en orillas de caminos, cercos, bebederos,
dormideros, antiguas construcciones, zonas de vertientes hidricas o de

drenajes.

e Realizar un debido chequeo de las herramientas antes de dirigirse al sitio

a muestrear.

2.1.3. Representatividad

La representatividad de la muestra esta relacionada con los objetivos del
muestreo de suelos, los cuales pueden ser: i) manejo de nutrientes (fertilidad), ii)
conservacion y restauracion de suelos (linea base y monitoreo), iii) remediacion,
y iv) caracterizacion para fines de planificacion del uso de la tierra. Las escalas
pueden variar desde pequefias parcelas, fincas y hasta el nivel de paisaje

(comunidad, micro cuenca y multi parcelas) (Mendoza & Espinoza, 2017).
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La seleccion del sitio para realizar el muestreo toma en consideracion que sea
uniforme en profundidad, color textura, pendiente, posicion en la pendiente y uso
anterior (homogéneo). En pendientes mayores al 8% es recomendable dividir la
parcela en parte alta, media y baja. En condiciones de laderas con suelos de 20%
de pendiente, es importante auxiliarse de hojas topogréficas, fotografias aéreas

y ortofotomapas o mapas de Google (Mendoza & Espinoza, 2017).

En suelos de planicie, no es recomendado muestrear areas superiores a diez
hectareas en cultivos anuales, y veinte hectareas en cultivos perennes y pasturas
(si son uniformes). Recordemos siempre tener un testigo o comparador
representativo del area de muestreo; a nivel de paisaje éste puede ser una
parcela inalterada de bosque o una milpa tradicional. En los ensayos
experimentales, el testigo es siempre la parcela con manejo tradicional (Mendoza
& Espinoza, 2017).

Las dimensiones del muestreo son espacial y temporal. El espacial considera el
paisaje, la forma del relieve, la posicion en el relieve y la profundidad de
muestreo; el temporal considera la época del monitoreo y el nimero de afios
necesario para el mismo. La planificacion debe considerar algunos
procedimientos sencillos que se detallan a continuacion (Mendoza & Espinoza,
2017).

2.1.4. Precision y exactitud

Para tener una mejor comprension del muestreo de suelos, es importante
diferenciar entre exactitud y precision (Swenson et al., 1984). La exactitud indica
gue tan cercano esta el valor del andlisis de suelo al del contenido real del campo,
y la precision describe la reproducibilidad de los resultados. Tanto la precision
como la exactitud estan determinadas por el nimero de submuestras tomadas
en el campo. Los métodos con muestreos de altos niveles de precision y exactitud
garantizan una muestra compuesta que representa el campo y cuyos resultados
son reproducibles consistentemente cuando se remuestrea el sitio. Como
ejemplo, un campo que fue submuestreado 10 veces, usando un procedimiento

con una exactitud del 10% y una precisién del 80%, deberia tener 8 de cada 10
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muestras dentro del 10% del valor real del campo. Investigaciones conducidas
en este topico demuestran que la exactitud aumenta con el numero de

submuestras tomadas (Roberts y Henry, 2001).

2.2.PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

2.2.1. Densidad aparente (DA)

La densidad aparente es la expresion de la relacion entre la masa del suelo seco
a 105° C por 24 horas y su volumen total, incluyendo los espacios porosos de
suelo. Tomado tal como aparece en el perfil del terreno; en este volumen se
incluyen no solo las particulas de suelo, sino también los espacios de aire y
materiales organicos. En definitiva, este valor depende de la textura, la estructura
y el grado de compactacion del suelo. En suelos arenosos la DA puede ser tan
alta como 1.6 g/cm®. En francos cercana a 1.2 g/cm® y en suelos arcillosos
cercana a 1.0 g/cm?3. Los suelos organicos o suelos volcanicos tienen densidades
menores a 1.0 g/cm?® (suelos humiferos de 0.7 a 1.0 g/cm?, suelos de turba de
0.2 a 0.5 g/cm?3). Un suelo agricola promedio, cultivado, puede tener un valor de
densidad aparente de 1.3 - 1.35 g/cm?®. La determinacion se realiza por medio de
la férmula: DA = Ms / Vt. Donde: Ms = Masa sélida (gr). Vt = Volumen total (cm?).
La determinacion de la densidad aparente es especialmente util para calcular la
capacidad de retencion de agua del suelo y para estimar su grado de
compactacion. Actualmente existen métodos basados en la radiacion gamma,
gue permiten medir este pardmetro en el campo. (Calvache, 1982, Calvache,
2009).

2.2.2. Densidad real (DR)

A veces la densidad se expresa como peso especifico. Siendo la relacidon entre
la masa de solidos y el volumen ocupado por esos soélidos. En la mayoria de los
suelos la densidad promedio de particulas oscila entre 2.6 y 2.78 g/cm?, siendo
bastante confiable el valor de 2.65 g/cm?3. Para suelos con contenido de materia

organica mayor al 5% este valor no es adecuado. La determinacion se realiza

22



mediante la férmula: DR = Ms / Vs. Donde: Ms = Masa sdélida. Vs = Volumen de
sélidos. (Calvache, 2009).

2.2.3. Porosidad (f)

La porosidad es un indice del volumen relativo de poros en el suelo. Este valor
se encuentra por lo general en el rango 0.3 — 0.7 (30 — 70 %). Los suelos de
texturas gruesas tienden a ser menos porosos que aquellos de textura fina,
aunque el tamafo promedio de los poros individuales es mayor en el primero que
en el segundo tipo de suelo. En los suelos con alto contenido de arcilla, la
porosidad es muy variable, a medida que el suelo se expande o contrae, se
agrega o dispersa, se compacta y se parte. La porosidad total no revela nada
acerca de la distribucion de poros por el tamafio, que es por si misma una
importante propiedad del suelo, en relacion al riego. Se determina por medio de

la formula:

DA[g/cm?]
B DR[g/cm3]> 100

f(%)=<1

Donde: f = Porosidad total de la muestra del suelo, [%] DA = Densidad aparente

del suelo, [g/cm?]; DR = Densidad real de las particulas [g/cm?].

Los espacios de poros varian en tamafio, y tanto ese tamafio como la continuidad
de los poros tienen una influencia importante sobre el tipo de actividades que
ocurren dentro de ellos. El Cuadro 1 muestra las funciones de los poros de
diferentes tamafios y su denominacion junto con el tamafio de las raices de los

cultivos.
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Cuadro 1. Funciones y tamafos de los poros del suelo

Tamarfo de los o
Descripcion de
poros (mm
» los poros
didmetro)

Funciones de los poros

<0.0002 Residual

Almacenamiento

0.0002 - 0.05
>0.5 Transmision
Enraizamiento
>0.1a0.3
0.5-35 Canal de lombrices
Nidos de hormigas
2-50

y canales

Retienen agua que las plantas no pueden
usar.

Retienen agua que las plantas pueden usar
(PPM=0.0002 mm; CC=0.05 mm; pero CC
puede variar de 0.03 a 0.1 de diametro
equivalente de 10 a 33 kPa).

Permite que el agua drene y que entre el aire.
Permite que las raices de las plantas penetren
libremente.

(Tamafio de las raices: raices seminales de
cereales >0.1mm; extremo de raices de no
cereales (dicotiledoneas)>0.3 mm; barbas
absorbentes 0.005 a 0.01 mm)

Permiten que el agua drene y que entre el
aire.

Permiten que el agua drene y que entre el

aire.

Fuente: Hamblin, 1985.

Los suelos con vegetacion natural o pasturas implantadas por lo general exhiben

una alta porosidad a causa de la intensa actividad biologica, presentando

cualidades fisicas superiores en comparacion a los suelos usados con los

cultivos.

La densidad aparente relaciona la masa total de suelo seco con su volumen total,

por lo que en esta medicidon de densidad se tiene en cuenta el espacio que

ocupan los poros en el suelo. EI Cuadro 2 muestra los rangos de porosidad y

densidad aparente de distintas texturas de suelo.
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Cuadro 2. Porosidad y densidad aparente para distintas texturas.

Densidad aparente

Textura del suelo Porosidad (%)
(g/cm?)

Arenoso 38 (32-42) 1.65 (1.55-1.80)
Franco arenoso 43 (40 —47) 1.50 (1.40 - 1.60)
Franco 47 (43 — 49) 1.40 (1.35 — 1.50)
Franco arcilloso 49 (47 —51) 1.35(1.30 - 1.40)
Arcillo arenoso 51 (49 — 53) 1.30 (1.35-1.30)
Arcilloso 53 (51 - 55) 1.25 (1.20 - 1.30)

Fuente: Ferreyra Espada, R. (2010).

Se consideran por separado los macroporos que representan los poros mas
grandes, que son los que contribuyen a la aireacion del suelo y que se utilizan
para la circulacion del agua, mientras que los microporos se refieren a los poros
mas pequeios que se utiliza para el almacenamiento del agua. La porosidad de
aireacion es separada de los poros del agua en base al tamafio de los poros que
retiene el agua con una succion de 1/3 de atmaosferas. Existiendo una relacion
entre la porosidad y la capacidad de campo, donde los microporos estan repletos
de agua. La Porosidad total se determina con la férmula: P[%]= Pma[%] + Pmi[%]
Donde: P = porosidad total de la muestra de suelo %; Pma = macroporosidad %;
Pmi = microporosidad %. Actualmente se puede determinar la porosidad del
suelo en condiciones de campo, utilizando Sondas de Neutrones o DIVINER y

los tensiometros (Calvache, 2009).

Clasificacion de poros
La clasificacibn de la porosidad, de acuerdo con sus caracteristicas de
conduccién o almacenamiento, puede resumirse en tres categorias (Gonzalez-
Cervantes et al., 2004):

1. Porosidad sub-microscépica, con poros demasiado pequefios que
dificultan el agrupamiento de moléculas de agua y por lo tanto tampoco

permiten el flujo continuo.
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2. Porosidad microscopica o capilar, con poros dados por la matriz del suelo
y la estructura entre agregados; su morfologia depende de la génesis y del
uso del suelo; el tamafio de los poros es de entre 15y 30 uym.

3. Macroporosidad, con poros grandes no capilares que pueden tener
diferente origen: actividad microbiana, grietas, cambios volumétricos,
contraccion-expansion del suelo y efectos inducidos (labranza) en el caso
de suelos agricolas (Pires et al., 2008). Los macroporos dependen
también de la presencia de una cubierta vegetal y de las condiciones
climaticas (Tuller y Or, 2002; Kutilek, 2004).

2.2.4. Capacidad de campo (CC)

Las definiciones y conceptos propuestos o asumidos para CC incluyen:

"La cantidad de agua retenida en el suelo después de que el exceso de agua
gravitacional se haya drenado y después de que la tasa de movimiento
descendente del agua haya disminuido materialmente, o que generalmente
ocurre dentro de 2 o 3 dias en suelos permeables de textura y estructura

uniformes" (Veihmeyer y Hendrickson, 1931).

"Limite practico superior del contenido de humedad del suelo encontrado en
condiciones de campo en un suelo que tiene un drenaje secundario sin

obstrucciones” (Colman, 1947).

"Cantidad aproximada de agua que puede retenerse permanentemente en el
suelo en oposicion a la fuerza descendente de la gravedad" (Dictionary

Geotechnical Engineering, 2014).

"Contenido de humedad mas bajo al que se puede llevar un suelo solo por
drenaje” (Childs, 1957).

"Contenido de agua del suelo que se ha dejado drenar libremente durante
dos dias desde la saturacidn con pérdida insignificante debido a la

evaporacion” (Townend et al., 2000).
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e "Es el contenido de agua restante en un suelo 1, 2 o 3 dias después de haber
sido humedecido con agua y después del drenaje libre es insignificante
(Colman, 1947; Glossary of Soil Science Terms, 2008).

e Contenido de agua en la zona de la raiz en un suelo inicialmente saturado o

saturado en el campo después de:

— la tasa de cambio del contenido de agua se acerca a cero (Kutilek y
Nielsen, 1994; Lal y Shukla, 2004) o se vuelve "relativamente pequefia”
(Ratliff et al., 1983);

— el flup de drenaje ha "disminuido materialmente" (Veihmeyer vy
Hendrickson, 1931), o "ceso efectivamente” (Encyclopedia of Soil Science,
2008), o "se vuelve insignificante” (Meyer y Gee, 1999).

Todas estas definiciones y conceptos son en esencia validos, pero claramente
no son precisos. Sin embargo, lo que estad claro es que los componentes
fundamentales de la CC incluyen: i) un contenido de agua en el suelo; ii) drenaje
del agua del suelo expresado como un flujo de drenaje o una tasa de cambio en
el contenido de agua; iii) tiempo de drenaje desde la saturacion; y iv) una

profundidad o rango de profundidad en el perfil del suelo.
Técnicas tradicionales para estimar la capacidad de campo.

La capacidad de campo se ha estimado tradicionalmente utilizando una gama de

los llamados enfoques "estéaticos” y "dinamicos" (Assouline y Or, 2014).

Enfogues estaticos para estimar la capacidad de campo. Este enfoque
generalmente implica colocar una muestra de suelo saturada en un tanque de
tension o placa, aplicar la presion (hcc) especificada a la muestra usando una
columna de agua colgante, sistema de vacio o presion, y medir el contenido
promedio de agua de la muestra (es decir, 6cc) después de un periodo de tiempo
establecido (por ejemplo, 1-20 dias, dependiendo de la hcc) o cuando el drenaje

por gravedad de la muestra se detiene efectivamente (Townend et al., 2000).
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Enfoques dindmicos para estimar la capacidad de campo. Los enfoques
dinamicos se desarrollaron porque se sabe que el drenaje por gravedad de la
saturacion es dependiente de la profundidad y casi asintético en el tiempo
(Romano y Santini, 2002; Brady y Weil, 2008). Por lo tanto, hcc y 8cc nunca se
equilibran a valores verdaderamente constantes, como se supone en los
enfoques estaticos. Sin embargo, la tasa de drenaje disminuye a valores
pequefios (Romano y Santini, 2002; Brady y Weil, 2008; Ratliff et al., 1983); y
como resultado, se han propuesto varias tasas de drenaje "limitantes" y tiempos
de drenaje en los cuales el movimiento de agua o soluto se considera sin
importancia, y las correspondientes hcc y 6 por lo tanto, los valores de CC se

consideran "efectivamente constantes".

2.2.5. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

El punto de marchitamiento permanente (PMP) es el punto minimo de humedad
del suelo que una planta requiere para no marchitarse. Si la humedad disminuye
a este, o cualquier punto mas bajo, una planta se marchita y ya no puede
recuperar su turbiedad cuando se coloca en una atmdsfera saturada durante 12
h. Es una propiedad hidraulica importante del suelo y se ha utilizado ampliamente
para calcular la lamina de agua requerida para el riego (Asgarzadeh et al., 2011,
Groenevelt et al., 2001; Kirkham, 2005; Minasny y McBratney, 2003) y para
determinar disponibilidad de agua. La informacion es importante para evaluar la
idoneidad de un area de tierra para producir un cultivo dado (Hosseini et al.,
2016). En éareas pequefias u homogéneas, solo se requieren unas pocas
muestras para proporcionar estimaciones precisas del PMP (Givi et al., 2004); sin
embargo, es practicamente imposible determinar la variabilidad espacial del PMP
en grandes areas cuando el tiempo y los fondos son limitados; por lo tanto, se
necesitan formas econdmicas y rapidas para estimar las propiedades del suelo
(McBratney et al., 2003).

2.2.6. Humedad aprovechable (HA)

A la cantidad de agua retenida en el suelo entre los valores de capacidad de

campo (Bcc) (entre —0.1 y —0.3 bares) y punto de marchitez permanente (8pmp) (-
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15 bares) se le conoce como humedad aprovechable (HA). Se refiere a la maxima
cantidad de agua que puede retener el perfil del suelo ocupado por las raices de

las plantas (Pr). Regularmente se estima como una lamina o espesor de agua:
HA = (Bcc - Bpmp) Pr

Donde 6cc y OPMP se expresan en m® de agua por m® de suelo, HA y Pr en

metros.

El Cuadro 3 muestra valores promedio del contenido de humedad a saturacion
(6s), Bcc, Bpmp Y HA para cada tipo de textura y a un metro de profundidad del
suelo, los cuales fueron derivados de Saxton et al., (1986). Como puede notarse,

los suelos de textura fina tienen mayor HA que los de textura gruesa.

Cuadro 3. Constantes de humedad por tipo de suelo.

Textura 0s Occ Opvp HA (m)
Arenosa 0.3545 0.1280 0.0567 0.0714
Areno francosa 0.3878 0.1598 0.0764 0.0834
Franco arenosa 0.4697 0.2522 0.1740 0.0782
Franca 0.4617 0.2540 0.1180 0.1360
Franco arcillo arenosa 0.4784 0.2676 0.1724 0.0952
Franco arcillosa 0.5018 0.3215 0.1838 0.1377
Franco arcillo limosa 0.5203 0.3648 0.1941 0.1707
Franco limosa 0.4676 0.2857 0.1062 0.1794
Arcillo arenosa 0.5052 0.3333 0.2419 0.0914
Arcillo limosa 0.5422 0.4403 0.2786 0.1617
Arcillosa 0.5566 0.5359 0.4127 0.1232
Limosa 0.4154 0.3154 0.0962 0.2192

Fuente: Saxton et al., 1986.

2.2.7. Estabilidad de agregados (SA)

La agregacion del suelo se define como un grupo de dos o mas particulas
primarias que presentan una cohesion mucho mas fuerte entre ellas que con las
particulas que las rodean (Hillel, 1998; Porta et al., 1999). La agregacion del suelo

es un producto de interacciones entre la comunidad microbiana, componentes
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orgénicos e inorganicos, y de la presencia de plantas sobre la superficie de la
tierra (Tisdall y Oades, 1982).

Brady y Weil (1999) menciona cuatro niveles de organizacion jerarquica de los
agregados que fueron elaborados por Oades (1993) y Tisdall (1994). En cada
nivel se mencionan los factores principales que intervienen en la agregacion del
suelo. (a) un macroagregado esta compuesto de muchos microagregados unidos
por hifas y raices finas, (b) un microagregado esta constituido principalmente de
granos finos de arena y grupos mas pequefios de limo y arcilla, unidos
principalmente por la actividad microbiana, restos organicos, raices e hifas, (c)
un submicroagregado esté constituido de particulas finas de limo incrustados con
restos organicos y restos microbianos, incluso también con arcilla, humus y
oxidos de Fe o Al, (d) conglomerados de arcilla, unidos por la interacciéon con

oxidos de Fe o Al y en las mas pequefias escalas con polimeros organicos.

Existen varias clasificaciones de tamafio de agregados segun el objetivo de
estudio, como la de Oades (1993) y Tisdall (1994) donde ordenan a los
agregados de la siguiente manera: macroagregados de 3 mm, microagregados
0.3 mm, submicroagregado 0.03 mm y conglomerados de arcilla de 0.003 mm.
Warrick (2002) cataloga a los macroagregados como mayores de 250 micras y
microagregados menores de 250 micras. Cammeraat y Imeson (1998)
establecen a los macroagregados como mayores de 106 micras Yy
microagregados menores de 106 micras, mientras que Barthés y Roose (2002)
categorizan a los macroagregados como mayores de 0.2 mm, mesoagregados

0.02-0.2 mm y microagregados menores de 0.02 mm.

Bronick y Lal (2005) mencionan que la agregacién del suelo se encuentra en una
continua interaccion con distintos agentes como son: i) procesos de formacién
del suelo (procesos pedogenéticos), ii) propiedades del suelo (fisicas, quimicas
y biologicas), iii) factores exdgenos (condicion del terreno y clima), iv)
intervenciéon de las perturbaciones antropogénicas. Estas interacciones

establecen una dindmica continua en la agregacién del suelo.

Factores de formacioén de los agregados
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Las propiedades de suelo que participan en la agregacion del suelo son la materia
orgénica (concentracion de carbono organico del suelo), textura (contenido de
arcilla), mineralogia arcillosa, cementantes inorganicos (carbonato de calcio,
sesquioxidos de fierro y aluminio), iones intercambiables (Ca?*, Mg?, K%),
actividad microbiana (micorrizas) y raices. La contribucién de un mayor o menor
grado de cada uno de estos factores, dependen de las condiciones del medio
fisico que se encuentren dentro del ecosistema (Le Bissonnais, 1996; Chappell
et al., 1999).

Materia orgénica. El efecto de la materia organica del suelo (MO) en la formacion
y estabilizacién del agregado depende de la dinAmica de descomposicion o
transformacion de la MO a las diferentes formas de carbono organico, su
localizacion espacial y el grado de asociacion con materiales minerales (Kay,
1998). Varios estudios han encontrado una relacion muy estrecha entre el nivel
de agregacion y la materia organica del suelo (descritos en la revision por Tisdall
y Oades, 1982), otros muestran que la incorporacion de residuos organicos

influye en la formacion de agregados estables en agua (Lynch y Bragg, 1985).

Textura. La textura del suelo tiene una influencia significativa en la agregacion.
Kay (1998) sefiala que cuando el contenido de arcilla es alto, la forma y
estabilidad de los agregados estan en funcion de sus caracteristicas debido a la
accion cementante, a la propiedad de expansion y contraccion que ocurre con los
cambios de humedad y al potencial electrocinético que sirve para la atraccion de
las demas particulas. Sin embargo, Le Bissonnais (1996) menciona que no
siempre hay una intervencion clara de la textura en los agregados. Las
propiedades fisicas de los suelos cambian con el incremento del contenido de
arcilla, cuando es mayor del 30% el comportamiento de los suelos depende del
tipo de arcilla (Oades, 1993).

