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RESUMEN GENERAL 

La cobertura forestal y manejo del suelo tiene un efecto importante en sus 

propiedades físicas y químicas. Los objetivos de esta investigación fueron: 

comparar los métodos de muestreo simple y compuesto en la determinación de 

propiedades físicas y químicas de suelos forestales y determinar el estado físico 

y químico de suelos con bosque natural y plantaciones forestales. Los sistemas 

seleccionados fueron: plantación forestal para aprovechamiento maderable (SM) 

y plantación de árboles de navidad (OC) ambos desarrollados en Luvisol, más un 

bosque natural (LE) desarrollado en un Andosol. En cada sistema se eleigieron 

al azar tres áreas de muestreo y en cada área se tomaron tres muestras de suelo 

simple externas (SE), cinco muestras simples internas (SI) y una muestra 

compuesta (CO), todas a una profundidad de 30 cm. En laboratorio se 

determinaron 12