Minerales arcillosos. Los minerales arcillosos influyen en propiedades que
intervienen en la agregacion del suelo, como la superficie especifica, la
capacidad de intercambio cationico, la densidad de carga, la dispersion y

expansibilidad (Dimoyiannis et al., 1998). Las particulas con mayor agregacion
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son las esmécticas, por su gran superficie especifica y alta capacidad de
interaccion fisicoquimica. La arcilla con baja capacidad de intercambio cationico
como la kaolinita, induce una menor agregacion que la montmorillonita porque
tiene menos area superficial, sin embargo, los agregados son menos estables
con arcilla montmorillonita ya que puede dispersarse mas facilmente que la
kaolinita. Lo anterior se debe a que la kaolinita esta mas asociada con los 6xidos
de hierro y aluminio (Stern et al., 1991; Chappell et al., 1999).

Cementantes inorganicos. Los cementantes inorganicos colaboran en la
formacién y estabilidad de los agregados. Los sesquioxidos de Fe y Al, forman
coloides muy lentamente reversibles y ayudan a formar agregados estables a la
accion del agua (Bartoli et al., 1988). El carbonato de calcio que se precipita
alrededor de las particulas de suelo también actia como cementante (Le
Bissonnais, 1996).

lones intercambiables. El efecto de los iones intercambiables en la estabilidad
o dispersion depende del tamafio y valencia del catién. Por consiguiente, los
cationes pueden ser clasificados en el siguiente orden: Ca?* > Mg?* > K* > Na*
(Levy et al.,, 1988; Levy y Van Der Watt, 1990). La participacion del calcio,
magnesio y potasio en el proceso de la agregacion es revertir al coloide
coagulado a un estado disperso. El Ca?* y en menor grado el Mg?*, inducen la
floculacion de la arcilla permitiendo que las particulas puedan agregarse, ademas
de que son importantes en la nutricion del suelo (Brady y Weil, 1999). Por otro
lado, el Na* tiende a deflocular la arcilla y a crear una reaccion en la que muchos
de los nutrientes presentes no pueden aprovecharse, por lo tanto, disminuye el
crecimiento de raices y microorganismos, causando condiciones no favorables a

la agregacion (Armstrong y Tanton, 1992).

Hongos. Los hongos unen a los agregados mediante diferentes mecanismos
tales como la adsorcion, envolvimiento fisico y cementaciéon, debido a la
excrecion de productos mucilaginosos. El funcionamiento de los hongos en la
agregacion del suelo depende de los regimenes de humedad, pH del suelo, del

potencial oxido-reduccion, estatus de nutrientes del sustrato, el tipo y cantidad de
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materia organica (Brady y Weil, 1999). Principalmente, los hongos arbusculares
micorrizicos producen una proteina llamada glomalina, que tiene caracteristicas
excepcionales como adherente y por lo tanto favorece a la estabilizacién y
estructuracién del suelo (Tisdall, 1991; Miller y Jastrow, 2000).

Raices. Las raices favorecen a la agregacion del suelo debido a que presenta
ciertas caracteristicas como son: a) la excrecidbn de compuestos organicos y
minerales, que sirven como ligamentos para la unién de particulas, b) la presion
ejercida por la raiz causa grietas al contraerse el suelo, lo que origina
rompimientos y posteriormente formacién de otro tipo de agregados, c) las
raicillas ayudan a mantener juntas las particulas del suelo (Oades, 1993; Czarnes
et al., 2000).

2.2.8. Textura del suelo

Se define la textura del suelo como la proporcion (en porcentaje de peso) de las
particulas menores a 2 mm de diametro (arena, arcilla y limo) existentes en los

horizontes del suelo (Gisbert-Blanquer et al., 2010).

En edafologia las particulas de un suelo se clasifican en elementos gruesos
(diametro > 2 mm) y elementos finos (< 2 mm). Estos ultimos son los utilizados

para definir la textura de un suelo (Gisbert-Blanquer et al., 2010).

Siguiendo la terminologia establecida por la USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos de Ameérica) (Soil Survey Staff, 1999), tenemos las

siguientes clases de particulas inferiores a 2 mm de diametro (J):

Arena muy gruesa 2mm>@>1mm

Arena gruesa 1mm>@>05mm
Arena media 0.5 mm>@>0.25mm
Arena fina 0.25mm > @ > 0.10 mm
Arena muy fina 0.10 mm > @ > 0.05 mm
Limo 0.05 mm > @ > 0.002 mm
Arcilla @ <0.002 mm
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A grandes rasgos se clasifica como: Arena 2 mm > @ > 0.05 mm, Limo 0.05 mm
> @ >0.002 mmy Arcilla @ < 0.002 mm.

Clases texturales

Se agrupan en cuatro grandes grupos que poseen caracteristicas similares
(Gisbert-Blanquer et al., 2010):

Texturas arcillosas. Son suelos plasticos y dificiles de trabajar. Retienen gran
cantidad de agua y de nutrientes debido a la microporosidad y a su elevada
capacidad de intercambio cati6nico. Aunque retengan agua en cantidad
presentan una permeabilidad baja, salvo que estén bien estructurados y formen

un buen sistema de grietas.

Textura arenosa. Es la contrapuesta a la arcillosa, pues cuando en superficie
hay una textura arenosa los suelos se conocen como ligeros, dada su escasa
plasticidad y facilidad de trabajo. Presenta una excelente aireacion debido a que
las particulas dominantes de gran tamafo facilitan la penetracion del aire.
Unicamente cuando se producen lluvias intensas se puede producir
encharcamiento o escorrentia, momento en el que la erosion laminar es muy
importante. La acumulacion de materia organica es minima y el lavado de los

elementos minerales es elevado.

Textura limosa. Presenta carencia de propiedades coloidales formadoras de
estructura, formando suelos que se apelmazan con facilidad impidiendo la
aireacion y la circulacion del agua. Es facil la formacion de costras superficiales

gue impiden la emergencia de las plantulas.

Texturas francas o equilibradas. Al tener un mayor equilibrio entre sus
componentes gozan de los efectos favorables de las anteriores sin sufrir sus
defectos, el estado ideal seria la textura franca y a medida que nos desviamos

de ella se van mostrando algunos inconvenientes.
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2.3.PROPIEDADES QUIMICAS

2.3.1. Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) es una medida de la cantidad de
cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes
orgéanicos del suelo (arcilla, materia organica o sustancias himicas) y representa
la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4™,
entre otros). Estos seran intercambiados por otros cationes o iones de hidrégeno
presentes en la solucién del suelo y liberados por las raices (FAO, 2020).

El nivel de la CIC indica la habilidad de suelos a retener cationes, disponibilidad
y cantidad de nutrientes a la planta, su pH potencial, entre otras. Un suelo con
bajo CIC indica baja habilidad de retener nutrientes, arenoso o pobre en materia
organica. La unidad de medicion de CIC es en centimoles de carga por kg de

suelo cmolc/kg o0 meq/100g de suelo (FAO, 2020).

2.3.2. pH

El pH (potencial de hidrogeno) determina el grado de adsorcion de iones (H*) por
las particulas del suelo e indica si un suelo es acido o alcalino. Es el indicador
principal en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la
solubilidad, movilidad, disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes
inorganicos presentes en el suelo. El valor del pH en el suelo oscila entre 3.5
(muy acido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy acidos (< 5.5) tienden a
presentar cantidades elevadas y téxicas de aluminio y manganeso. Los suelos
muy alcalinos (> 8.5) tienden a dispersarse. La actividad de los organismos del
suelo es inhibida en suelos muy &cidos y para los cultivos agricolas el valor del
pH ideal se encuentra en 6.5 (FAO, 2020).

El pH del suelo influye en la disponibilidad de los nutrimentos para las plantas, es
decir, este factor puede ser la causa de que se presente deficiencia, toxicidad o
gue los elementos no se encuentren en niveles adecuados (Benton, 2003). Por
otra parte, valores extremos del pH pueden afectar la estructura del suelo
(Edward, 2000).
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Existen cuatro intervalos de pH que permiten tener una idea clara sobre lo que
ocurre en el suelo (INTAGRI, 2018):

1) pH menor a 4.0 indica la presencia de acidos libres como producto de la
oxidacion de sulfuros

2) Valores por debajo de 5.5 sugiere la presencia de aluminio intercambiable
y/o exceso de manganeso

3) pH entre 7.3 a 8.4 sefala la posibilidad de tener carbonato de calcio
(CaCO03)

4) pH mayor a 8.2 indica la posible presencia de concentraciones elevadas
de sodio intercambiable.

El rango de pH del suelo que de forma general se considera el mas adecuado
por la disponibilidad que muestran los nutrimentos esenciales para las plantas,
es aquél que va de 6.0 a 6.5. Sin embargo, otros autores manejan un rango mas
amplio que va de 5.5 a 7.0. El caso de suelos Andosoles es muy particular, ya
gue, a pesar de tener el pH dentro del rango, considerado adecuado, se
presentan problemas con altos niveles de aluminio y baja disponibilidad de
fosforo (INTAGRI, 2018).

El incremento o decremento del valor de pH en el suelo depende de distintos
factores como son: 1) Alcalinidad del agua 2) Enmiendas organicas (composta,
abonos) o minerales (yeso, cal agricola o azufre) 3) Acidificacion por las raices
4) Uso de fertilizantes de reaccion acida o alcalina y 5) Precipitacion (INTAGRI,
2018).

Cuadro 4. Clasificacion de los suelos en funcion de la acidez medida en una
relacion suelo:agua (1:2).

Grado de acidez o alcalinidad pH
Extremadamente acido <4.6
Acido 46-5.4
Moderadamente acido 55-6.4
Neutro 6.5-7.3
Moderadamente alcalino 74-8.1
Alcalino 8.2-8.8
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Grado de acidez o alcalinidad pH

Extremadamente alcalino >8.9
Fuente: Castellanos, 2000.

2.3.3. Materia orgénica (MO)

La materia organica del suelo (MO) se ha definido como una mezcla heterogénea
de: residuos de plantas y animales en varios estados de descomposicion,
sustancias sintetizadas microbiolégicamente y/o quimicamente a partir de los
productos de degradacion de los cuerpos de microorganismos vivos y muertos,
pequefios animales y sus restos en descomposiciéon (Schnitzer, 1991).

La MO ejerce una serie de efectos benéficos sobre la fertilidad del suelo y el
crecimiento de las plantas, no solo a través de la suplencia de nutrimentos, sino
ademas por sus efectos favorables sobre las propiedades fisicas (tiende a
mejorar la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua),
guimicas (aumenta la capacidad de intercambio catiénico, mejora la capacidad
amortiguadora de pH) y biologicas del suelo (por ser fuente de nutrimentos y
energia para los microorganismos). La variacion del contenido de MO en los
suelos ha sido evaluada en diversas investigaciones, y su mayor o menor
proporcion ha sido atribuida a diferentes factores: clima, vegetacion, material

parental, relieve, tiempo, (Stevenson, 1982).

2.3.4. Carbono (C)

El carbono organico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo
después de la descomposicion parcial de cualquier material producido por
organismos vivos. Constituye un elemento clave del ciclo global del carbono a

través de la atmosfera, vegetacion, suelo, rios y océano (FAO, 2017).

El COS es el componente principal de la materia organica del suelo (MOS) v,
como tal, constituye el combustible de cualquier suelo. La pérdida de COS indica

un cierto grado de degradacion del suelo (FAO, 2017).

Los suelos representan el mayor reservorio de carbono organico terrestre.

Dependiendo de la geologia local, las condiciones climéticas y el uso y gestion
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del territorio (entre otros factores ambientales), los suelos tienen diferentes
cantidades de COS (FAO, 2017).

Se ha estimado que las mayores cantidades de COS se almacenan en la region
de permafrost del norte con alrededor de 190 Pg C en los primeros 30 cm del
suelo (0-30 cm), principalmente en suelos de turba. Alli, el carbono se acumula
en los suelos en grandes cantidades debido a las bajas temperaturas que
conducen a una baja actividad biolégica y una descomposicién lenta de la MOS.
El tipo de suelo correspondiente se llama Histosol y se caracteriza por un
contenido de COS del 12 al 18% (FAO, 2017).

Por el contrario, en regiones secas y calidas como el desierto del Sahara, el
crecimiento de las plantas es naturalmente escaso y solo una pequeiia cantidad
de carbono entra en el suelo. Los arenosoles, suelos tipicos de estas areas,
tienen en su mayoria menos del 0.6% de COS (FAO, 2017).

Los suelos negros, como los chernozems, son intrinsecamente fértiles debido a
su contenido relativamente alto de COS (mas del 1 o 2%) y las condiciones
Optimas para el crecimiento de las plantas en términos de capacidad de
intercambio de nutrientes y una estructura bien desarrollada que permite

suficiente provision de agua (FAO, 2017).

2.3.5. Calcio (Ca)

El calcio (Ca) es el catibon mas abundante en los suelos, raramente ha constituido
un factor limitante para la produccion agricola; salvo en suelos acidos con lluvias
abundantes, donde resulta necesario el aporte de materiales célcicos,
principalmente carbonatos que eleven el pH (Cajuste, 1977). El contenido de
calcio en la corteza terrestre es de 3.6% (Mengel y Kirkby, 2001). Los suelos no
calcéareos, de regiones hiumedas poseen por lo general entre 0.15y 1.5 % de Ca
total y en promedio alrededor de 1%. Pero en suelos muy meteorizados del
tropico humedo los contenidos varian entre 0.1 y 0.03 % de Ca,
independientemente de la textura (Kass, 1998). El Ca?* presente en el suelo,

aparte del afadido como fertilizantes diversos, procede de las rocas y de los
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minerales de los que el suelo esta formado, y su contenido total puede variar

ampliamente.

Los compuestos que pueden sefialarse como mas importantes son los
carbonatos: calcita (COsCa) y dolomita (CO3Ca+COsMg), en segundo lugar los
fosfatos: fllorapatita (3(PO4)2Cas*F.Ca), hidroxiapatita (3(POa4).Caz*Ca(OH).),
oxiapatita (3(P0O4)2Ca*Ca0) y carbonato apatita (3(PO4)2Caz*COsCa); y
finalmente sulfato de calcio (SO4Ca) y silicatos aluminicos diversos: feldespatos
y anfiboles (Navarro, 2003; Cajuste, 1977).

El calcio se encuentra también en el suelo formando parte de la materia organica
o combinada con los &cidos humicos y fosférica en los humatos y fosfohumatos
célcicos (Navarro, 2003). Por efecto de la meteorizacion, estos minerales van
liberando calcio, que al ser solubilizado puede tener diversos destinos: pérdida
por lixiviacion, absorbido por los organismos del suelo, adsorbido por el complejo
coloidal, o reprecipitado como compuestos calcicos secundarios, sobre todo en

suelos situados en zonas aridas.

En estas regiones, su contenido es generalmente alto, como consecuencia de
una pluviometria débil y poca lixiviacion. En la mayoria de ellos, el Ca?* se halla
presente en una cantidad maxima en el complejo de intercambio, y en sus
distintos perfiles se aprecian depositos importantes de carbonato o sulfato de

calcio.

De acuerdo con (Sanz Elorza, Val Falcon, Sanchez Monge, Blanco, & Montaries,
1995), este elemento es el cation mas abundante en el complejo de cambio del
suelo, pero la proporcién utilizable depende del grado de saturacion. En
numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido a los
compuestos humicos son las formas naturales mas abundantes. Incluso en
suelos acidos casi siempre existen cantidades suficientes para la adecuada
nutricion de las plantas cultivadas, sobre todo cuando las especies son poco
exigentes. En general para regiones templadas, el calcio intercambiable es diez

veces mas abundante que el potasio cambiable.
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La meteorizacion de los minerales primarios que contienen Ca?' depende
considerablemente de la formacion de H* en el suelo, los iones hidrogeno y
probablemente también agentes quelantes, atacan al Ca?' de las redes
cristalinas de los minerales, provocando asi la disolucion del mineral y liberando
al Ca?* (Mengel y Kirkby, 2001).

El contenido de iones totales en la solucion del suelo varia segun el tipo de este,
pero, en la mayoria de los casos, del 60% al 80% del total se encuentra como
Ca?*, aunque las raices aprovechan menos del 3% del calcio disponible, esta

cantidad es suficiente para satisfacer las demandas (Barber et al., 1963).

En los suelos &cidos, situados generalmente en zonas con una alta pluviometria,
el movimiento de este elemento es mas amplio. Se encuentra fundamentalmente
adsorbido por los coloides en forma intercambiable y como minerales
secundarios no descompuestos. Su contenido, sobre todo en suelos de textura
gruesa, es bajo, ya que, al estar sometidos a un continuo y amplio lavado, el agua
disuelve las bases solubles que se pierden por lixiviacion en gran proporcion.
Junto a ello hay que afadir el calcio que es desplazado del complejo adsorbente
por el hidrogeno y también el captado por las plantas; y aunque parte de estas
pérdidas son compensadas por la meteorizacion de los minerales del suelo, el
resultado en un plazo relativamente amplio es el empobrecimiento en el
contenido de este elemento. Incluso en aquellos suelos formados por rocas
calizas, debido a las circunstancias expuestas, presentan normalmente en su

capa superficial esta situacion (Mengel y Kirkby, 2001).

La aplicacion periodica de cales agricolas (carbonatos, 6xidos o hidroxidos de
calcio y magnesio) es la via mas conveniente para corregir los problemas de
acidez. Este empobrecimiento en calcio, que como es légico repercute en la
captacion del elemento por la planta, estd notablemente influenciado por el tipo
de coloide predominante en el suelo, y por el porcentaje de calcio intercambiable

que contenga.

En la mayor parte de los suelos, las pérdidas de Ca?* depende grandemente de

la mayor o menor facilidad de liberacion del calcio adsorbido. Al igual que

40



cualquier otro cation, en este caso las formas intercambiables y en disolucion se
hallan en equilibrio dinamico. Por lo tanto, si disminuye el contenido de calcio en
la disolucién, como puede ocurrir por lixiviacion o consumo por la planta, parte

del calcio adsorbido tiende a pasar a la disolucién para restablecer el equilibrio.

Para que este desplazamiento se produzca, las arcillas 1:1 requieren un grado
de saturacion en calcio mucho menor que aquellas tipo 2:1. Las arcillas
caoliniticas precisan tan solo una saturacion del 40-50% para que el elemento
sea facilmente liberado, mientras que las montmorilloniticas requieren una

saturacion del 70% o mas para el mismo fin (Millaway y Wiersholm, 1979).

2.3.6. Fosforo (P)

El fosforo (P) es un nutriente esencial y factor limitante del crecimiento de las
plantas en suelos con bajo contenido de este elemento (Szogi et al., 2012). La
cantidad total de P en la capa arable del suelo puede oscilar entre 200 y 5000 mg

kg™ (Brady y Weil, 2009), pero sélo menos de 1 % esta disponible para la planta.

El P es el nutriente que debe ser suministrado casi en su totalidad por el
intemperismo del material parental, debido a que presenta un bajo retorno
atmosférico (Walker y Syers, 1976). A consecuencia de esto, la principal fuente
inicial del P son los minerales primarios, principalmente la apatita. El
intemperismo de estos minerales suministra iones fosfato (H.PO4 y HPO4?) a la
solucion del suelo (Cross y Schlesinger, 1995; Whalen y Sampedro, 2010) y
posteriormente, las bacterias, hongos y plantas incorporan estos iones fosfato en

su biomasa, iniciando con esto la ruta biologica del P (Cross y Schlesinger, 1995).

Desde el punto de vista quimico el P puede encontrarse como P inorganico y
como P organico. El P inorganico se clasifica de acuerdo a su disponibilidad para
las plantas en: i) P disponible, que es la forma aprovechable en forma inmediata,
es decir son fosfatos en la solucion del suelo; ii) P intercambiable, también
llamado labil o adsorbido, cuya disponibilidad es mas lenta que el anterior; vy iii)
el P insoluble, que esta formando parte de los minerales primarios y secundarios,

y constituye la gran reserva de P inorganico en el suelo (Johnston y Syers, 2009).
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Walker y Syers (1976) propusieron un modelo que aun en la actualidad es
ampliamente aceptado sobre la evolucion del P en el suelo durante la
pedogénesis. Este modelo sugiere que la disponibilidad y la oclusion de este
nutriente depende de la edad del suelo. Por lo tanto, proponen que en los
diferentes estadios del desarrollo del suelo cambia la proporcion de las diferentes
formas quimicas del P. Por ejemplo, este modelo sugiere que, para suelos
jovenes poco intemperizados, la proporcion de P en minerales primarios (apatita)
sera alta en comparacién con suelos viejos muy intemperizados, donde
dominaran las fracciones de P organico (Po) y P inorganico ocluido (Poc),

reduciendo asi su disponibilidad.

2.3.7. Potasio (K)

La concentracion de K varia entre 1 y 10 mg kg suelo, y puede disminuir por
tres razones: a) absorcion de las plantas, b) lixiviacion a capas inferiores (Havlin
et al., 1999); y c) fijacion que presentan los minerales de arcillas 2:1 (Fassbender
y Bornemisza, 1987). La reposicion de este elemento a la solucidon del suelo es a
partir del K intercambiable, retenido electrostaticamente por las cargas negativas
gue presentan la superficie y los bordes de las laminas de arcilla (Haby et al.,
1990).

Entre los factores que determinan la disponibilidad de K* en el suelo se
encuentran: la cantidad y el tipo del mineral arcilloso, CIC, el contenido del K*
intercambiable, la capacidad del suelo para fijar el K*, la humedad, la

temperatura, la aireacion, el pH y la textura del suelo (Havlin et al., 2014).

2.3.8. Magnesio (Mg)

El magnesio constituye el 1.93% de la corteza terrestre. El contenido total de
magnesio en el suelo es variable, por ejemplo, una fraccion de 1% corresponde
a suelos arenosos de regiones humedas, hasta quizd varias unidades
porcentuales en suelos de textura fina, aridos o semiaridos, formados por
materiales ricos en magnesio (Tisdale y Nelson, 1991). Por su parte Cajuste,

(1977) menciona que el magnesio ocupa alrededor del 2.7% de la corteza
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terrestre y proviene de minerales tales como anfiboles, biotita, dolomita,

montmorillonita, olivino, piroxenos, serpentina, vermiculita.

Se encuentra en la solucion del suelo y se adsorbe en las superficies de las
arcillas y la materia orgénica. El magnesio no es adsorbido tan fuertemente como
el calcio por los coloides del suelo y puede perderse facilmente por lixiviacion.
Las deficiencias de magnesio ocurren con frecuencia en los suelos &cidos sujetos
a alta precipitacion y en suelos arenosos (Potash & Phosphate Institute, 1997).
Para condiciones acidas los iones H* y AI** desplazan al magnesio del complejo
de intercambio y comunmente sucede lo ya mencionado, la lixiviacion (Fageria,
2009).

El magnesio disponible para las plantas en el suelo esta en forma cambiable y/o
hidrosoluble. EI magnesio puede encontrarse en los suelos en forma algo
lentamente disponible, en la que éste se mantiene en equilibrio con el magnesio
intercambiable. La formacion de estas formas relativamente no disponibles en
suelos acidos seria favorecida por la presencia de grandes cantidades de
magnesio soluble en arcillas 2:1 (Tisdale y Nelson, 1991). Fageria (2009)
coincide con Tisdale y Nelson, (1991), en las diferentes formas en que el
magnesio esta presente en el suelo y agrega que la forma en que el magnesio
se mueve hacia la planta es a través de flujo de masas y difusion. Las principales
fuentes para adicionar Mg?* al suelo son fertilizantes, residuos de cultivos,
abonos verdesy liberacion del material parental a través del clima. Ademas, parte
del magnesio es fijado por los coloides del suelo y los microorganismos. Una
fraccidn del magnesio se presenta en el suelo en los minerales primarios, otra en
formas organicas o en forma de complejos organicos (menos del 1%) (Fageria,
2009).

2.3.9. Hierro (Fe)

El hierro es un elemento relativamente abundante en el suelo, su concentracion
varia desde 10,000 hasta 100,000 mg kg* (Mitchel, 1964). En el suelo se
encuentra formando parte de diversos minerales, entre los cuales se encuentran:
Olivino [(Fe, Mg): SiO4], pirita (FeS2), goetita (FEOOH), magnetita (FezO%)
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ferrihidrita, minerales amorfos (Andosoles) (Knezek & Ellis, 1980), siderita
(Krauskopf, 1972).

La descomposicion de estos minerales durante el intemperismo libera al hierro,
precipitdndose como oOxidos e hidroxidos (Lindsay, 1979) y compuestos mas
estables como carbonatos, silicatos y sulfatos (Knezek & Ellis, 1980). De estos
compuestos soOlo una pequefia porcion se encuentra en los minerales
secundarios de silice o en formas de complejos con la materia organica del suelo
(quelatos). Los hidréxidos se forman bajo diversas condiciones, pero su
solubilidad depende principalmente del pH del suelo y del tipo de hidroxido
(Lucena, 2000).

La fijacion del hierro en el suelo se presenta por diferentes mecanismos. El
primero de ellos es el bloqueo de la superficie de adsorcion de las particulas de
minerales del hierro, la cual puede ser bloqueada por fésforo, coprecipitando
sobre los hidroxidos de hierro (Olsen, 1972; Torrent et al., 1990).

La disponibilidad del hierro en el suelo, altamente controlada por el pH, disminuye
rapidamente cuando el pH esta por arriba de 4.0, cantidades muy pequeias se
encuentran a pH por arriba de 6, a menos que el hierro se encuentre complejado
o quelatado. Un pH de 6.5 — 8.0 el Fe®* alcanza su minima concentracion; en el
intervalo 7.0 — 9.0 de pH, las especies méas abundantes son Fe(OH),, Fe(OH)z y
Fe(OH)*, la totalidad de las especies inorganicas no sobrepasan los 10-*°’mol de
Fe L en este rango de pH. En suelos normalmente aireados, la forma inorganica
mas disponible para las plantas es el ion Fe3*y la actividad de este en la soluciéon

es de 1000 veces menor por cada unidad de elevacion del pH (Lindsay, 1991).

2.3.10. Cobre (Cu)

Se presenta en los suelos principalmente como ion Cu?*, adsorbido por los
minerales arcillosos y ligado por la materia organica que tiene una gran capacidad
para combinarse fuertemente con el metal. El 98% del Cu en solucién esta en

combinaciones organicas. Los suelos organicos son deficientes en Cu, debido a
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su elevada capacidad de fijacion. Dentro de limites razonables de pH, se cree

gue es un factor que no influye en la disponibilidad.

Se han sefalado interacciones antagonicas con el Fe, P, Mo y Zn. Es importante
en el crecimiento de las plantas como activador enzimatico, en el metabolismo

de proteinas, y tal vez en la formacion de clorofila.
2.3.11. Zinc (Zn)

Forma parte de los minerales ferro-magnesianos y de sales. Generalmente esta
mas disponible en los suelos acidos que en los alcalinos. Su disponibilidad sera
menor cuanto menos meteorizado esté el material, caracteristica de los climas
aridos, con pH en el rango de neutro a alcalino. Con valores més altos de pH se
forman Zincatos de calcio insolubles, y en suelos alcalinos aumenta un poco la
disponibilidad por la existencia de Zincatos de sodio relativamente solubles. Las
deficiencias de Zn se dan con mas frecuencia en suelos arenosos y en suelos
calcareos. Altos niveles de P provocan deficiencias de Zn. Actia en las plantas

como activador de enzimas.

2.3.12. Manganeso (Mn)

El manganeso (Mn) en la corteza terrestre se encuentra en forma de éxidos,
carbonatos y silicatos. Su contenido total en el suelo generalmente varia entre
200 y 3000 mg-kg* y se puede encontrar en forma divalente, trivalente o
tetravalente. Sin embargo, las formas mas oxidadas son menos asimilables para
las plantas. Para la nutricién vegetal la forma mas importante es Mn?*, cation
divalente que en condiciones acidas es adsorbido por minerales arcillosos,
mientras que en presencia de elevados contenidos de materia organica forma

complejos organicos (Loué, 1988).

Su disponibilidad para los cultivos esta influenciada por los factores del suelo que
intervienen en el proceso de oxidorreduccion, particularmente el pH, el contenido
de materia orgdanica, el estado hidrico del suelo y la actividad microbiana. Su
disponibilidad es mas elevada en los suelos &cidos debido a la solubilizacion de

los compuestos que contienen Mn. A medida que aumenta el valor de pH se
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reduce su disponibilidad, ya que por cada aumento en una unidad de pH la
concentracion de este nutriente se reduce 100 veces; de esta manera en suelos
de alta saturacion cationica puede existir mayor sensibilidad a la deficiencia
(Fageria et al., 2002; Loué, 1988).

2.3.13. Boro (B)

El boro (B) es muy escaso en la corteza terrestre no se encuentra uniformemente
distribuido. El contenido en las rocas igneas se incrementa con la acidez y en las
sedimentarias es mas alto y esta asociado fundamentalmente con la fraccién de
arcilla. Es considerado el elemento mas movil entre los microelementos y la
fraccion soluble es relativamente bajo. El contenido total de boro en el suelo varia
de 2 a 200 mg kg, sin embargo, sélo una pequefia fracciéon (3 a 5%) esta
disponible para los cultivos. El boro asimilable por lo general es menor a 5 mg kg
1 (Arunkumar et al., 2018).

Varios factores limitan el comportamiento y dinamica de este elemento en el
suelo, entre ellos, el bajo contenido nativo, la reaccion ligeramente acida a basica
del suelo, alta saturacion de cationes cambiables, demanda creciente por el
cultivo y el desbalance nutricional inducido por el uso excesivo de fertilizantes
(Carmona et al., 2007).

2.3.14. Nitrégeno total (Nt)

Suelos tropicales. En los suelos con clima tropical, el contenido de nitrégeno
varia ampliamente entre 0.02% y 0.04%, en casos extremos, como en los suelos
muy ricos en materia organica, puede llegar hasta el 2%. Las cantidades de
nitrdgeno presentes en los suelos estan controladas, especialmente, por las
condiciones climaticas y la vegetacion; estas Ultimas inciden, ademas, en las
condiciones locales de topografia, en el material parental, en las actividades del
hombre y en el tiempo que estos factores han actuado sobre la formacion del
suelo, es decir, todos los factores de formacion inciden finalmente en la cantidad
de nitrégeno acumulado en los suelos. El clima tiene una influencia determinante

sobre el nivel de nitrdgeno en los suelos a través de los efectos de la temperatura
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y las condiciones de humedad (régimen de lluvias) sobre el desarrollo de las

plantas (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Suelos en América Latina. El contenido de nitrogeno total de los suelos varia
dentro de grandes limites, en suelos tropicales de América Latina las variaciones
encontradas son también amplias. Fassbender y Bornemisza (1987), sefiala que
el contenido de nitrégeno de los suelos volcanicos es mas alto que el de las zonas
bajas de Brasil. Esto se debe a muchas razones: en las regiones volcénicas se
tiene un rejuvenecimiento de los suelos por las cenizas de las erupciones; la
formacién de los complejos organominerales protege a las sustancias de la
mineralizacién; los microorganismos presentan una actividad equilibrada. En los
suelos desarrollados sobre sedimentos meteorizados y deficientes en elementos
nutritivos, la acumulacion de materia organica y nitrdgeno son generalmente muy
superficiales y bajas, los arboles presentan un sistema radicular poco profundo y

son objeto de una degradacion rapida cuando se tala y se quema el bosque.

Fassbender y Bornemisza (1987), afirman que, con base en el analisis de 167
muestras de suelos de diferentes sitios de América Central, se observo que el
68.7% de las muestras presentaron un contenido entre 0.1 y 0.4% de nitrogeno
y que los valores extremos fueron de 0.05 y 4.71%, pero de manera general el

contenido de nitrogeno total es de 0.2 a 0.7% para la capa arable.

2.3.15. Nitrégeno mineral (Nmin)

La descomposicion de residuos vegetales y animales tiene dos principales
funciones en los ecosistemas: 1) mineralizacion de los elementos nutrientes y 2)
formacion de la materia organica del suelo. La mineralizacién ocurre cuando las
formas inorganicas de un elemento (NH4") son liberadas durante el catabolismo.
El paso anterior en la mineralizacion del N, en la cual las sustancias organicas
nitrogenadas simples son metabolizadas con la liberacién de NH4*, es conocido

como amonificacién (Haynes, 1986).

La mineralizacion depende principalmente de las bacterias aerobias y se

favorece con un pH neutro, humedad, una buena aireacion y un sustrato de

47



carbono adecuado. El fertilizante nitrogenado tiene algunas veces un efecto
preparatorio en la mineralizacion estimulando el crecimiento bacteriano, asi como
la labranza promueve la aireacién y expone la biomasa a la superficie en donde

gueda expuesta a la desecacion.

En términos relativos, 0.01 a 0.003% del total de la materia organica puede ser
mineralizada totalmente en un suelo labrado anualmente (Loomis, 2002). Se
necesita hacer hincapié en que la mineralizacion varia, no solamente con el clima
y el laboreo, sino también con las cantidades y tipos de residuos o estiércoles
gue se incorporen al suelo (Loomis, 2002). Segun datos de Kolberg, et al., (1997),
el 75% del nitrdgeno organico se mineraliza en los primeros 20 cm y 25% en los

estratos mas profundos.

En un trabajo realizado en Argentina por Benintende et al., (2008), en un suelo
molisol, con 183 mg kg! suelo de nitrégeno potencialmente mineralizable,
durante el ciclo de un cultivo de maiz en el que las temperaturas del suelo en el
horizonte superficial oscilaron entre 16 y 28°C y la humedad entre el 72 y el 99%
de la 6ptima para el proceso de mineralizacion, se estimo que el N mineralizado
en campo en ese periodo fue de 112 kg N ha. Esta cantidad representé el 22%
del nitrégeno potencialmente mineralizable y aproximadamente el 3% del

nitrdgeno total.

2.3.16. Nitratos (NO3)

La nitrificacion es la oxidacion biolégica de amonio a nitrito y de este a nitrato.
Generalmente es realizada por bacterias autotrofas las cuales derivan de su
energia de las oxidaciones de NH3* y NO2" y no de la oxidacion de compuestos
de carbono. Varios géneros de bacterias autotrofas son capaces de oxidar el
amonio a nitrito, incluyendo Nitrosomas, Nitrosolobus y Nitrospira, mientras que
Nitrobacter parece ser dominante solamente en la oxidacién de Nitrito en los
ecosistemas terrestres. La nitrificacion resulta de la presencia en el suelo de
nitrdgeno disponible en forma de anion, lo cual no tienen un interés especial
debido a que la mayoria de las plantas utilizan los nitratos casi con la misma

facilidad que el amonio.
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2.3.17. Amonio (NH4")

La amonificacién sucede en todos los suelos con distinta reaccidén que presenta
el ambiente, en presencia de aireo o sin él, pero en condiciones anaerobias con
reaccion fuertemente acida y con reaccion alcalina se retarda demasiado. Sobre
la velocidad de amonificacién influyen también la temperatura del suelo, la
humedad y otros factores. En condiciones anaerobias las sustancias organicas
hidrogenadas se descomponen hasta amoniaco. En condiciones aerobias las

sales de amonio se oxidan hasta los nitratos (Yagodin, 1986).

La mayor parte del amoniaco producido en el suelo forma amonio. Existe una
fuerte tendencia a que se forme amonio debido a la presencia de iones hidrégeno
en el suelo y al fuerte enlace que se forma entre el amoniaco y el hidrogeno al
compartir electrones. El ion amonio tiene una carga positiva de +1 y esta
disponible para las plantas. EI amonio es absorbido sobre el complejo de

intercambio de cationes y es retenido contra la lixiviacion (Foth, 1985).

El proceso puede ser resumido en las siguientes ecuaciones (Jenkinson y Smith,
1989).

v

R-NH2 + HOH R-OH + NHs + Energia

(NHH4)2CO3 <—= 2NH4* + CO2x*

v

2NHs + H2COs3

2.4.SUELOS FORESTALES

Un suelo forestal es cualquier suelo que se ha desarrollado bajo la influencia de
una cubierta forestal. Este punto de vista reconoce los efectos singulares del
arraigamiento profundo de los arboles, los organismos especificos que se
relacionan con la vegetacion, asi como la capa de litter y la lixiviacion favorecida

por los productos de su descomposicion en la génesis del suelo (Pritchett, 1986).

Los suelos forestales cubren aproximadamente la mitad de la superficie terrestre,
es decir, la mitad de los continentes, de hecho, esencialmente todos los suelos,

con excepcion de los de tundra, pantanosos, pastizales y desérticos, se han
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desarrollado bajo una cubierta forestal y han adquirido algunas propiedades

distintivas como resultado de tal asociacion (Pritchett, 1986).

2.4.1. Suelos forestales en comparacién con suelos cultivados

Los requerimientos del suelo para los cultivos agricolas a menudo difieren de los
requerimientos para los cultivos forestales. No es raro observar que algunos de
los sitios altamente productivos en materia forestal son muy malos para uso
agricola debido a su ubicacion en relacion con los mercados o centros de
poblacion. Un drenaje deficiente, laderas pronunciadas o la presencia de piedras
voluminosas, son ejemplos de condiciones del suelo que favorecen el uso forestal
sobre agricola (Pritchett, 1986).

Los arboles por lo general se establecen en determinado sitio durante muchos
afios, hundiendo raices profundamente en el subsuelo. Durante ese periodo
devuelven al suelo cantidades considerables de materia organica en forma de
hojas y litter, asi como raices en descomposicion. La capa litter y hojarasca ejerce
una profunda influencia sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. La sombra de los arboles también cubre el suelo que se mantiene varios
grados mas fresco que en los suelos agricolas. La presencia de vegetacion
forestal y de litter también da por resultado condiciones de humedad y de
temperatura mas uniformes. Cuanto mas humedo sea el clima del suelo, mas
fomentara el estado acido resultante de la descomposicion y la lixiviacion de la
capa de la litter que a su vez promueve el desarrollo de una poblacion de
microflora y fauna mas diversificada y activa que las que se hallan en los suelos
agricolas (Pritchett, 1986).

Investigaciones recientes han revelado que las tasas de crecimiento de los
arboles pueden aumentarse considerablemente mediante un manejo intensivo,
incluyendo la adicion de nutrientes vegetales a los suelos deficientes. Sin
embargo, las demandas netas de nutrientes de los arboles de los bosques son
considerablemente menores que las de la mayor parte de los cultivos agricolas.

Muchos de estos son raros para una region determinada, y por lo general se
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cultivan sobre suelos mas productivos que han sido modificados de una manera

drastica por medio del barbecho, encalado y la fertilizacion (Pritchett, 1986).

Por lo tanto, los suelos agricolas pueden describirse como productos artificiales
de las actividades humanas, en tanto que los suelos forestales son entidades
naturales que manifiestan una sucesion bien definida de horizontes naturales
(Pritchett, 1986).

2.5.CAMBIO DE USO DE SUELO

La Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS) (2018), define el
cambio de uso de suelo en terrenos forestales como: La remocion total o parcial
de la vegetacion de los terrenos forestales para destinarlos a actividades no
forestales. Esto significa que cualquier actividad realizada en una determinada
area cubierta por vegetacion, que implique la remocion de esta, se le denominara

cambio de uso de suelo.

Soria et al. (1998), denomina el cambio de uso de suelo como los cambios
constantes que sufre la superficie terrestre, debido principalmente a la apertura
de nuevas tierras agricolas, desmontes, asentamientos humanos, industrias,

construccion de aeropuertos y carreteras, entre otras.

De acuerdo con la SEMARNAT (2012), la alteracion de la cubierta vegetal en
México ha sido impulsada en gran parte por el crecimiento de la poblacion y la
presion que ello implica sobre el aprovechamiento de los recursos naturales y la

transformacién del paisaje.

Los cambios en la cobertura del suelo son de dos tipos: conversion y
modificacion, la conversion es un tipo de cobertura a otro y la modificacion implica
alteraciones en la estructura o funcién sin mayor cambio de un tipo a otro, por
ejemplo, cambios en la productividad de la biomasa. Los cambios en la cobertura
del suelo son el resultado de procesos naturales tales como las variaciones
climéticas, erupciones volcanicas, cambios en la rivera de los cauces o el nivel
del mar, entre otros. Sin embargo, la mayoria de los cambios recientes se deben

principalmente a las acciones humanas.
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Por el contrario, los cambios de uso del suelo son producidos por la intervencion
del hombre, modificando la intensidad de uso y mezclando un uso con otro en la

misma area (Briassoulis, 2000).

La acelerada pérdida de bosques desde los albores de la humanidad al presente
va desde un tercio de su extension hasta casi la mitad. Este proceso se agudiz6
durante los ultimos dos siglos al cuadruplicarse la poblacion y desaparecer mas
superficie forestal que durante toda la historia del hombre en la tierra.
Actualmente se estima que un tercio de la superficie terrestre continental (3.54
mil millones de ha) aun se encuentran bajo cubierta forestal. La proporcién
bosque/poblacion, sin embargo, ha venido disminuyendo de 1.2 ha per capita en
1960 a 0.6 ha per capita en 1995. Esta desmesurada perdida de la cubierta
vegetal lleva consigo el exterminio del bagaje genético inherente a los
ecosistemas autéctonos y el potencial de uso de todos los bienes y servicios
ambientales que estos proveen para el bienestar humano (Noble y Dirzo, 1997,
Gardner-Outlaw y Engelman, 1999).

En México, la situacion es todavia mas severa. La media mundial describe que
México deberia tener alrededor del 0.7 ha per capita para la presente década.
Los datos actuales no obstante indican que el pais alberga tan solo un 0.5 ha de
cubierta forestal per capita y de la prediccion para el 2025 sera de un 0.3 ha per
capita, es decir, estara por debajo de la media mundial (Masera, 1996; Velazquez
et al., 2002).

La deforestacion es un tema ligado al cambio de uso de suelo. Se han realizado
diversos estudios en México referentes a este tema, entre los mas importantes
se destacan los que se resumen en el Cuadro 5. Sin embargo, cabe mencionar
gue la determinacion de cifras confiables de deforestacion y sus causas no es
una tarea facil, debido a problemas técnicos y de disponibilidad de recursos

econdmicos, humanos y de equipo especializado para ello.
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Cuadro 5. Datos de la pérdida anual de la superficie forestal en México.

Fuente Superficie perdida (ha / afio)
Grainger, 1984 1,600,000
Repetto, 1988 460,000
FAO, 1988 615,000
Myers, 1989 700,000
Castillo et. al., 1989 746,000
Toledo, 1989 1,500,000
Masera et. al., 1992 668,000
SARH, 1992 365,000
SARH, 1994 370,000
FAO, 1995 678,000
FAO, 1997 508,000
Lichtinger, 2001 1,200,000

Fuente: Velazquez et al., 2002.

Hasta 1988 las estimaciones realizadas en México habian sido de caracter
subjetivo y carecian de un fundamento estadistico que les diera la confiabilidad
necesaria tanto en estimaciones oficiales como de diferentes instituciones cuya
variacion entre ellas es considerable, lo que ha llevado a crear confusion y
desconfianza sobre las estadisticas de deforestacion, por lo que, la idea que
prevalece indica la gran cantidad de inconsistencias entre las diversas
estimaciones para la evaluacion de las tasas de perdida de cubierta forestal, ya
gue se han hecho infinidad de estudios parciales con objetivos particulares de
interés a grupos politicos, instituciones, usando metodologias y técnicas muchas

veces inconsistentes (Velazquez et al., 2002).

Las actividades que mayormente promueven el cambio en el uso de suelo son la
agricultura y la ganaderia; le siguen en importancia el crecimiento urbano y de la
infraestructura de comunicaciones y otros servicios. La actividad agropecuaria
genera la reduccion de bosques y selvas (deforestacion) y de otros ecosistemas

(matorrales, por ejemplo) por la apertura de terrenos para la cria de ganado o
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bien por las practicas agricolas que demandan nuevos espacios (SEMARNAT,
2005).

2.5.1. Factores relacionados con el cambio de uso del suelo

El estado y las tendencias del cambio de la biodiversidad estan asociados a
factores sociales, econdémicos y politicos, también denominados factores de raiz;
que a su vez conducen a factores proximos o directos en los que se incluyen
cambios en la cobertura y uso del suelo, la sobreexplotacién de organismos,
introduccién de especies invasoras, el cambio climatico antropogénico, entre
otros, destacando el uso de suelo como el factor de mayor impacto (Challenger
& Dirzo, 2009).

Lambin, Geits y Lepers (2003), encontraron que el cambio de uso de suelo esta
inducido por una combinacién de factores sinérgicos de alto nivel, entre los que
se encuentran los siguientes: escasez de recursos que aumentan la presion de
la produccién sobre éstos; las oportunidades cambiantes creadas por los
mercados; la intervencion politica externa; la pérdida de capacidad de adaptacion
y mayor vulnerabilidad, y los cambios en la organizacion, en el acceso a los
recursos Yy las actitudes sociales. Estos a su vez, se subdividen en causas lentas
y rapidas.

Cuadro 6. Descripcion de las causas Y clasificacion de acuerdo con el tiempo
en el que éstas actian sobre el cambio de uso del suelo.

Causa Causas lentas Causas rapidas

Crecimiento natural de la
poblacién y division de las

Escasez de recursos
causando presion de la
produccion sobre esto.

parcelas.

Cambio de habitos familiares
que conducen a cambios en
la disponibilidad.

Pérdida de productividad del
suelo en éareas sensibles
después del uso excesivo 0
inapropiado.

Fracaso en la restauracion o
mantenimiento de los

Migracion espontanea,
desplazamiento forzado de la
poblacién, refugiados.

Disminucion en la
disponibilidad de la tierra
debido a la invasién por otros
usos de la tierra (por
ejemplo, reservas naturales).
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Causa

Causas lentas

Causas rapidas

trabajos de proteccién
ambiental.

Extraccion de excedentes.

Cambio de oportunidades
creadas por los mercados.

Aumento en la
comercializacion y la agro-
industrializacion.

Mejora en accesibilidad a
través de la construccion de
carreteras.

Cambios en los precios de
mercado de los insumos o
productos (por ejemplo,
disminucién de los precios de
la produccién primaria,
términos de intercambio
globales o urbano-rurales
desfavorables).

Oportunidades de empleo y
salarios fuera del campo.

Inversiones de capital.

Cambios en las condiciones
macroecondmicas y
comerciales nacionales o
mundiales que conducen a
cambios en los precios (por
ejemplo, aumento de los
precios de la energia o crisis
financiera mundial).

Nuevas tecnologias para la
intensificacion del uso de los
recursos.

Intervencion de la politica
exterior.

Programas de desarrollo
econdmico. Subsidios
perversos, distorsiones de
precios inducidas por las
politicas.

Crecimiento de la frontera
(por ejemplo, por razones
geopoliticas o para promover
grupos de interés).

Pobre gobernabilidad y
corrupcion.

Inseguridad en la tenencia de
la tierra.

Cambios rapidos de politica
(por ejemplo, devaluacion
monetaria).

Guerra de inestabilidad del
gobierno.

Pérdida de capacidad de
adaptacion y mayor
vulnerabilidad.

Empobrecimiento (por
ejemplo, deudas familiares
progresivas, falta de acceso
al crédito, falta de fuentes
alternativas y baja capacidad
de ahorro).

Conflictos internos.

Enfermedad (por ejemplo,
VIH).

Riesgos asociados con
peligros naturales (por
ejemplo, que conducen a una
pérdida de cosechas, pérdida
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Causa

Causas lentas

Causas rapidas

Rompimiento de redes
informales de seguridad
social.

Dependencia de los recursos
externos o de la asistencia.

Discriminacion social
(minorias étnicas, mujeres,
miembros de clases menos
favorecidas).

de recursos o pérdida de
capacidad productiva).

Cambios en la organizacién
social, en el acceso a los
recursos y en las actitudes.

Cambios en las instituciones
gue rigen el acceso a los
recursos por parte de los
diferentes administradores de
la tierra (por ejemplo, cambio
de los derechos comunales a
los privados, tenencias y
titulos).

Crecimiento urbano.
Division de la familia extensa.

Crecimiento del
individualismo y el
materialismo.

La falta de educacion publica
y flujo de informacién
deficiente en el medio
ambiente.

Pérdida de los derechos a los
recursos ambientales (por
ejemplo, expropiacion de la
agricultura a gran escala,
grandes represas, proyectos
forestales, turismo y
conservacion de la vida
silvestre), lo que lleva a una
marginacion ecoldgica de los
pobres.

Fuente: Lambin et al., (2003)

Algunas de las causas fundamentales que conducen al cambio en el uso de suelo
son en su mayoria endégenas, como la escasez de recursos, el aumento de la
vulnerabilidad y los cambios en la organizacién social, aunque también pueden
estar influidos por factores exégenos. Las otras causas de alto nivel, como las
oportunidades cambiantes de mercado y la intervencion de politicas, son en su
mayoria exodgenas, a pesar de que la respuesta de los administradores de la tierra
a estas fuerzas externas esta fuertemente mediada por factores locales (Lambin
et al., 2003).
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Las consecuencias mas relevantes del cambio en el uso del suelo son la
deforestacién (cambio permanente de una cubierta dominada por arboles hacia
una que carece de ellos), la alteracion (también denominada degradacién, es una
modificacién inducida por el humano en la vegetacion natural, pero no un
reemplazo total de la misma) y la fragmentacion (la transformacién del paisaje en
parches pequefios de vegetacion original rodeados de superficie alterada)
(SEMARNAT, 2015).

2.6.PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) son cultivos de especies
forestales de rapido crecimiento o de alto valor comercial, con el fin de
comercializar sus productos, ademas de que contribuyen a generar servicios
ambientales, reducir la deforestacion y a incrementar la superficie con cubierta
arborea al reincorporar terrenos agropecuarios de baja productividad al uso
forestal tal y como lo indica el articulo 78 de la Ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable, la cual menciona que queda prohibido el establecimiento de
plantaciones forestales comerciales en sustitucion de la vegetacion forestal de
los terrenos forestales (LGDFS, 2018).

Ademas de promover la produccion de materias primas las plantaciones
forestales comerciales brindan beneficios ambientales como la captura de
carbono, la conservacion del suelo, la recarga de mantos acuiferos y brindan
refugio a la fauna silvestre (CONAFOR, 2018). Otros aportes de las plantaciones
forestales comerciales al sector son la restauracion de la cobertura arborea,
ademas son generadoras de alternativas econémicas rentables y competitivas

para los productores (Zamora Martinez, 2015).

México cuenta con mas de 269 mil 600 hectareas plantadas de diferentes
especies maderables, los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche, Chiapas y
Puebla son lideres en este tipo de plantaciones al concentrar poco mas del 65%
del total, las especies que generalmente se establecen en estos sistemas son
cedro rojo (Cedrela odorata L.), caoba (Swietenia macrophylla King), eucalipto

(Eucalyptus sp.), melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm.) y teca (Tectona grandis
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L. f.) (CONAFOR, 2014), cabe mencionar que estas ultimas tres son especies

introducidas.

Entre los diferentes tipos de plantaciones forestales, se encuentran los arboles
de Navidad, en estos sistemas se efectla un aprovechamiento continuo del
recurso, a partir de la primera cosecha que tiene lugar a los seis afios de iniciada
la plantacion. Los productores obtienen ingresos y al mismo tiempo generan
beneficios, algunos de estos son los empleos e ingresos temporales y
permanentes; servicios ambientales; facilitan la filtracion de agua y recarga de
los mantos acuiferos; la captura de una gran cantidad de carbono durante el
crecimiento de los individuos; y contribuyen en la prevencién de la erosion del

suelo (Zamora, 2015).

Como se menciono anteriormente, las PFC se establecen en terrenos que no son
aptos para establecer cultivos o en su defecto en sitios que fueron utilizados para
la produccion agricola o ganadera y que por ello han perdido su fertilidad, ya que
no es permitido remover una cubierta forestal natural para establecer esta
actividad; por tal razon, uno de los objetivos que se busca al realizar esta
conversion, es la de recuperar los terrenos forestales degradados y, por ende,

mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

Gomez et al. (2008) estudiaron el efecto del cambio de uso de suelo de un sitio
degradado a una con plantaciones forestales, los sistemas que se estudiaron
fueron: una sabana natural y dos plantaciones forestales comerciales de pino
caribe (Pinus caribea) de 3 afios y 29 afos, evaluaron el contenido de humedad,
pH, carbono organico total (COT), N total, P total y carbono microbiano (Cmic).
Los parametros estudiados no mostraron un patréon definido en relacién con la
variabilidad temporal. Hubo mayor preservacion del carbono dentro de la
biomasa microbiana presente en suelos en plantaciones de pinos. La conversion

de sabana a plantaciones de pino caribefio incremento la calidad del suelo.

Arres et al. (2012) evaluaron los cambios en algunas propiedades del suelo a 18
afios de establecida una plantacion de Pinus cembroides subsp. orizabensis D.K.

Bailey en un sitio de uso agricola. Los resultados mostraron que hubo un aumento
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de la materia organica, el pH disminuyo, el Na, K, PMP, humedad aprovechable

y CC aumentaron sus valores en diferentes proporciones.

Flérez-Florez et al. (2013) evaluaron el potencial de plantaciones de Azadirachta
indica A. Juss (Nim) para restaurar tierras degradadas por sobrepastoreo.
Tomaron muestras de hojas maduras y de suelos dentro y fuera de las
plantaciones, y se determinaron sus contenidos elementales. Los mayores
retornos potenciales de nutrientes via foliar fueron de Cay N y los menores de
P. La mayor liberacion de nutrientes fue de Ky la menor de N. El P fue el nutriente
mas limitante, con baja disponibilidad edéafica. La investigacion demostré la
efectividad de la plantacion en el mejoramiento de parametros edaficos, segun
incrementos de materia organica, P y K. Ademas, mejoraron la estabilidad de

agregados y las tasas de respiracion microbiana.

Salgado-Garcia et al. (2015), evaluaron los cambios en las propiedades quimicas
y fisicas de los suelos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco, México. Se
seleccionaron cuatro plantaciones comerciales de eucalipto con diferentes
edades, un pastizal natural y un sitio de vegetacion secundaria (acahual). Se
realizo el muestreo de suelos de 0 a 10 cm y de 10 a 30 cm de profundidad, para
determinar la MO, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe y la textura del suelo. Los resultados
indican que los sitios de estudio se ubican en tres subunidades de suelo: pastizal
natural y eucalipto (Acrisol Hiperdistri-Férrico); acahual y eucalipto (Acrisol
Plintico); y eucalipto (Acrisol Férrico). Las plantaciones de eucalipto, acahual y
pastizal natural conservaron la MO del suelo. El N total se clasific6 como rico a
excepcion de la plantacion comercial de eucalipto de 8.4 afios, la CIC se clasifico
como baja, las concentraciones de P y Na se clasificaron como bajas, las de K,
Ca y Mg como muy bajas y las de Fe como altas. La textura del suelo en los
diferentes sistemas de produccion se clasifico6 como migajoén arcillo arenoso. No
se observaron cambios en las propiedades quimicas de los suelos acrisoles por

el uso del sitio.

Dominguez-Calleros et al. (2017), evaluaron el efecto de las caracteristicas

edafologicas en el crecimiento de una plantacion de Pinus greggii Englem.

59



establecida en 2003 en un terreno con suelo degradado y escasa precipitacion.
El muestreo se realiz6 en la parte alta, media y baja del sitio, mas un testigo. Los
resultados encontrados en la caracterizacion fisica y quimica del suelo de
acuerdo con el gradiente de pendiente del sitio mostraron que la parte alta
presenta los menores valores con diferencia estadistica de MO, C, P, K, Cay Mg
respecto a la parte baja. Para el N y pH la parte alta, media, baja y el testigo
presentan similitud en valores. La clase textural no present6 modificaciones, a
excepcion de la parte media en la profundidad de 6-10 cm. La densidad aparente
fue menor en la parte media y baja de la plantacion
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3. COMPARACION DE TRES METODOS DE MUESTREO EN
SUELOS FORESTALES PARA LA DETERMINACION DE SUS
PROPIEDADES FIiSICAS Y QUIMICAS.

3.1.RESUMEN/ABSTRACT

El objetivo del muestreo de un suelo forestal es obtener un valor representativo
de las diversas variables de interés. Para lo anterior es posible utilizar muestras
simples y muestras compuestas, pero la mayoria de las veces se elige solo
utilizar un método de muestre en funcion del tiempo y la cantidad de recursos
humanos y econémicos, sin embargo, no se conoce si existen diferencias en los
resultados obtenidos al utilizar uno u otro. Para conocer si las diferencias entre
los valores medios de las variables bajo estudio obtenidos por diferentes métodos
de muestreo son significativas, es necesario realizar una comparacion de los
métodos con bases estadisticas. El objetivo de este estudio fue determinar las
diferencias en los valores medios de las variables fisicas y quimicas obtenidos
con los métodos de muestreo simple y compuesto, en tres sistemas forestales y
determinar cual de los métodos presenta los menores coeficientes de variacion
(CV). Para ello, se seleccionaron tres sistemas forestales con diferente manejo,
denominados Loma de en medio (LE), Santa Maria (SM) y el Ocotal (OC). En
cada sistema se eligieron tres areas de muestreo al azar denominadas
conglomerados, en cada conglomerado se tomaron tres muestras de suelo
simple externas (SE), cinco muestras simples internas (Sl) y una muestra
compuesta (CO), todas a una profundidad de 30 cm. En laboratorio se
determinaron 12 propiedades fisicas y 18 propiedades quimicas, 30 en total. Con
los valores obtenidos en laboratorio se aplicé un andlisis de varianza (ANVA) para
determinar si existian diferencias estadisticamente significativas entre los
métodos de muestreo aplicados. Utilizando el CV para cada variable se
determind cual de los métodos de muestreo fue mas preciso. Los resultados
obtenidos fueron que en el sistema LE se encontraron tres propiedades quimicas

con diferencias estadisticamente significativas entre los métodos, en el sistema
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SM hubo una propiedad fisica y seis propiedades quimicas con diferencias
significativas, y para el sistema OC solo se encontraron seis propiedades
guimicas con diferencias significativas por efecto del método de muestreo. De
esta investigacion se concluyé que, cuando se usan diferentes métodos de
muestreo, las propiedades quimicas son las mas susceptibles a mostrar
diferencias significativas, por efecto de los métodos, en comparacion de las
fisicas. Para las variables fisicas el mejor método de muestreo fue el CO debido
a que mostré los menores coeficientes de variacién de sus valores en los tres
sistemas. Para las variables quimicas el mejor método de muestreo fue el Sl en

dos sistemas y el SE en un sistema.

Palabras clave: suelo forestal, plantacion forestal, bosque de coniferas,

muestreo, edafologia.

COMPARISON OF THREE SAMPLING METHODS IN FOREST SOILS TO
DETERMINE THEIR PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES.

The objective of sampling a forest floor is to obtain a representative value of the
various variables of interest. Towards the above it is possible to use simple
samples and composite samples, but most of the time it is chosen to only use one
sampling method based on time and the human and economic amount resources,
however, it is not known if there are differences in the results obtained by using
one or the other. To know if the differences between the mean values of the
variables under study obtained by different sampling methods are significant, it is
necessary to make a comparison of the methods with statistical bases. The
objective of this study was to determine the differences in the mean values of the
physical and chemical variables obtained with the simple and compound sampling
methods, in three forest systems and to determine which of the methods has the
lowest coefficients of variation (CV). For this, three forest systems with different
management were selected, called Loma de en medio (LE), Santa Maria (SM)

and Ocotal (OC). In each system, three random sampling areas called clusters
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were chosen, in each cluster three external simple soil samples (SE), five internal
simple samples (SI) and one composite sample (CO) were taken, all at a depth of
30 cm. In the laboratory 12 physical properties and 18 chemical properties were
determined, 30 in total. An analysis of variance (ANVA) was applied with the
values obtained in the laboratory to determine if there were statistically significant
differences between the applied sampling methods. Using the CV for each
variable, it was determined which of the sampling methods was more accurate.
The obtained results were that in the LE system three chemical properties were
found with statistically significant differences between the methods, in the SM
system there was one physical property and six chemical properties with
significant differences, and for the OC system only six chemical properties were
found with significant differences due to the sampling method effect. From this
investigation it was concluded that, when different sampling methods are used,
the chemical properties are the most susceptible to show significant differences,
due to the methods effect, compared to the physical ones. For physical variables,
the best sampling method was CO because it showed the lowest variation
coefficients of its values in the three systems. For chemical variables, the best

sampling method was Sl in two systems and SE in one system.

Keywords: forest land, forest plantation, coniferous forest, sampling,

edaphology.

3.2.INTRODUCCION

El término “muestra” se refiere a las pequefas porciones de suelo tomadas para
representar un horizonte u otra parte del perfil (Webster, 2008). Normalmente, las
muestras se obtienen de los horizontes del perfil, el tamafio y forma de la muestra
depende de su finalidad. Deben ser lo suficientemente grandes para incluir y
representar las caracteristicas que se desean examinar. El andlisis de suelos es
una herramienta fundamental para determinar la fertilidad y potencial del suelo
de cualquier area geografica (Lizcano & Olivera, 2017).

Los errores en el muestreo de suelos son de 3 a 6 veces superiores a los errores

durante el andlisis de laboratorio (Carretero et al., 2016), por tal razén, la utilidad
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de un andlisis de suelo dependerd principalmente, de que la muestra analizada
haya sido correctamente tomada del suelo (Brady & Weil, 1999). Existen dos tipos
tipicos de muestreo de suelo: el muestreo simple y el muestreo compuesto. La
muestra simple es la obtenida de una sola extraccion. Son usadas en suelos muy
homogéneos. Se recomienda tomar una muestra de un kg por hectarea suelo. La
muestra compuesta se refiere a la muestra de suelo obtenida de varias
extracciones 0 muestras simples, reunidas en un recipiente y luego bien
mezcladas, de donde se retira un kg de suelo. Es el muestreo mas utilizado para
planificar fertilizacién. Se recomienda entre 6 y 12 submuestras por unidad de
muestreo (Mendoza & Espinoza, 2017), aunque algunos autores sugieren tomar
de 15 a 20 submuestras (Gutiérrez, 1997; Ruiz, 1997). La seleccion del sitio para
realizar el muestreo toma en consideracibn que tenga caracteristicas
homogéneas. En pendientes mayores al 8% es recomendable dividir la parcela
en parte alta, media y baja. En suelos de planicie, no es recomendado muestrear
areas superiores a diez hectareas en cultivos anuales, y veinte hectareas en
cultivos perennes y pasturas. Es importante tener un testigo representativo del
area de muestreo; a nivel de paisaje éste puede ser una parcela inalterada de
bosque o una milpa tradicional (Mendoza & Espinoza, 2017). Para tener una
mejor comprension del muestreo de suelos, es importante diferenciar entre
exactitud y precision (Swenson et al., 1984). La exactitud indica que tan cercano
esta el valor del analisis de suelo al del contenido real del campo, y la precision
describe la reproducibilidad de los resultados. Tanto la precision como la
exactitud estan determinadas por el numero de submuestras tomadas en el
campo. Los métodos con muestreos de altos niveles de precision y exactitud
garantizan una muestra compuesta que representa el campo y cuyos resultados
son reproducibles consistentemente cuando se remuestrea el sitio.
Investigaciones conducidas en este topico demuestran que la exactitud aumenta
con el numero de submuestras tomadas (Roberts y Henry, 2001). Por lo anterior,
en esta investigacion se planted el objetivo de comparar la precision de tres

métodos de muestreo para la determinacion de propiedades fisicas y quimicas
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de suelos forestales, estos fueron: muestreo simple externo (MSE), Muestreo

simple interno (MSI) y muestreo compuesto (MCO).

3.3.MATERIALES Y METODOS

3.3.1. Area de estudio

Los sistemas bajo estudio se encuentran dentro del poligono del nacleo agrario
“‘Bienes Comunales de San Gerdénimo Zacapexco”, ubicado al suroeste de la
cabecera municipal de Villa del Carbon que se localiza al noroeste del Estado de
México, en las coordenadas extremas siguientes: maximas 19°54'24" latitud norte
y 99°39'07" longitud oeste; minimas 19°36'48" latitud norte y 99°22'21" longitud
oeste.

El municipio presenta tres caracteristicas de relieve: la primera corresponde a las
zonas accidentadas y abarca el 57% de la superficie; la segunda esta integrada
por zonas semiplanas y comprende el 34% vy la tercera corresponde a zonas
planas que aglomera el 9% de la superficie.

Villa del Carbdn se encuentra a 2,600 msnm (msnm: metros sobre el nivel del
mar). El cerro de La Bufa es la parte mas alta, se situa a 3,600 msnm y la minima
la presenta la presa Taxhimay a 2,300 msnm. La cabecera municipal se localiza
a 2,595 msnm. La temperatura maxima es de 22.2 °C, la minima de 7.6 °C y la
media normal es de 14.9 °C. la precipitacion media anual es de 1089 mm
(CONAGUA-SMN, 2015). En el Cuadro 7 se muestra las caracteristicas de los

tres sistemas bajo estudio.
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Figura 1. Ubicacioén de los sistemas en el municipio de Villa del Carbon, México.

Cuadro 7. Datos de los sistemas.

Loma de Enmedio

Nombre del sistema (LE) Santa Maria (SM) Ocotal (OC)
Uso de suelo y Plantacion Arboles de
9 Bosque natural .
vegetacion maderable navidad
Area (ha) 76 19 3.5
Altitud (msnm) 3,093 2,798 2,730
Latitud N 19° 37°46.14” 19° 39°42.86” 19° 41°13.05”
Longitud W 99° 31°38.53” 99° 29°00.043” 99° 28°11.17”

3.3.2. Metodologia de muestreo

El trabajo se realiz6 en tres sitios de uso forestal con diferente manejo,
denominados sistemas, los cuales fueron: Loma de en Medio (LE), Santa Maria
(SM) y el Ocotal (OC).

El sistema LE, es el espacio con mayor altura sobre el nivel del mar, nula

manipulacion y manejo silvicola, desde 1994 es considerado como reserva de
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germoplasma (huerto semillero), por tal razén predomina una vegetacion climax
caracteristica de los bosques de coniferas.

El sistema SM, es el predio localizado con mayor cercania a la poblacion, por
ende, con manipulacion muy visible, cuenta con cobertura de arboles
maderables, principalmente coniferas de r4pido crecimiento, como lo es Pinus
patula Schiede ex Schitdl. et Cham., P. ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl. y P.
montezumae Lamb., las plantaciones cuentan con una altura promedio de 18 m,
un tiempo de establecimiento de 15 a 20 afios aproximadamente y una distancia
entre plantas de 3 m, el manejo silvicola que se aplica en estas plantaciones son
labores culturales de control de malezas, podas sanitarias, formativas y de
aclareo, ademas de brechas cortafuego, para el control y manejo de incendios
forestales.

El sistema OC, es el predio con mayor perturbacion antropogénica, con mas de
cincuenta afios de desmonte y abierto al cultivo de granos basicos y dos décadas
con plantacion comercial de arboles navidefios de las especies P. ayacahuite
Ehrenb. ex Schitdl. y Pseudotsuga.menziessi (MIRB.), las practicas silvicolas
aplicados a esta plantacion son principalmente las podas para dar la formacion
conica tipico del arbol de navidad, el control de malezas que se realiza
generalmente es de forma manual, el control de plagas y enfermedades con la
aplicacidon de fungicidas y plaguicidas de contacto, fertilizacion con DAP a razon
de 300 kg hectarea™, considerando que estan sembrados en pendiente a una
distribucion de 2.5 m entre hileras y 1.5 m entre plantas, bajo un sistema de

plantaciéon en marco real.

En cada sistema se eligieron al azar tres areas de referencia denominadas
conglomerados con una dimension de 25x25 m. En cada conglomerado se formé
una cuadricula con puntos equidistantes cada 5 m, teniéndose 36 nodos. Los
conglomerados sirvieron de referencia para tomar tres tipos de muestras; las
primeras denominadas simples externas (SE) fueron ubicadas tomando como
referencia los conglomerados trazando en cada uno de los tres lados a

contrapendiente de manera perpendicular una linea recta de 10 metros de
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distancia, formandose un tridngulo equilatero y en cuyos vértices se tomo la
muestra. Las segundas fueron denominadas simples internas (Sl) y fueron
tomadas ubicando 4 sitios de muestreo en cada esquina de la cuadricula y uno
en el centro de ésta, obteniendo 5 puntos en total. El tercer tipo de muestras
fueron las muestras compuestas (CO) que fueron formadas tomando una porcion
de un kg en los sitios de interseccion de las 6 lineas verticales y 6 horizontales
de la cuadricula (nodos), mezclando y dividiendo las 36 porciones por cuarteos
hasta tener aproximadamente un kg de material. (Mendoza y Espinosa, 2017).
(Figura 2).

Las muestras fueron tomadas con la ayuda de una pala recta y una pala cuchara
con las que se cavd un pozo de forma cuadrada 30x30x30 cm, tomandose en
uno de los lados de cada pozo, una rebanada de grosor homogéneo desde la
superficie del suelo hasta los 30 cm de profundidad.

X

- —
L

Figura 2. Ubicacion de los puntos de muestreo tomando como referencia el
conglomerado. Las muestras SE estan marcados con una “X”, las Sl con un
circulo y las submuestras para formar la compuesta con un triangulo.

Las muestras se analizaron en el laboratorio de analisis fisicos y quimicos del
Departamento de Suelos en la Universidad Autbnoma Chapingo, se determinaron
12 propiedades fisicas y 18 propiedades quimicas, que se enlistan en el Cuadro
8.

Las propiedades fisicas determinadas para cada muestra de suelo fueron:

densidad aparente (DA) por el método del terron parafinado (Blake, 1965);
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densidad real (DR) por el método del picnémetro (Blake & Hartge, 1986); textura
del suelo por el método de Bouyoucos (Gee & Bauder, 1986); capacidad de
campo (CC) determinado mediante olla de presion; punto de marchitez
permanente (PMP) determinado mediante membrana de presion, las anteriores
determinaciones se hicieron siguiendo la NOM-021-RECNAT (2002); estabilidad
de agregados (SA) por el método de Yoder con un tamiz de abertura 0.25 mm
(Amézketa, 1999); humedad aprovechable (HA) como la diferencia entre CC y
PMP (Brady & Weil, 1999); y porosidad total (f) utilizando la DA y la DR (Brady &
Weil, 1999).

Para las propiedades quimicas se evaluaron siguiendo los métodos que se
mencionan a continuacion: el pH se determind en agua y en KCI 1M medido con
un potenciémetro en el sobrenadante de una suspension de una mezcla 1:2.5
suelo:liquido (van Reeuwijk, 2003); carbono organico (C) y materia organica (MO)
mediante el procedimiento de Walkley & Black (van Reeuwijk, 2003); nitrégeno
total (Nt) y nitrogeno inorganico (NOs + NH4*) siguiendo la NOM-021-RECNAT-
2002; fésforo aprovechable por el método de Bray-P1 (van Reeuwijk, 2003);
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables extraidos en acetato de
amonio 1N pH 7 y cuantificado en espectrofotometria de emision de flama para
K y absorcion atomica para Ca y Mg (van Reeuwijk, 2003); hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) extraidos en DTPA y cuantificados en
espectrofotometria de absorcion atdomica (NOM-021-RECNAT-2002); boro (B)
extraido con CaCl, 1M y determinado por fotocolorimetria con azometina H
(NOM-021-RECNAT, 2002); capacidad de intercambio cationico (CIC) se
determind mediante el intercambio con acetato de amonio 1N pH 7 (van
Reeuwijk, 2003).

Cuadro 8. Propiedades determinadas en las muestras de suelo colectadas.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Capacidad de campo (CC, %) Capacidad de intercambio catiénico (CIC,
Cmol Kg?)

Punto de marchitez permanente (PMP, %) pH

Humedad aprovechable (HA, %) Materia organica (MO, %)

Densidad aparente (DA, gr/cm?®) Carbono (C, %)
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Densidad real (DR, gr/cm?) Amonio (NH4*, mg/kg)

Porosidad total (f, %) Nitrato (NOs", mg/kg)
Microporosidad (mf, %) Nitrégeno total (Nt, %)
Macroporosidad (Mf, %) Nitrégeno total (Nt, mg/kg)
Estabilidad de agregados (SA, %) Nitrégeno mineral (Nmin, mg/kg)
Arcilla (%) Nitrégeno organico (Norg, mg/kg)
Limo (%) Fosforo (P, mg/kg)

Arena (%) Potasio (K, mg/kg)

Calcio (Ca, mg/kg)
Magnesio (Mg, mg/kg)
Hierro (Fe, mg/kg)
Cobre (Cu, mg/kg)

Zinc (Zn, mg/kg)
Manganeso (Mn, mg/kg)
Boro (B, mg/kg)

Una vez obtenidos los resultados de las pruebas de laboratorio para cada una de
las muestras, se realizO un andlisis estadistico para encontrar diferencias
significativas entre los métodos usados para el muestreo, este analisis se realizo
por sistema. Para tener un niumero igual de muestras simples externas, simples
internas y compuestas, se promediaron los valores de las muestras simples
externas e internas por conglomerado, esto con la finalidad de facilitar el
procedimiento de calculo. Para el analisis estadistico se utilizo el software SAS
9.4, la primera prueba aplicada fue un analisis de varianza (ANVA) con un Alpha
< 0.05, posteriormente, para corroborar los resultados se aplicé una prueba de
comparacién de medias de Tukey con p<0.05. Para conocer cual de los tres
métodos de muestreo empleados fue el mas preciso en la determinacion del valor
de las variables evaluadas, se realiz6 un analisis utilizando el coeficiente de
variacion (CV) para comparar los métodos en cada sistema, la condicién para
determinar la precision fue aquel que presentara el menor valor del CV. En el
caso de que no existiera regularidad se conté el nUmero de variables con menor

CV para cada método de muestreo.

78



3.4.RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Propiedades Fisicas

En el sistema Loma de Enmedio (LE), el ANVA mostré que para las propiedades
fisicas no se encontraron diferencias estadisticamente significativas debidas a la
utilizacion de los diferentes métodos de muestreo, sin embargo, la prueba de
Tukey mostré una diferencia de medias para el punto de marchitez permanente
(PMP) donde el valor mayor fue para el muestreo SE, seguido del muestreo Sly
en tercer lugar el muestreo CO. Lo anterior estableci6 un orden de
comportamiento para el valor de esta variable que fue SE>SI>CO. El orden
anterior se dio también para las variables CC, mf, % de arcilla y % de limo,
independientemente de la significancia. El orden inverso, es decir, CO>SI>SE
fue para las variables Mf, EA y % de arena. El otro orden encontrado fue
SI>SE>CO vy las variables que lo cumplieron fueron HAy f. Los ordenes con
menor numero de variables fueron SE<CO<SI que solo lo cumplio la DR y el
orden CO>SE>SI para la DA. Por lo anterior se puede afirmar que no se presenté
una regularidad para todas las variables en cuanto al efecto del método de
muestreo en la obtencion de los valores medios. Sin embargo, el orden
SE>SI>CO fue el predominante al afectar a 5 de las 12 variables fisicas.

En el sistema Santa Maria (SM), que es una plantacién forestal comercial
maderable, al realizar las mismas pruebas estadisticas que en el sistema LE, se
presentd una sola variable con diferencias estadisticamente significativas
debidas al método de muestreo, este fue la EA, el valor mayor de esta variable
lo presento el muestreo CO, seguido del Sly por ultimo el SE, quedando un orden
de magnitud CO>SI>SE, este mismo caso sucedio con la CC, HA y f. Otro orden
encontrado fue SI>SE>CO, esta condicion se observo para las variables PMP,
Mfy % de arena. El orden de tipos de muestreo CO>SE>SI se encontro en la mf,
% de Arcillay % de Limo. El orden SE>CO>SI se presento para la DR. Por ultimo,
el orden SE>SI>CO fue para la DA. En este caso, el orden que predominé para
las propiedades fisicas en el sistema SM fue, CO>SI>SE afectando a cuatro
variables de las 12 evaluadas, las ordenes SE>CO>SI y SE>SI>CO fueron los

menos predominantes ya que cada uno de ellos solo afectd a una propiedad. Lo
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anterior muestra que tampoco se presentd un patron regular en el
comportamiento del valor de las variables que indicaran un efecto del método de
muestreo en la obtencion de los valores medios.

En el sistema Ocotal (OC), el ANVA aplicado a cada una de las variables para
determinar si existian diferencias significativas debidas a los diferentes métodos
evaluados no arrojo ninguna diferencia estadisticamente significativa. De igual
manera sucedié en la comparacion de medias, en ninguno de los tres métodos
empleados hubo diferencias importantes. El orden de los valores medios en
funcion del tipo de muestreo fue SE>CO>SI que se dio en la CC, HA y DR. El
orden SE>SI>CO lo presentaron el PMP, EA y % de arena. Estos dos 6rdenes
son los que tuvieron mayor significancia ya que cada uno de ellos afecto a tres
variables. El segundo grupo importante lo conforman el orden CO>SE>SI
encontrado en la DAy mf; y SI>SE>CO presentado en fy Mf. El orden CO>SI>SE
solo se localizé en el % de limo. El % de arcilla fue un caso especial ya que los
valores medios del muestreo Sly la CO fue igual, el menor valor lo obtuvo el SE.
Al igual que en casos anteriores, el orden de valores medios por método de
muestreo no presentd ningun patrdn regular en las propiedades evaluadas.

De lo anterior se puede afirmar que, en cuanto a la determinacion de las
propiedades fisicas, el utilizar el método de muestreo simple o el compuesto, no
afectd de manera significativa los valores medios de las variables estudiadas a

excepcion de la variable PMP y EA en los sistemas LE y SM, respectivamente.

Cuadro 9. Efecto de los métodos de muestreo sobre los valores medios de
propiedades fisicas.

Variable Sistema LE Sistema SM Sistema OC
SE Sl CO SE Sl (of0)] SE Sl Cco

CC (%) 52.86, 52.83, 48.33, 6247, 6271, 63.69; 53.86, 50.69, 52.08,
PMP (%) 3241, 29.97. 28.33, 35.67, 35.82, 35.34; 30.41, 29.75. 29.67,
HA (%) 20.45, 2285, 20.01. 26.81, 26.89, 28.35, 23.45, 20.95, 22.41,
DA (grlcm® 0.843, 0.827, 0.853, 0.830. 0.827. 0.820, 0.893. 0.887. 0.937,
DR (gr/cm®) 2.160, 2.197. 2.170, 2.293, 2.280, 2.283, 2.410, 2.400, 2.403,
f (%) 60.65. 62.23, 60.11, 63.75, 63.76, 64.05, 62.89, 63.04, 60.92,
mf (%) 4446, 43.48, 4117, 51.82, 51.77. 52.20. 47.76. 4453, 48.78;
Mf (%) 16.19, 18.75, 1894, 11.93, 12.00, 11.85, 15.13, 1850, 12.14,
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Sistema LE Sistema SM Sistema OC

Variable SE S| co SE S| coO  SE S| co

EA (%) 67.60a 70.47, 71652 61.19, 63.84an 66.49a 72592 71.94, 68.13,
Arcilla (%) 4.027, 3.917. 2.083. 4.860. 4.083. 9.583. 9.583. 12917, 12.917.
Limo (%)  44.30. 4258, 39.58, 51.25, 49.72, 62.08, 55.14a 57.75a 61.25,
Arena (%) 51.67. 5350, 58.332 4394, 46.20. 28.335 35.25, 29.32, 25.83,

SE = Simple externo, Sl = Simple interno, CO = Compuesto. Valores con la misma

letra sobre la hilera no son diferentes estadisticamente (Tukey, a =0.05)

3.4.2. Propiedades quimicas

En el sistema Loma de Enmedio (LE), el ANVA mostré que para las propiedades
guimicas las variables que mostraron diferencias significativas por los métodos
de muestreo fueron NH4*, NO3', Nmin Y B en las restantes no se encontraron
diferencias importantes. Lo anterior puede deberse a que estas formas de N son
las que presentan altos coeficientes de variacion por ser las formas mas
dindmicas dentro del suelo debido a que son las formas aprovechables. Para el
NH4" el orden de valores fue SI>SE>CO, las otras variables que presentaron este
mismo orden fueron NO3z", Nmin, P Yy Zn. Otro orden encontrado fue CO>SI>SE
para las variables pH, MO, C, Nt, Norg, y K. Para el orden SI>CO>SE las variables
fueron Fe, Cu, Mny B. El orden SE>CO>SI fue para la variable CIC y Ca, el orden
CO>SE>SI solo se encontro para Mg. Por lo anterior, se puede afirmar que no se
presentd una regularidad para todas las variables quimicas en cuanto al efecto
del método de muestreo en la obtencion de los valores medios. Sin embargo, el
orden CO>SI>SE fue el predominante al afectar a 7 de las 18 variables quimicas.
Otro aspecto por resaltar es que la mayoria de los micronutrientes se agruparon
en el orden SI>CO>SE.

El andlisis estadistico aplicado a las propiedades quimicas del sistema SM, para
determinar el efecto de los diferentes métodos sobre su valor medio, dio como
resultado 5 propiedades con diferencias estadisticamente significativas, estos
fueron: NH4*, NOsz", Nt, Nmin Y Norg. El primer orden que se encontré en los tipos
de muestreo fue SI>SE>CO, y fue para el NH4*, pH, Nt, Norg y Ca. Otro orden

importante encontrado fue SE>SI>CO, esta condicién lo cumplen las variables
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CIC, NOsz', Nmin, Cu, Zn y B. El siguiente orden de muestra fue CO>SI>SE, que
lo cumplieron las variables MO, C y Fe. El orden CO>SE>SI solo fue para el K,
el SI>CO>SE unicamente para Mg, el SE>CO>SI para Mn y SI>CO=SE para el
P. Como puede observarse, al igual que en casos anteriores, no se encontré una
regularidad en el comportamiento de los valores medios de las variables debido
a los diferentes métodos de muestreo. El orden que predominé fue SE>SI>CO,
afectando a 6 variables de las 18 variables evaluadas.

El andlisis estadistico en el sistema OC, arrojé como resultado 6 propiedades con
diferencias estadisticamente significativas, estos fueron: CIC, NH4*, NO3", Nmin, K
y B. La CIC, no present6 un p-valor significativo (<0.05), sin embargo, la
comparacién de medias indic6 que hay diferencias importantes entre los métodos
usados para esta variable, el orden de los valores medios fue CO>SE>SI, esta
misma condicion lo presentaron el NOz, P y Mg. El orden SE>CO>SI se dio en
cuatro variables, estos fueron el pH, NH4*, Nmin y Ca. El orden SE>SI>CO tuvo
efecto en 5 propiedades, estas fueron el Nt, Nog, Fe, Zn y B. Otro orden
encontrado fue SI>SE>CO, cuya influencia se presenté en la MO y C. El orden
SI>CO>SE, se presento en el Cu y Mn. Por ultimo, el orden CO>SI>SE solo
efecto al K. En esta evaluacion tampoco se presentd un patron de regularidad
gue nos indique un orden de los valores medios obtenidos a través de tres
métodos de muestreo. Cabe mencionar que, el orden SE>SI>CO, fue el que
presentd una mayor influencia en las variables evaluadas, ya que afectd a 5 de
las 18 estudiadas.

De lo anterior se puede afirmar que en cuanto a la determinacion de las
propiedades quimicas el utilizar el método de muestreo, simple o el compuesto
afectd de manera significativa los valores medios de las variables NH4*, NO3™ y
Nmin €n los tres sistemas estudiados. Ademas del B en el sistema LE, Nt y Norg

en el sistema SMy CIC, Ky B en el sistema OC.
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Cuadro 10. Efecto de los métodos de muestreo sobre los valores medios de
propiedades quimicas.

. Sistema LE Sistema SM Sistema OC
Variable
SE Sl CO SE Sl CO SE Sl CO

CIC (Cmol (+) Kgl) 46.11. 40.33: 41.17a 59.792 57.35a 54.90a 56.41as 54.01, 63.10a
pH 5.39a 5.42, 5.44, 6.08a 6.16a 5.97a 6.12, 5.92a 5.96a
MO (%) 10.41a 10502 11.00a 6.97a 7.954 9.644 7.35a 7.464 7.33a
C (%) 6.04a 6.09a 6.38a 4.044 4.61a 5.59, 4.26, 4.33a 4.25,
NH4" (mg/kg) 22.24a 27.31a 1747y 26.30ap 27.30a  19.73p 26.29a 20.03v 22.77p
NOs (mg/kg) 5.31a 7.29a 3.07y 1442, 7.74p 2.30c 5.82a 4.87p 7.57a
Nt (%) 0.21a 0.224 0.22a 0.17a 0.21a 0.16p 0.19a 0.134 0.124
Nt (mg/kg) 21002  2180a 2200a 1656, 2140. 1567, 19332 1347a 1200a
Nmin (Mg/kg) 27.56ap 34.60a 20.53p 40.72a 35.04a 22.03p 32.11a 24.89% 30.33a
Norg (Mg/kg) 2072, 2145, 2180a 1615, 2105a 1545, 1901a 13224 1170a
P (mg/kg) 1.524 1.76a 1.04, 1.00a 1.42,4 1.00a 1.954 1.30a 2.07a
K (mg/kg) 255.6a 26152 290.0a 551.80 509.3a 586.7a 618.2, 785.6an 924.74
Ca (mg/kg) 1008, 931a 971a 1588,  1646a 15522  1647a 14792  1561a
Mg (mg/kg) 93.2a 91.9a 102.0a 180.2a 189.54 185.7a 260.1a 256.24 283.7a
Fe (mg/kg) 72982 78.73a 73.59a 36.10a 38.27a 40.69. 39.41. 37.16a 35.69a
Cu (mg/kg) 0.437. 0.610a 0.453, 0.540. 0.503a 0.497. 0.817a 0.943. 0.873a
Zn (mg/kg) 1.087. 1.487. 1.063a 0.357a 0.320a 0.207a 0.580. 0.5332 0.433a
Mn (mg/kg) 7.244 9.07a 8.76a 10.12. 9.89. 10.12,. 10.96a 13.68a 11.36a
B (mg/kg) 0.617p 1.237. 0.760p 0.830a 0.677a 0.380a 0.500. 0.240, 0.193p

SE = Simple externo, Sl = Simple interno, CO = Compuesto. Valores con la misma

letra sobre la hilera no son diferentes estadisticamente (Tukey, a =0.05)

3.4.3. Coeficiente de variacion de propiedades fisicas

Al comparar los CV por variable para los tres métodos de muestreo, en el Cuadro

11 se observa que en el sistema LE, el método de muestreo con mayor nimero

de variables con CV bajo fue el SE, que afecto a 5 variables que fueron: CC,

PMP, f, Mf, y % de arcilla. El muestreo CO obtuvo el segundo lugar, afectando a

4 variables, estos fueron: HA, DA, mf y % de arena.

En el sistema SM, el método de muestreo con mayor namero de variables con

CV bajo fue el muestreo CO, éste afectd a 6 variables que fueron la CC, HA, DA,

f, mf y % de limo. Los métodos de muestreo Sl y SE solo tuvieron 3 variables

cada uno, estas fueron la Mf, % de arcilla y % de arena para el primero y PMP,

DRy EA para el segundo, respectivamente.
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Para el sistema OC, el método de muestreo CO fue el que tuvo el mayor nimero
de variables con CV bajo afectando a 5 que fueron PMP, DA, f, EA'y % de limo.
El segundo lugar con 4 variables lo tuvo el método de muestreo Sl, estos fueron
DR, Mf, % de arcilla y % de arena. Por ultimo, el muestreo SE tuvo tres variables
con CV bajos, estos fueron: CC, HA'y mf.

Como puede observarse, en ninguno de los sistemas hubo un orden regular que
permita definir con certeza la eficiencia de algun método en especifico, sin
embargo, en el sistema SM y OC la muestra CO fue el que tuvo el mayor nimero
de variables con los CV mas bajos, por lo anterior, este método fue el mas preciso

en cuanto a la determinacién de propiedades fisicas.

Cuadro 11. Coeficiente de variacion de las propiedades fisicas en cada sistema
con los métodos de muestreo.

Variable Sistema LE Sistema SM Sistema OC
Sl SE CO Sl SE (6{0) Sl SE (6{0)
CC (%) 1257 11.73 1197 9.07 6.21 566 14.12 3.37 1155
PMP (%) 6.07 556 735 3.67 243 3.17 937 13.02 8.35
HA (%) 26.66 25.36 23.12 16.26 16.16 14.44 27.83 19.75 21.46
DA (gr/cm?) 409 445 263 193 071 000 745 537 284
DR (gr/cm?®) 479 512 1544 190 1.16 164 151 417 4.48
f (%) 591 212 995 210 094 093 429 515 1.87
mf (%) 11.36 11.99 1090 7.47 6.86 566 9.73 6.75 10.14
Mf (%) 35.65 21.18 27.03 21.65 34.33 29.90 32.94 33.79 34.04
EA (%) 1.31 417 593 381 234 290 6.39 10.12 6.13
R (%) 72.66 5159 69.28 26.19 55.22 5430 8.70 54.38 22.35
L (%) 1461 18.05 15.89 10.15 17.27 838 7.14 9.83 7.07
A (%) 1796 17.81 13.09 14.69 23.39 36.74 954 4275 27.94

SE = Simple externo, Sl = Simple interno, CO = Compuesto.

3.4.4. Coeficiente de variacion de propiedades quimicas

En el Cuadro 12 se observa que en el sistema LE el método de muestreo Sl fue
el que obtuvo el mayor numero de variables (7 propiedades) con CV bajos, estas
fueron: pH, MO, C, P, K, Ca y Zn. El segundo método con mayor numero de

variables con CV bajos fue SE, estos fueron: CIC, NH4*, NO3s, Nmin, Mg y Cu.
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Para el CO se obtuvieron 5 propiedades con CV bajos, estos fueron: Nt, Norg, Fe,
Mny B.

Para el sistema SM, el método Sl obtuvo el mayor nimero de variables (8
propiedades) con CV bajos, que fueron: pH, MO, C, NH4", Nmin, P, Zn y B Para
los métodos SE y CO solo tuvieron 5 variables cada uno, estos fueron CIC, Nt,
Norg, Cu y Mn para el primero y NOz, K, Ca, Mg y Fe para el segundo,
respectivamente.

Por ultimo, en el sistema OC con el método de muestreo SE tuvo el mayor nimero
de variables con CV bajos, en ella se encontraron 9 de 18, estos incluyen a la
MO; C, Nt, Norg, P, Cu, Zn, Mn y B. Le sigue el método de muestreo CO con 5
variables, éstas fueron CIC, K, Ca, Mg y Fe. Por ultimo, con 4 variables se ubicé
el muestreo Sl, con pH, NH4", NO3" Y Nmin.

Del analisis anterior se puede afirmar que los métodos de muestreo SE y Sl son
los que presentaron menores CV en la mayoria de las variables determinadas,
esto da evidencias que, para la valoracion de propiedades quimicas en suelos
forestales, requieren de muestras que no estén contaminadas y/o manipuladas
de manera excesiva, tal es el caso de las muestras compuestas que, para su
formacion, requieren ser mezcladas con varias submuestras que pueden llegar a

dar valores menos precisos.

Cuadro 12. Coeficiente de variacion de las propiedades quimicas en cada
sistema con los métodos de muestreo.

Variabl Sistema LE Sistema SM Sistema OC

ariabie S SE CO SI SE CO S| SE  CO
%E)(Cmo'(” 19.08 12.04 1405 851 259 2871 10.16 8.46 3.57
pH 474 570 637 129 222 152 293 506 471
MO (%) 18.21 37.07 37.63 264 7.94 2547 2628 11.79 12.66
C (%) 1821 37.07 37.63 264 7.94 2547 2628 11.79 12.66
NHs* (mg/kg) 1037 9.30 19.80 834 1478 17.80 172 3.86 9.88
NOs (mg/kg) 14.12 10.86 4330 520 582 000 7.27 1444 17.55
Nt (%) 2014 41.33 2727 1341 162 2242 1865 1857 58.33
Nt (mg/kg) 2014 41.33 2727 1341 162 2242 1865 1857 58.33
Nmin (Mg/kg) 1033 922 2216 572 1252 1595 141 463 8.66
Nog (Mg/kg) ~ 29.49 42.12 27.63 13.60 173 22.83 1898 18.87 59.93
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Variable Sistema LE Sistema SM Sistema OC
Sl SE (6{0) Sl SE (6{0) Sl SE (6{0)
P (mg/kg) 18.11 21.57 85.35 10.35 52.17 70.15 57.09 412 30.55
K (mg/kg) 35.79 57.12 5252 8.67 18.07 256 15.36 19.73 10.82
Ca (mg/kg) 20.32 36.69 2087 7.34 8.83 421 26.11 31.19 17.74
Mg (mg/kg) 52.47 40.85 41.61 15.60 16.20 255 26.09 24.77 15.96
Fe (mg/kg) 11.40 11.12 9.50 10.73 10.27 6.06 29.13 7.24 2.06
Cu (mg/kg) 23.74 6,55 26.13 13.79 13.27 57.10 23.64 2211 22.15
Zn (mg/kg) 36.62 65.29 70.10 16.41 21.00 114.64 107.66 34.03 35.33
Mn (mg/kg) 16.12 26.86 14.81 14.40 6.71 26.92 26.70 20.08 27.24
B (mg/kg) 14.29 13.37 10.77 12.33 53.13 4788 2228 8.78 19.58

SE = Simple externo, Sl = Simple interno, CO = Compuesto.

3.5.CONCLUSIONES

El utilizar métodos de muestreo diferentes impactd mas a las variables quimicas
en comparacion de las fisicas. En los tres sistemas bajo estudio se pudo observar
gue para el N fue donde se encontraron diferencias significativas por los métodos
de muestreo, principalmente en sus formas de NH4" y el NO3". En el sistema OC
existieron otras variables que tuvieron diferencias significativas debidas al
método de muestreo, éstas fueron la CIC, el K y B, este ultimo también fue
significativamente diferente en el sistema LE. Para las variables fisicas el mejor
método de muestreo fue el compuesto (CO) y para las variables quimicas fue el

simple.
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4. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS EN SUELOS DE
BOSQUE TEMPLADO CON COBERTURA NATURAL Y
PLANTACIONES FORESTALES

4.1. RESUMEN/ABSTRACT

La intervencién antropica en suelos forestales altera sus propiedades fisicas y
guimicas, detectar los posibles cambios es importante. El objetivo de este estudio
fue determinar estos cambios en dos sistemas forestales comerciales, a través
de la medicién de sus propiedades fisicas y quimicas y comparar éstas con las
de un suelo con bosque natural. Se seleccionaron tres sistemas forestales:
bosque natural (LE) en Andosol, plantacion forestal maderable (SM) y arboles de
navidad (OC) en un Luvisol. Se evaluaron 12 propiedades fisicas y 18 quimicas
en 45 muestras simples tomadas una profundidad de 0-30 cm generandose 1350
datos. Se aplicé un andlisis de varianza (ANVA) y una prueba de Tukey con
p<0.05. Los resultados mostraron que el ANVA encontré diferencias significativas
entre los sistemas en CC y PMP para la parte fisica y CIC, pH, NH4*, NO3z", Nmin,
K, Mg, Fe, Cuy B para la parte quimica. La prueba de Tukey encontro diferencias
en propiedades fisicas para CC, PMP, DR, mf, arcilla; limo y arena y en quimicas
para CIC, pH, NH4*, NOz, Nmin. Se concluye que las propiedades fisicas en
suelos forestales adyacentes son mas estables que las propiedades quimicas
ante el cambio de cobertura. Para las propiedades fisicas el mejor sistema fue la
plantacién forestal maderable (SM), para las propiedades quimicas el mejor
sistema fue el bosque natural (LE). Para las propiedades fisicas no se detectaron
valores criticos en los tres sistemas, para las quimicas en el sistema OC las

concentraciones de NOz" y B si fueron criticas.

Palabras clave: Andosol; bosque de coniferas; fertilidad; Luvisol; muestreo;

suelo forestal.

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES IN TEMPERATE FOREST SOILS
WITH NATURAL COVER AND FOREST PLANTATIONS
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Anthropic intervention in forest soils alters their physical and chemical properties,
detecting possible changes is important. The objective of this study was to
determine these changes in two commercial forest systems, by measuring their
physical and chemical properties and comparing these with those of a soil with
natural forest. Three forest systems were selected: natural forest (LE) in Andosol,
timber forest plantation (SM) and Christmas trees (OC) in a Luvisol. 12 physical
and 18 chemical properties were evaluated in 45 simple samples taken at a depth
of 0-30 cm, generating 1350 data. An analysis of variance (ANVA) and a Tukey
test with p<0.05 were applied. The results showed that ANVA founds significant
differences between the systems in SC and PWP for the physical part and CEC,
pH, NHs*, NO3", Nmin, K, Mg, Fe, Cu, B for the chemical part. The Tukey's test
founds differences in physical properties for SC, PWP, DR, mf, clay; silt and sand
and in chemistries for CEC, pH, NH4*, NO3s", Nmin. It is concluded that the physical
properties in adjacent forest soils are more stable than the chemical properties
before the change in coverage. For physical properties the best system was the
timber forest plantation (SM), for chemical properties the best system was the
natural forest (LE). For the physical properties, no critical values were detected in
the three systems, for the chemical ones in the OC system, the concentrations of

NO3 and B were critical.

Keywords: Andosol; conifer forest; fertility; forest soil; Luvisol; sampling.

4.2.INTRODUCCION

El cambio de uso del suelo (CUS) y la implementacién de practicas agronémicas
mal aplicadas es uno de los principales causantes de la degradaciéon del suelo
(Tan & Lal, 2005). Las propiedades del suelo sensibles a las practicas de manejo
podrian usarse como indicadores y contribuir a su diagndéstico. Por lo tanto,
podrian apoyar para una mejor toma de decisiones con respecto a qué técnicas

deberian implementarse para desarrollar un sistema productivo basado en un
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manejo sostenible y socialmente viable (Duval, Galantini, Iglesias, & Kruger,
2013).

Se ha estudiado mucho acerca de los cambios en las propiedades fisicas y
guimicas que se producen por el cambio de los usos de suelos forestales con
cobertura natural (bosques y selvas) a sistemas agricolas. En relacion con lo
anterior Zaher, Sabir, Benjelloun, & Paul-Igor, (2020) evaluaron el potencial de
almacenamiento de carbono en suelos degradados considerando tres tipos de
uso de suelo, bosque de cedro natural (Cedrus atlantica), bosque de cedro
perturbado y area sin vegetacion. Los resultados indicaron que la mayor reserva
de carbono fue en el bosque de cedro natural con 395.37 mg ha. El cambio de
uso de bosque natural a area sin vegetacion resultdé en un deterioro de las
propiedades fisicas del suelo, esto se vio reflejado en una disminucion del
porcentaje de estabilidad de agregados en un 36% y un aumento de la densidad
aparente en un 57%.

Véazquez, Benito, Espejo, & Teutscherova, (2020) evaluaron las respuestas de
las propiedades del suelo al cambio en su uso. Seleccionaron siete usos del
suelo: vegetacion climax de alcornoque, bosque de pino, matorral (arbustos),
pradera (pastizales), cultivo de olivo, tierras de cultivo anuales con labranza y con
labranza cero. Encontraron que los usos a base de arboles (pino y alcornoque)
acumularon los mayores contenidos de carbono (C) y nitrégeno (N). Los
pastizales y arbustos se encontraron como una alternativa adecuada capaz de
aumentar el contenido de C y restaurar la actividad microbiana, en comparacion
con la labranza y el cultivo de olivo, los dos usos de suelo que mostraron el
contenido de C més bajos. Ademas, se encontré una mayor estabilidad de los
agregados en el matorral arbustivo, este hecho podria desempefiar un papel
clave en la restauracion del suelo.

Alejandro-Martinez, La Cruz-Morales, Palma-LOopez, Megia-Vera, & Palma-
Cancino, (2019) realizaron una evaluacién de las propiedades fisicas y quimicas
de suelos acidos de La Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México, sujetos a
diferentes usos. Consideraron los siguientes sistemas de produccién que

corresponden a cafia de azucar (Saccharum spp.), pifia (Ananas comosus L.),
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yuca (Manihot esculenta Crantz), pastizal y acahual. Los resultados obtenidos
mostraron que las propiedades fisicas de los tratamientos de pifia, cafia, yuca y
pastizal fueron estadisticamente iguales en cuanto a densidad aparente (DA) y
diferentes al sitio de acahual, en cuanto a la porosidad del suelo, el acahual fue
estadisticamente superior a los demas. Para las propiedades quimicas se
encontraron diferencias significativas en el contenido de MO siendo el mas alto
en acahual, de igual manera el pH presenté diferencias altamente significativas
entre los usos de suelo (p<0.01), presentando el cultivo de pifia el valor mas bajo
de acidificacion en contraste con el cultivo de cafia de azlcar que presento los
valores mas altos.

Debido a que el cambio de uso de suelo forestal a otros usos, en la mayoria de
los casos ha sido perjudicial, en algunas regiones se han implementado cambios
menos agresivos, como los sistemas agroforestales. Villagaray Yanqui, (2014)
uso tecnologia agroforestal para la recuperacion de suelos degradados, en
menos de un afio se logro el objetivo planteado, sin utilizar agroquimicos ni
guema de bosques en la eliminacién de plantas invasores; otra alternativa son
las plantaciones forestales comerciales, que si bien pueden ser menos agresivas
es posible que produzcan algunos cambios al modificar la cobertura vegetal.
Musalem, (2006), menciona que las plantaciones forestales comerciales
representan una alternativa de proteccion de aquellas areas que no son propicias
para la agricultura y que se encuentran desprovistas de vegetacion y por lo tanto
vulnerables a la erosion, ademas desempefian un papel importante en la
proteccion de cuencas hidrograficas, sobre todo, reduciendo los azolves a obras
hidraulicas, lagos, lagunas y tierras corriente abajo.

El determinar si las diferencias entre los valores de los parametros fisicos y
guimicos son significativas desde el punto de vista estadistico, dan pautas para
un manejo mas eficiente de los sistemas al cambiarlos de su estado natural a
sistemas donde prevalecen lefiosas y no cultivos.

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de un suelo bajo una cobertura vegetal
determinada, permite determinar su calidad y al estudiar el efecto del manejo en

la calidad del suelo, muchas propiedades del suelo interactian y se ven
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afectadas, con una gran variabilidad (Jaramillo-Jaramillo, Gonzalez-Sanchez, &
Alvarez-Mejia, 2008; Souza, Marques-Junior, Pereira, Sanchez-Saenz, 2009).
Por lo tanto, es de suma importancia evaluar las caracteristicas de manera
simultanea y global para comprender cuales son las mas sensibles y cual es el
efecto de los diferentes sistemas en la calidad del suelo dentro de un sitio
determinado (Camacho-Tamayo, Luengas, & Leiva, 2010).

Por lo anterior los objetivos de este trabajo fueron determinar si existian
diferencias estadisticamente significativas en las propiedades fisicas y quimicas
en un suelo con plantaciones forestales comerciales para aprovechamiento
maderable y otro para produccion de arboles de navidad y su comparacién con
un suelo con cobertura de bosque natural y si las diferencias coincidian con las
diferencias dadas por las clasificaciones por rangos de valores; ademas de

determinar su estado fisico y quimico.

4.3.MATERIALES Y METODOS

4.3.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en el nucleo agrario “Bienes comunales de San
Gerénimo Zacapexco” ubicado al suroeste del municipio de Villa del Carbdn,
estado de México, en las coordenadas extremas siguientes: maximas 19° 52" 39"
Ny 99° 39' 04" O; minimas 19° 36' 48" N y 99° 22' 21" O. El sitio forma parte de
la provincia fisiografica Eje Neovolcanico, subprovincia Lagos y Volcanes de
Anéhuac, el sistema de topoformas es lomerio y sierra (INEGI, 2001a, 2001b,
2001c). Los tipos de rocas presentes son volcanoclastico e ignea extrusiva
basica de la era Cenozoica (INIFAP-CONABIO, 1995). La temperatura oscila
entre 22.2 °C y 7.6 °C con una media normal de 14.9 °C. la precipitaciéon media
anual es de 1,089 mm (Garcia, 1998; SMN-CNA, 2019). Los suelos dominantes
son Luvisoles y Andosoles (INIFAP-CONABIO, 1995). En el Cuadro 13 se

muestran las caracteristicas y la ubicacion de los tres sistemas bajo estudio.
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Cuadro 13. Datos de los sistemas.

_ Loma de )
Nombre del predio ) Santa Maria (SM) Ocotal (OC)
Enmedio (LE)
Uso de suelo vy Plantacion Arboles de
y Bosque natural _
vegetacion maderable navidad
Area (ha) 76 19 3.5
Altitud (msnm) 3,093 2,798 2,730
Latitud N 19° 37°46.14” 19° 39°42.86” 19° 41°13.05”
Longitud W 99° 31°38.53” 99° 29°00.043” 99° 28'11.17”

444,000 446,000 448,000 450,000 452,000 000

2,976,000
2,176,000

¢ G0N e
N

444,000 448,000 448,000 450,000 452,000 454,

Figura 3. Ubicacion de los sistemas en el municipio de Villa del Carbon, México.
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4.3.2. Método de muestreo

Se seleccionaron tres sistemas forestales: bosque natural de coniferas
denominado Loma de en medio (LE), plantacion forestal maderable (Pinus patula
Schiede ex Schlitdl. et Cham, Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl), denominado
Santa Maria (SM) y una plantacion de éarboles de navidad (Pseudotsuga
menziesii (MIRB.), Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schitdl) con el nombre de Ocotal
(OC).

En las plantaciones forestales comerciales (SM y OC) se lleva a cabo un manejo
silvicola, y esto implica la introduccién de maquinaria y mano de obra para la
preparacion del sitio, plantacién y cosecha, aplicacion de plaguicidas y fungicidas
para el control de plagas y enfermedades, aplicacion de herbicidas para el control
de malezas, podas, aclareos, apertura de brechas cortafuego, entre otras
actividades.

En cada sistema forestal se eligieron al azar tres areas de referencia
denominadas conglomerados con una dimension de 25 x 25 m. Para ubicar los
puntos de muestreo en el conglomerado se formd una cuadricula con puntos
equidistantes a cada 5 m, teniéndose 36 nodos, para tener homogeneidad al
momento de tomar las muestras, se ubicaron 4 sitios de muestreo en cada
esquina de la cuadricula y uno en el centro de ésta, se obtuvieron 5 puntos en
total, una vez teniendo los puntos y con la ayuda de una pala recta y una pala
cuchara se cavo un pozo de forma cuadrada 30x30x30 cm, tomandose en uno
de los lados de cada pozo, una rebanada de 1 kg y de grosor homogéneo desde
la superficie del suelo hasta los 30 cm de profundidad que constituyo la muestra
de suelo simple (Figura 4). EI nUumero de muestras fue de 45 (5 puntos X 3

conglomerados X 3 sistemas).
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Figura 4. Ubicacion de los puntos de muestreo tomando como referencia el
conglomerado.

Una vez tomadas las muestras se procedié a colocarlas en bolsas de plastico
previamente etiquetadas para su identificacion. Estas se secaron al aire libre, sin
exponerlas directamente al sol (NOM-021-RECNAT, 2002). Posterior a esto, se
trituraron con un mazo de madera y tamizaron en malla de abertura de 2 mm
(Hernandez, Gutiérrez, Ortiz-Solorio, Séanchez, & Angeles, 2017). Las
determinaciones fisicas y quimicas (Cuadro 14) se realizaron en los laboratorios
del Departamento de Suelos en la Universidad Autdbnoma Chapingo utilizando las

metodologias que se enuncian a continuacion.

Propiedades fisicas

Densidad aparente (DA) por el método del terrén parafinado (Blake, 1965);
densidad real (DR) por el método del picnémetro (Blake & Hartge, 1986); textura
del suelo por el método de Bouyoucos (Gee & Bauder, 1986); capacidad de
campo (CC) determinado mediante olla de presién; punto de marchitez
permanente (PMP) determinado mediante membrana de presion, las anteriores
determinaciones se hicieron siguiendo la NOM-021-RECNAT (2002); estabilidad
de agregados (EA) por el método de Yoder con un tamiz de abertura 0.25 mm
(Amézketa, 1999); humedad aprovechable (HA) como la diferencia entre CC y
PMP (Brady & Weil, 1999); y porosidad total (f) utilizando la DAy la DR (Brady &
Weil, 1999).
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Propiedades quimicas

El pH se determin6 en agua y en KCI 1M medido con un potenciometro en el
sobrenadante de una suspension de una mezcla 1:2.5 suelo:liquido (van
Reeuwijk, 2003); carbono organico (C) y materia organica (MO) mediante el
procedimiento de Walkley & Black (van Reeuwijk, 2003); nitrégeno total (Nt) y
nitrdgeno inorganico (NOs + NHs*) siguiendo la NOM-021-RECNAT-2002;
fésforo aprovechable (P) por el método de Bray-P1 (van Reeuwijk, 2003); potasio
(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables extraidos en acetato de amonio
IN pH 7 y cuantificados en espectrofotometria de emisién de flama para K y
absorcion atomica para Ca y Mg (van Reeuwijk, 2003); hierro (Fe), cobre (Cu),
zinc (Zn) y manganeso (Mn) extraidos en DTPA y cuantificados en
espectrofotometria de absorcion atomica (NOM-021-RECNAT-2002); boro (B)
extraido con CaCl, 1M y determinado por fotocolorimetria con azometina H
(NOM-021-RECNAT, 2002); la capacidad de intercambio cationico (CIC) se
determind mediante el intercambio con acetato de amonio 1N pH 7 (van
Reeuwijk, 2003).

Cuadro 14. Propiedades determinadas en las muestras de suelo colectadas.

Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Capacidad de campo (CC, %) Capacidad de intercambio cationico (CIC,
Cmol Kg?)

Punto de marchitez permanente (PMP, pH

%)

Humedad aprovechable (HA, %) Materia organica (MO, %)

Densidad aparente (DA, gr/cm?) Carbono (C, %)

Densidad real (DR, gr/cm?) Amonio (NH4*, mg/kg)

Porosidad total (f, %) Nitrato (NOs", mg/kQ)

Microporosidad (mf, %) Nitrégeno total (Nt, %)

Macroporosidad (Mf, %) Nitrégeno total (Nt, mg/kg)

Estabilidad de agregados (EA, %) Nitrogeno mineral (Nmin, mg/kg)
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Propiedades fisicas Propiedades quimicas

Arcilla (%) Nitrogeno organico (Norg, mg/kg)
Limo (%) Fosforo (P, mg/kg)
Arena (%) Potasio (K, mg/kg)

Calcio (Ca, mg/kg)
Magnesio (Mg, mg/kg)
Hierro (Fe, mg/kg)
Cobre (Cu, mg/kg)

Zinc (Zn, mg/kg)
Manganeso (Mn, mg/kg)
Boro (B, mg/kg)

Se obtuvo un promedio de cada variable por conglomerado obteniéndose tres
valores por sistema y posteriormente se realizé un analisis estadistico por medio
de un analisis de varianza (ANVA) y una prueba de diferencia de medias de

Tukey utilizando el software SAS 9.4 con p < 0.05.

4.4.RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. Propiedades Fisicas

En el Cuadro 15 se puede observar que se tuvieron diferencias significativas
(p<0.05) entre los sistemas para la CC, siendo el sistema con los valores mas
altos SM, siguiéndole LE y por ultimo el OC esto se debid al porcentaje mayor de
microporos que son los poros de retencidon de agua que como se puede apreciar
tuvieron un comportamiento similar, esto concuerda con Meng et al., (2020),
guienes hallaron una mayor porosidad en bosques plantados en comparacién
con bosques naturales. Shao, Ai, Sun, Hou, & Dong, (2020) mencionan que la
CC es uno de los factores limitantes de la calidad del suelo en sistemas

forestales.
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Para el PMP se tuvieron diferencias significativas (p<0.05), el sistema con el valor
mas alto fue nuevamente SM siguiéndole LE y por ultimo OC, siendo la
explicacion la misma que en el caso de la CC.

Para HA nuevamente el resultado fue similar a los valores de CC y PMP, aunque
para esta variable no hubo diferencias significativas en el ANVA ni en la prueba
de Tukey. El valor mas alto se ubic6 en SM y el mas bajo en OC, cabe destacar
gue la HA es una propiedad considerado como indicador de la calidad del suelo
y un valor bajo en esta variable denota un suelo de baja calidad (Shao et al.,
2020).

Para DA no hubo diferencias estadisticamente significativas en el p-valor ni en la
comparaciéon de medias, los valores mas bajos se ubicaron en LE y SM.
Castellanos, Uvalle-Bueno, y Aguilar-Santelises, (2000) sefialan que una menor
DA indican que en el suelo existe un alto contenido de MO, lo que se corroboro
en este estudio ya que se cumplio esta afirmacion. Shen et al. (2020) mencionan
gue la DA disminuye conforme aumenta la densidad de la cubierta forestal lo que
también se cumplié en esta investigacion, ya que la densidad arborea y altura
promedio de los arboles en los sistemas LE y SM son altas, en cambio en OC,
aunque existe una densidad mayor, la escasa altura y diametro que presentan
los individuos y el ciclo de corta relativamente corto, dejan al suelo la mayor parte
del tiempo descubierto, lo que se refleja en una DA mayor para este sistema.

En el caso de la DR, de igual manera no hubo diferencias significativas en el p-
valor, sin embargo, la comparacion de medias muestra una clara diferencia entre
los sistemas, existiendo una similitud entre los sistemas SM con OC y SM con
LE, y una diferencia entre LE con OC, el valor mayor se presenta en OC y el
menor en LE.

La porosidad total (f) no presento6 diferencias significativas en el ANVA ni en la
prueba de Tukey. Mientras que la microporosidad (mf) presentd una diferencia
en la comparacion de medias, siendo el sistema SM quien present6 el valor mas
alto y LE el valor mas bajo y una diferencia minima con OC, el comportamiento
de este parametro nos indica que el sistema OC tuvo similitud con SM y con LE,

y que existe una diferencia entre LE y SM. La macroporosidad (Mf) no presento
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diferencias en el ANVA ni en la comparacién de medias, esto concuerda con lo
reportado por Meng et al. (2020) donde mencionan que la conversion del uso de
suelo del bosque natural a plantaciones forestales, producen un cambio en los
poros a nanoescala.

De igual manera, en la estabilidad de agregados (EA) no hubo diferencias
significativas en ninguno de los casos, sin embargo, el valor més alto lo obtuvo
OC, esto es respaldado por la diferencia que existe en el contenido de arcilla que
fue mas alto en este sistema, ademas el resultado es similar a los obtenidos por
Dou, Yang, An, & Zhu, (2020), quienes afirman que la EA es mas fuerte en sitios
con arboles bajos. Un estudio realizado por Kooch, Sanji, & Tabari, (2019)
menciona que la EA es significativamente mas alto en rodales naturales que en
plantaciones forestales, esta afirmacion se cumplié parcialmente ya que solo es
aplicable para los sistemas LE y SM.

Para la arcilla no hubo un p-valor significativo, sin embargo, la comparacion de
medias indica que hubo una diferencia entre OC con SM y LE, siendo estas
altimas similares, el valor mas alto lo presentdé OC, lo anterior se debe a que los
Luvisoles se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo,
esto explicaria el alto contenido de esta clase textural en el sistema OC ya que
se trata de un Luvisol en su estado puro, en cambio, SM es un sistema que se
ubica en una transicion entre un Andosol y un Luvisol por eso presentd un valor
intermedio (Villafuerte & Garcia 2002; INEGI, 2004). Algo similar sucedi6 con los
limos, el p-valor no present6 ninguna diferencia, pero la comparacién de medias
indico que el sistema SM presento valores similares con los sistemas LE y OC,
pero estos dos ultimos mostraron una diferencia clara, teniendo el valor mas alto
OC y por ende el mas bajo lo presenté LE. En el caso de las arenas, el ANVA no
detecto diferencias significativas, pero si la prueba de Tukey, el valor mas alto se
presenté en LE y el mas bajo en OC. Lo anterior es légico debido a que son los
sitios que se encuentran a mayor distancia uno de otro y ademas la transicion
gue dio lugar a un diferente tipo de suelo.

De acuerdo con los valores obtenidos para CC, PMP y HA el orden fue
SM>LE>O0C. En el caso de DA el orden fue OC>SM=LE. Para DR, % de arcillay
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limo el orden fue OC>SM>LE. Para fy mf el orden fue SM>OC>LE. Para Mfy EA
el orden fue e OC>LE>SM. Por ultimo, para el % de arena el orden fue
LE>SM>OC. Considerando que para la mayoria de las variables fisicas es
importante que se tenga un valor alto y solo en el caso de la DA un valor bajo, el
mejor sistema desde el punto de vista fisico fue SM con 6 valores mas
convenientes, seguido de OC con 4, y LE con 2. De lo anterior se puede concluir
gue los suelos Andosoles con cobertura natural en comparacion con suelos
Luvisoles con cobertura forestal comercial presentan caracteristicas fisicas
menos favorables.

Los suelos Luvisoles de SM y OC solo presentaron diferencias significativas en
CC, PMP y el % de arcilla manteniéndose con la misma capacidad en
propiedades fisicas fundamentales del suelo como son la capacidad de infiltrar
(Mf, 1), retener (mf) y almacenar agua (HA). En cuanto a la comparacion de los
suelos de plantaciones forestales comerciales (Luvisol) con bosque natural
(Andosol). El sistema OC fue mas diferente a este en las propiedades de DR, %
de limo, arcilla y arena. El sistema SM fue mas diferente en las propiedades
fisicas CC, PMP y mf. Las diferencias significativas encontradas siempre
favorecieron a los suelos bajo plantaciones forestales comerciales. Estas
diferencias pudieran estar mas relacionadas con los diferentes porcentajes de
arcilla, limo y arena mostrados en el Cuadro 15 donde para las tres fracciones se
encontraron diferencias significativas. Por otra parte, la textura de los suelos fue
franco arenosa, entre franco arenosa y franco limosa y franco limosa, para los
sistemas LE, SM y OC respectivamente, esto es importante desde el punto de
vista de su génesis. pues suelos con texturas semejantes provienen de un mismo
material parental (Kassa, Dondeyne, Poesen, Frankl, & Nyssen, 2017). Lo
anterior reafirma que el suelo del sistema SM tiene propiedades intermedias entre
el suelo con cobertura natural (Andosol) sistema LE y el suelo Luvisol del sistema
OcC.
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Cuadro 15. p-valor y valores medios obtenidos en el analisis estadistico para
propiedades fisicas.

Valores medios / sistema

Variable p-valor
LE SM oC
CC (%) 52.83p 62.71a4 50.69p 0.031
PMP (%) 29.97p 35.82a4 29.75p 0.040
HA (%) 22.85a 26.89a 20.95, 0.367
DA (gr/cm?) 0.834 0.83a 0.89. 0.141
DR (gr/cm?3) 2.20p 2.28ba 2.40, 0.081
f (%) 62.23a 63.76a 63.044 0.677
mf (%) 43.48y 51.77a 44,53, 0.088
Mf (%) 18.75a 12.004 18.504 0.239
EA (%) 70.47, 63.844 71.94, 0.152
Arcilla (%) 3.92; 4.08p 12.92, 0.076
Limo (%) 42.58 p 49.72 pa 57.75 a 0.117
Arena (%) 53.50 a 46.20 ba 29.32 0.086

PMP=Punto de marchitez permanente, HA=Humedad aprovechable,
DA=Densidad aparente, DR=Densidad real, f=porosidad total,

mf=microporosidad, Mf=Macroporosidad, EA=Estabilidad de agregados.

4.4.2. Propiedades Quimicas

Como se puede observar en el Cuadro 16, para la CIC se tuvieron diferencias
altamente significativas (p<0.001), siendo el sistema con el valor mas alto OC
seguido de SMy por ultimo LE. Los resultados anteriores concuerdan de manera
parcial con lo manifestado por (Pérez, Escolastico; Masaguer; Vargas, & Moliner,
2014) quien afirma que la fuente de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
del suelo es la MO vy las arcillas, ya que en los resultados de los analisis fisicos
(Cuadro 15), muestran que el sistema OC tuvo el valor mas alto (12.92 % de
arcilla) en comparacion con los sistemas SM (4.08 %) y LE (3.92 %) entre los que
no se tuvieron diferencias significativas. Los valores medios de CIC no tuvieron

relacion con los valores medios de la MO, ademas los valores medios de la MO
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no fueron estadisticamente diferentes, aunque el contenido fue mayor para el
sistema LE sin impactar el valor de la CIC que fue el mas bajo. Por lo anterior se
cumplié parcialmente la afirmacion de Essington, (2015), quien afirma que la CIC
tiene relacion con el pH, la MO y los contenidos de arcilla. En esta investigacion
la variable que explica el comportamiento de la CIC en los sistemas es el
contenido de arcilla, pues el comportamiento menor de la CIC en el sistema LE
se dio debido a que se encontraron los valores mas bajos de arcilla.

Para la variable pH también se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05),
teniendo el mayor valor el suelo del sistema SM seguido de OC y por ultimo LE,
la diferencia significativa fue entre los sistemas LE y SM, en los tres casos los
suelos presentaron pH &cido, pero con un valor menor en LE debido a un mayor
contenido de arena y por tanto una mayor lixiviacion de bases, asi como una
mayor concentracion de MO (Shen et al., 2020).

Para la MO, no hubo diferencias significativas, aunque el valor mayor fue para el
sistema LE seguido de SM y por ultimo OC, este resultado esta en funcion de la
cobertura arbdrea que presenta cada sistema, ya que los contenidos de MO en
los suelos forestales varian de acuerdo con la cobertura vegetal y a la cantidad
de aportes de residuos que este aporta al suelo (Salgado-Garcia et al., 2010).
Debido a que en el sistema natural se tuvo una alta densidad arbérea, la cantidad
de residuos aportados al suelo fue mayor. Ya que existe una relacion directa entre
los contenidos de MO y C, el mismo caso se dio para el contenido de C entre los
tres sistemas, esto concuerda con la investigacién realizada por Sokotowska,
Jozefowska, Woznica, & Zaleski, (2020) en Polonia, donde se estudiaron tres
sucesiones de bosque y no se hallaron diferencias significativas en el contenido
de C. Otra causa de esta variacion puede ser la altitud, ya que LE se ubica a una
mayor altitud y OC a una mas baja, Sanchez, Ruiz, & Rios, (2005) encontraron
gue el contenido de MO esta influenciado por la altitud y esta a su vez relacionado
a diferentes tipos de vegetacion. Yang et al. (2019) mencionan que reemplazar
el bosque natural por plantaciones forestales comerciales disminuye el C
almacenado en el suelo y probablemente pueda afectar el secuestro de carbono

organico a largo plazo.
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En el caso de NH4*, el ANVA registro diferencias significativas. La comparacion
de valores medios indic6 que los sistemas LE y SM no presentaron diferencias
significativas, caso contrario con OC cuyo valor fue el mas bajo de todos. El
comportamiento del NH4* puede ser relacionado con una mayor cantidad de
residuos aportados al suelo en los sistemas LE y SM en donde se da una
liberaciéon de N mineral a partir del N organico, lenta pero constante, en el caso
de OC la aportacion a través de fertilizacion mineral el NHs* se pierde
rapidamente, esto es debido a que la MO, producto de la biomasa que la
vegetacion aporta al suelo, aumenta la cantidad de Nty con ella la disponibilidad
de NH4" (Shen et al., 2020). Liu et al., (2020) mencionan que el NH4* exhibe una
tendencia creciente en la etapa sucesional del bosque y posteriormente se
mantiene estable, esto se corroboro en este estudio ya que el sistema OC posee
las caracteristicas de una sucesion ecologica mas temprana y LE representaria
la vegetacion climax de esta sucesion, de ahi la razon por la cual LE y SM
presentaron valores medios similares.

De igual manera, para el NOz, hubo un fuerte rechazo de la hipotesis nula
(p=0.004), la comparacién de medias arrojé como resultado una similitud con los
sistemas LE y SM, y una diferencia entre estos dos con respecto al OC, el cual
obtuvo el valor mas bajo, esto se debié a que en el sistema OC el contenido de
nitrogeno total (Nt) fue mucho mas bajo que en los otros dos sistemas. De igual
manera que en el caso de NH4" la MO producto de la biomasa que la vegetacion
aporta al suelo, produjo un aumento en la disponibilidad de Nt en el suelo (Shen
et al., 2020). Yang et al. (2020) mencionan que el pH es una de las variables
independientes mas importante para explicar la variabilidad del NO3™ seguido de
la distribucion de arena, limo y arcilla; para este estudio no se encontré una
relacion entre el pH del suelo con la cantidad de NOsz, sin embargo, se pudo
observar que los sistemas gque presentaban mayores porcentajes de limo y arcilla
contenian menores cantidades de NOs Yy viceversa, de igual manera, los
sistemas que presentaron mayores porcentajes de arenas aumentaron la
disponibilidad de NOs'y viceversa. Liu, Ma, Zhai, & Zhou, (2019b) hallaron que la

edad del arbolado aumenta de manera significativa la disponibilidad de NOsz", esto
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habré a la posibilidad de que los sistemas LE y SM hallan presentado mayores
cantidades de este elemento, debido a que en estos la edad del arbolado es muy
superior al del sistema OC.

Retomando el punto anterior, el contenido de Nitrégeno total (Nt) no arrojo
diferencias estadisticamente significativas en ninguno de los casos, sin embargo,
como se menciond anteriormente, se puede observar que el valor mas alto lo
obtuvo el sistema LE, seguido de SM, aunque la diferencia no es muy notoria, el
valor més bajo se obtuvo en el sistema OC. Esta disminucién de Nt se debe a
gue las plantaciones comerciales, y principalmente la de los arboles de navidad,
no reponen al suelo todo el N extraido con la cosecha, contrario a lo que ocurre
en un bosque natural (Salgado-Garcia et al., 2010). Una alta concentracion de Nt
en el suelo corresponde al efecto de acumulacion de MO (Wright & Hons, 2005),
la MO es producto de la biomasa que la vegetacion aporta al suelo, por lo tanto,
existe una relacion directamente proporcional entre la cantidad de biomasa y la
disponibilidad de Nt en el suelo (Shen et al., 2020).

El Nmin mostro diferencias significativas en el ANVA, obteniendo un p-valor =0.01,
en la comparacion de medias el valor mas alto se encontréo en SM y el mas bajo
en el OC, los sistemas LE y SM se comportaron de manera similar. Los resultados
concuerdan con la investigacion de Shen et al. (2020), quienes encontraron que
el Nmin, aumenta ligeramente al tener una mayor cubertura forestal, ya que existe
una relacion directa entre la cantidad de biomasa aportado al suelo con la
disponibilidad de Nmin. Por otro lado, Sanji, Kooch, & Rey, (2020) encontraron una
similitud en el contenido de Nmin en los suelos de un bosque natural y una
plantacién de Alnus, lo que indica que en bosques con morfologia similar no varia
la disponibilidad de este elemento, tal y como sucedi6 en los sistemas SMy LE.
El Norg NnO presento diferencias estadisticamente significativas en el ANVA, en el
caso de la comparacion de medias, se comportd de la misma manera que el Nt,
encontrandose el valor mas alto en LE y el mas bajo en el OC. El comportamiento
del Norg €n los sistemas esta respaldado por el comportamiento del Nt ya que las
concentraciones son muy similares. Esto coincide con la investigacion realizada

por Shunbao, Yan, Xiangping, & Yanjie, (2019) donde estudiaron el
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comportamiento de varios elementos, entre ellos el Norg €n bosques naturales y
plantaciones forestales y no se encontraron diferencias significativas para esta
variable.

El P no presentd diferencias significativas, sin embargo, el valor mas alto se
obtuvo en LE y el mas bajo en OC, lo anterior es debido al comportamiento de
los contenidos de MO que fueron similares. Aunado a esto, el dosel abierto y el
manejo silvicola aplicado en el sistema OC generan una compactacion del suelo,
lo que se refleja en una baja disponibilidad del P, ya que este proceso afecta el
contenido de agua y asi el movimiento de P en el suelo (Cabeza, 2011). Por otro
lado, los sistemas que presentaban vegetacion arborea de mayores dimensiones
aumentaron ligeramente el contenido de P, esto es debido a que existe una
relacion directa entre la cantidad de biomasa aportado al suelo con la
disponibilidad de P (Shen et al., 2020). Otra causa del alto contenido de P en LE
es debido a que los Andosoles son suelos que retienen considerablemente este
elemento (INEGI, 2004).

Para el caso de K, se detectaron diferencias significativas en el ANVA y en la
comparacion de medias, el valor mas alto se obtuvo en OC, seguido por SM, el
mas bajo se dio en LE, la textura del suelo juega un papel muy importante en la
disponibilidad de este elemento, ya que entre mayor sea el % de arena, menor
sera la cantidad de K (Essington, 2015; Navarro y Navarro, 2014; Pinto et al.,
2014). Por otro lado, la cantidad de K disminuye al aumentar la cubierta forestal,
por ende, existe una relacion inversa entre la cantidad de biomasa aportado al
suelo con las existencias de K (Shen et al., 2020).

Para el Ca, no hubo diferencia significativa en el p-valor, para la comparacion de
medias solo hubo diferencias entre los sistemas LE y SM, el valor mas alto se
presenté en SM y el mas bajo en LE.

Las cantidades de Ca, Mg, y K estan relacionadas con la lixiviacién de bases que
tiene que ver con la textura del suelo asi en suelos arenosos se tiene una mayor
lixiviacion de bases, esto se corresponde con el pH pues a mayor lixiviacion de
bases menor PH. (Bautista, Zinck, & Cram, 2010; Brady & Weil, 1999; Krasilnikov
et al., 2013; Osman, 2013)
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Para Mg, el p-valor y la prueba de Tukey mostraron diferencias significativas,
analizando la comparacion de medias se pudo observar que este pardmetro se
comportd de manera similar entre los sistemas SM y OC en comparacién con LE,
el valor mas alto se present6 en OC y el mas bajo en LE, esto se debe al efecto
del pH acido en el sistema LE que limita la disponibilidad de bases
intercambiables como Mg, Ky Ca (Palma-Ldépez et al., 2017; Salgado-Garcia et
al., 2017).

Para el caso de Fe, la fuerza de rechazo de la hipotesis nula fue muy fuerte
(p=0.0002), y en la comparacién de medias hay una marcada diferencia de
valores entre el sistema LE contra SM y OC, se puede apreciar que el valor mas
alto se dio en LE, mientras que los otros dos sistemas presentaron valores
similares. Esto se debe a que los sistemas SM y OC cuentan con un manejo
silvicola y, por ende, existe una intervencion del hombre y probablemente
algunas propiedades quimicas inherentes como el pH, tuvo un efecto en la
disponibilidad de Fe en el suelo ya que fue en el sistema LE donde se encontro
el valor mas bajo del pH. Esto concuerda con Willy, Muyanga, Mbuvi, & Jayne,
(2019), quienes hallaron una disminucién de Fe en una conversion de bosque
natural a suelos agricolas, uno de los impulsores de este deterioro fue el pH.

El Cu present6 diferencias significativas en el ANVA y la comparacion de medias
con una similitud entre los sistemas LE y SM y una diferencia de ambas con
respecto a OC, donde se presento el valor mayor, el valor mas bajo se dio en SM.
Liu, Liang,, Nie, Tang, & Siddique, (2019a) mencionan que una disminucion del
pH y elementos como el Ca, Mg, Zn, Mn y Fe disponibles, aumentan la cantidad
de Cu en las capas superiores del suelo, sin embargo, para esta investigacion se
encontré que solo el Fe cumplié esta afirmacion, contrario a esto se observo que,
las altas concentraciones de Mg y Mn aumentaron la disponibilidad de Cu, no se
hallé ningun tipo de relacién del pH, Ca y Zn con el comportamiento del Cu.

El Zn, no presentd diferencias significativas en el p-valor, sin embargo, la
comparacién de medias indica que hay una diferencia entre LE y SM, el valor
mas alto se obtuvo en el primero y el mas bajo en el segundo sistema,

respectivamente. Para Mn tampoco hubo diferencias en el p-valor, los valores
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medios indican que el mas alto fue en OC y el mas bajo en LE. Algunos factores
gue pudieran explicar la disponibilidad de Zn y Mn en el suelo son: pH elevado,
suelos arcillosos, bajo contenido de materia organica y altas concentraciones de
Cu y Fe (Cakmak, 2014; Castellanos et al., 2000) ya que en condiciones acidas
se ha visto un incremento del Zn y Mn (Jones, 2003). En suelo de bosques
tropicales convertidos a plantaciones forestales se ha visto el mismo
comportamiento, la disminucion del pH del suelo y de elementos como el Ca, Mg,
Zn, Mn y Fe disponibles, y un aumento del Cu en las capas superiores del suelo
(Liu et al., 2019a).

El B presentd diferencias estadisticamente significativas (p-valor<0.05), la
comparaciéon de medias arrojé como resultado una similitud entre el sistema SM
y OC, en comparacion con LE. Precisamente en este sistema fue donde hubo el
valor mas alto, seguido por SM y el mas bajo fue OC. Esta variacion podria
deberse a los usos de suelo actuales que presentan los sistemas ya que se ha
visto que en sitios perturbados por actividades humanas la disponibilidad de B
disminuye hasta en un 61% (Willy et al., 2019).

Zarafshar et al. (2020); realizaron un estudio sobre la calidad del suelo en
plantaciones forestales y suelos agricolas en comparacion con bosques
naturales, encontraron que los contenidos mas bajos de nutrientes, excepto el
Cu, se localizo en las areas cultivadas, es decir, las plantaciones forestales y los
bosques naturales no presentaron diferencias importantes desde el punto de
vista estadistico.

Para CIC, K, Mg y Mn, el orden fue OC>SM>LE. Para pH y Ca el orden fue
SM>OC>LE, Para MO, C, NH4", Nt, Norg, P, Fe y B el orden fue LE>SM>OC, otro
orden encontrado fue SM>LE>O0C, este lo presentaron el NO3"y Nmin. Las ultimas
ordenes encontradas fue OC>LE>SM para Cu y LE>OC>SM para Zn. Desde el
punto de vista quimico, el mejor sistema fue LE con 9 variables mas
convenientes, seguido por OC con 5 y por ultimo SM con 4. Es importante
mencionar que el orden encontrado en las variables MO, C, NH4*, Nt, Norg, P, Fe
y B que fue LE>SM>OC no fue encontrado en el comportamiento de las variables

fisicas.
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Cuadro 16. p-valor y valores medios obtenidos en el analisis estadistico para

propiedades quimicas.

Valores medios / sistema

Variable p-valor
LE SM ocC
CIC (Cmol(+) Kg?t) 38.79p 57.03 4 57.49 4 <.0001
Ph 542y 6.16 4 5.92 pa 0.033
MO (%) 10.50 4 7.95 4 7.46 4 0.302
C (%) 6.09 4 461, 4.33 a 0.303
NHs* (mg/kg) 27.31 4 27.30 4 20.03 0.029
NOs3 (mg/kg) 7.29 a 7.74 4 4.87 b 0.004
Nt (%) 0.22 a 0.21 ., 0.13 4 0.181
Nt (mg/kg) 2180.00 4 2140.00 4 1346.70 a 0.184
Nmin (Mg/kg) 34.60 4 35.04 4 24.89 y, 0.013
Norg (Mg/kQ) 2145.40 a 2105.00 4 1321.80 a 0.192
P (mg/kg) 1.76 4 142 4 1.30 4 0.510
K (mg/kg) 261.50 p 509.30 785.60 o 0.009
Ca (mg/kg) 930.70 b 1646.20 a 1478.50 ba 0.094
Mg (mg/kg) 91.87 189.47 4 256.20 o 0.013
Fe (mg/kg) 78.73 a 38.27 p 37.16 1 0.000
Cu (mg/kg) 0.61y 0.50 0.94 , 0.013
Zn (mg/kg) 1.49 4 0.32 0.53 va 0.097
Mn (mg/kg) 9.07p 9.89 va 13.68 4 0.082
B (mg/kg) 1.24 5 0.68 0.24 0.005

CIC = Capacidad de intercambio catiénico, MO = Materia organica, C = Carbono,

NH4* = Amonio, NOs™ = Nitrato, Nt = Nitrégeno total, Nmin = Nitrdgeno mineral, Norg

= Nitrégeno organico.
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4.4.3. Clasificacion de las propiedades fisicas y quimicas de

acuerdo arangos de valores

Tanto para las propiedades fisicas como quimicas, en la literatura se dan
clasificaciones de acuerdo con rangos de valores, donde de acuerdo con estos
rangos se da una calificacion cualitativa o categérica que denota la falta o el
exceso de la propiedad o de la variable en cuestion. De manera general existen
clasificaciones que utilizan cinco categorias que son: Muy bajo (MB), Bajo (B),
Medio (M), Alto (A) y Muy alto (MA). Otras utilizan cuatro que son: Muy bajo (MB),
Bajo (B), Medio (M), Alto (A). Una tercera clasificacion utiliza tres categorias que
pueden ser Bajo (B), Medio (M) y Alto o Deficiente (DEF), Marginal (MAR) y
Adecuado (AD) (NOM-021-RECNAT, 2002).

En el Cuadro 17 se muestran las categorias de clasificacion para las propiedades
fisicas de los tres sistemas, se observa que, de las 12 variables o propiedades
fisicas estudiadas, en 8 los tres sistemas recibieron la misma clasificacion y
solamente en 4 se tuvieron clasificaciones diferentes. Asi para la estabilidad de
agregados el sistema SM obtuvo la categoria de Media (M), en comparacion con
los sistemas LE y OC que obtuvieron una categoria de Alta (A). En cuanto a los
contenidos de Arcilla el sistema OC obtuvo una categoria de Baja (B) y los
sistemas LE y SM Muy baja (MB). Para el porcentaje de Limo el sistema OC
obtuvo la categoria de muy alta (MA) y los sistemas LE y SA alta (A). En el caso
del porcentaje de Arena el sistema LE obtuvo una categoria de muy alta (MA),
SM alta (A) y OC moderada (MOD).

De acuerdo con lo anterior y bajo la clasificacion de las propiedades por
categorias en cuanto a la estabilidad de agregados los mejores sistemas fueron
LE y OC quienes tuvieron la misma categoria (Alta). En cuanto al % de arcilla el
mejor sistema fue el OC que tuvo una categoria Baja. Para el % de limo el mejor
sistema fue OC quien tuvo una categoria de muy alta y en cuanto al % de arena
el mejor sistema fue LE quien tuvo una categoria de Muy alta. Es importante
mencionar que, en cuanto a la estabilidad de agregados a medida que la
categoria sea tendiente a una mayor estabilidad sera mejor para cualquier

sistema. En el caso de las fracciones de arena, limo y arcilla en los sistemas, y
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debido a su influencia en diferentes procesos fisicos como lo es la retencién de
agua, aireacion y drenaje el mejor sistema sera aquel que tenga un balance entre
los porcentajes de arena limo y arcilla, es decir que del 100 %, aproximadamente
33 % correspondan a cada fraccion, teniendo una categoria de Media. Cualquier
desbalance provocard un efecto positivo en algunos procesos y un efecto
negativo en otros como seria el caso en la capacidad de retencion de humedad
y la capacidad de drenaje.

Se puede concluir que, bajo el analisis de las variables por categorias realizado,
los suelos con plantaciones forestales comerciales tienen mejores caracteristicas
fisicas que el suelo del bosque natural.

Algunas propiedades fisicas usados como indicadores de calidad del suelo, que
contribuyen a la diferenciacion entre sistemas son DA, mf, f, CC, HA, PMP, arena
y arcilla (Calderon-Medina, Bautista-Mantilla, & Rojas-Gonzalez, 2018). Para esta
investigacion, dado que los sistemas presentaron un comportamiento similar,
probablemente los porcentajes de Arenay Limo puedan ser usados para explicar
el efecto del cambio de uso de suelo en sus propiedades fisicas. Lo anterior es
importante debido a que el comportamiento fisico diferente, manifestado por
estas variables, pudiera impactar al comportamiento de las propiedades
guimicas. Sin embargo, debe tomarse en consideracion de que no existen
indicadores universales que sean adecuados para todos los propdsitos y
contextos (Cantu, Becker, Bedano, & Schiavo, 2007).

Comparando estos resultados con los obtenidos en el ANVAYy la prueba de Tukey
(Cuadro 15) respecto a las diferencias significativas y las diferencias por
categoria, se coincidié en los porcentajes de arena, limo y arcilla donde se
marcaron diferencias por ambos procedimientos. Por otra parte, el ANVA y la
prueba de Tukey fue mas sensible pues ademas detecto diferencias significativas
entre las variables CC, PMP y mf; pero no encontro diferencias para la estabilidad
de agregados que si hizo el analisis por categorias. Lo anterior se debe a que el
ANVA detecta las diferencias significativas con base en la variabilidad de los
datos y las diferencias por categoria toma Uunicamente en cuenta la magnitud del

valor medio.
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Cuadro 17. Clasificacién de las propiedades fisicas por categorias de acuerdo a

los valores medios obtenidos en el analisis estadistico en los tres sistemas.

Variable Sistemas

LE SM ocC
CC (%) MA MA MA
PMP (%) MA MA MA
HA (%) MA MA MA
DA (gr/cm3) B B
DR (gr/cm?3) B B
f (%) MA MA MA
mf (%) MA MA MA
Mf (%) B B B
EA (%) A M
Arcilla (%) MB MB B
Limo (%) A A MA
Arena (%) MA A MOD

MA = muy alto, A = alto, MOD = moderado, M = medio, B = bajo, y MB = muy

bajo

En el Cuadro 18 se puede observar que, de las 18 propiedades quimicas, 9
tuvieron la misma clasificacion en los tres sistemas estudiados, estas fueron: CIC,
pH, MO, C, P, K, Fe, Cu y Mn. Las variables con clasificacion diferente fueron:
NHa*, NO3", Nt, Nmin, Norg, Ca, Mg, Zn'y B. EI NH4*, Nt, Nmin Y Norg, tienen en comuin
gue para los sistemas LE y SM tuvieron valores altos (A), mientras que en el OC
presentaron valores medios (M). El NO3s™ obtuvo valores bajos (B) en los sistemas
LE y SM y muy bajo (MB) para el sistema OC. En el caso del Ca y Mg, la
clasificacion de acuerdo con los valores de referencia indicé que este fue bajo (B)
para el sistema LE y medio (M) para los sistemas SM y OC. El Zn tuvo un valor
adecuado (AD) para el sistema LE, deficiente (DEF) para el sistema SM y

marginal (MAR) para el OC.
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Por ultimo, tenemos el B, quien presentd un valor medio (M) para el sistema LE,
bajo (B) para el sistema SM y muy bajo (MB) para el OC.

De acuerdo con lo anterior y bajo la clasificacion de las propiedades por
categorias para el NH4*, Nt, Nmin, Norg, I0S mejores sistemas fueron LE y SM que
obtuvieron la categoria de Alto. Para NOs los tres sistemas presentan
deficiencias, pero la situacion fue mas critica para el sistema OC quien presento
la categoria de Muy bajo. Para Ca y Mg los mejores sistemas fueron SM y OC,
qguienes presentaron la categoria de Medio, y en desventaja LE quien presenté
la categoria de Bajo. Para Zn el mejor sistema fue LE quien presento la categoria
de Adecuado, y en desventaja los sistemas SM y OC quienes presentaron las
categorias de Deficiente y Marginal respectivamente. Para el B el mejor sistema
fue LE quien presento la categoria de Medio, y en desventaja los sistemas SM y
OC quienes presentaron las categorias de Bajo y Muy bajo respectivamente.

Se puede concluir que bajo el analisis de las variables por categorias realizado y
en cuanto a propiedades quimicas, el suelo del bosque natural tiene mejores
caracteristicas para el abastecimiento de nutrientes, siguiéndole el sistema SM
con cobertura de plantaciones forestales comerciales para fines maderables y
con mayores deficiencias el sistema OC con cobertura de arboles de navidad.
La prueba de medias de Tukey y el ANVA, detectaron diferencias
estadisticamente significativas en las siguientes variables: CIC, pH, K, Fe, Cuy
Mn, sin embargo, la clasificacién de estos elementos con base en los valores de
referencia fue la misma para todos. Contrario a lo mencionado anteriormente, las
variables Nt y Norg, presentaron clasificaciones diferentes de acuerdo con los
valores de referencia, sin embargo, en la prueba de Tukey y el ANVA, no tuvieron
diferencias estadisticamente importantes. Lo anterior al igual que las variables
fisicas, se debe a que el ANVA detecta las diferencias significativas con base en
la variabilidad de los datos, y las diferencias por categoria toma Uunicamente en

cuenta la magnitud del valor medio.
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Cuadro 18. Clasificacion de las propiedades quimicas por categorias de acuerdo

a los valores medios obtenidos en el analisis estadistico en los tres sistemas.

Variable Sistemas

LE SM ocC
CIC (Cmol(+) Kgt) MA MA MA
pH MOD MOD MOD
MO (%) M M M
C (%) M M M
NH4* (mg/kg) A A M
NOsz (mg/kg) B B MB
Nt (%) A A M
Nt (mg/kg) A A M
Nmin (Mg/kg) A A M
Norg (Mg/kQ) A A M
P (mg/kg) B B B
K (mg/kg) A A A
Ca (mg/kg) B M M
Mg (mg/kg) B M M
Fe (mg/kg) AD AD AD
Cu (mg/kg) AD AD AD
Zn (mg/kg) AD DEF MAR
Mn (mg/kg) AD AD AD
B (mg/kg) M B MB

MA = Muy Alto, A = alto, MOD = moderado, M = medio, B = bajo, MB = muy bajo,
AD = adecuado, DEF = deficiente y MAR = marginal

4.5.CONCLUSIONES

Al comparar las propiedades fisicas en los tres sistemas, el sistema SM al estar

ubicado en una posicion mas cercana al sistema LE fue mas semejante en los %
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de limo, % de arcilla 'y % de arena. Aunque el sistema Ocotal se encuentra a una
distancia mayor respecto al sistema LE se dio semejanza en las propiedades
fisicas CC, PMP y mf. Las diferencias significativas encontradas en los valores
medios siempre favorecieron a los suelos bajo plantaciones forestales
comerciales, a excepcion de la EA, que fue mayor en el sistema LE que es de
bosque natural.

Para las propiedades quimicas el sistema SM fue el més parecido a este pues
solo se encontraron diferencias significativas en 7 variables que fueron CIC, pH,
Ca, Mg, Fe, Zn y B. donde el sistema SM solo fue mejor en CIC, pH, Ca,y Mg y
peor en Fe, Zny B.

El sistema OC fue el menos parecido a LE pues se encontraron diferencias
significativas en 10 variables que fueron CIC, NH4*, NO3z", Nmin, K, Mg, Fe, Cu, Mn
y B. donde el sistema OC solo fue mejor en CIC, K, Mg, Cu y Mn.

Se puede concluir que el suelo con bosque natural en comparacion con las
plantaciones comerciales tuvo mayor diferencia en propiedades quimicas
fundamentales del suelo, como son la capacidad retener cationes esenciales
para la nutricion de la masa forestal dada por la CIC, pH que tiene relacion
disponibilidad de elementos esenciales como P, Ca, Fe, Mg. Las diferencias
significativas encontradas en algunos casos favorecieron a los suelos bajo
plantaciones comerciales (CIC, pH, K, Ca, Mg, Cu y Mn) y en otros al bosque
natural (MO, C, N en todas sus formas, P, Fe, Zn y B) que fueron mayores en
este sistema.

Las variables fisicas analizadas en los suelos Luvisoles con diferente cobertura
y manejo, solo fueron diferentes significativamente en CC, PMP y el % de arcilla,
manteniéndose con la misma capacidad en propiedades fisicas fundamentales
del suelo como son la capacidad de infiltrar (Mf, f), retener (mf) y almacenar agua
(HA).

Las variables quimicas de los suelos Luvisoles con diferente manejo y cobertura
vegetal solo fueron diferentes significativamente en cinco propiedades quimicas
que fueron NH4*, NOs", Nmin, K'y Cu favoreciendo en las tres primeras al sistema

SMy en las dos ultimas al sistema OC, manteniéndose con la misma capacidad
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en las demas propiedades quimicas fundamentales, como son la capacidad de
retener cationes esenciales para la nutricion de la masa forestal dada por la CIC,
pH que tiene relacion con la disponibilidad de elementos esenciales como P, Ca,
Fey Mg.

En relacion con las diferencias entre variables fisicas utilizando la prueba de
Tukey vy las diferencias por categorias, se coincidio en los porcentajes de arena,
limo y arcilla donde se marcaron diferencias por ambos procedimientos. Por otra
parte, el ANVA y la prueba de Tukey fueron mas sensibles pues ademas
detectaron diferencias significativas entre las variables CC, PMP y mf; pero no
encontraron diferencias para la estabilidad de agregados que si hizo el analisis
por categorias.

Para las variables quimicas la prueba de medias de Tukey y el ANVA, detectaron
diferencias estadisticamente significativas en las variables: CIC, pH, K, Fe y Cu,
sin embargo, la clasificacion con base en los valores de referencia fue la misma
para todas. Contrario a lo mencionado anteriormente, las variables Nt y Norg,
presentaron clasificaciones diferentes de acuerdo con los valores de referencia,
sin embargo, el ANVA y Tukey no detectaron diferencias significativas.

Las propiedades fisicas del suelo fueron mas estables que las propiedades
guimicas ante el cambio de cobertura. La mayor parte de las propiedades que
presentaron diferencias estadisticamente significativas fueron las quimicas. Los
suelos con los sistemas que presentaron arbolado morfolégicamente similar, sus
propiedades se comportaron de la misma manera, es decir, en los sistemas LE y
SM que es donde la altura de los arboles fue mayor, la cantidad de nitrdgeno en
el suelo también se elevo, en cambio, en el sistema OC, cuya cubierta forestal es
de arboles de navidad con una altura baja, la cantidad de nitrogeno en el suelo
también fue menor en comparacion con los otros dos sistemas. Para las
propiedades fisicas el mejor sistema fue SM, para las propiedades quimicas el
mejor sistema fue LE. La clasificacion de los valores de las variables tanto fisicas
como quimicas por rangos de valores no coincidioé con la prueba del ANVA para

ubicar a los valores medios como diferentes.
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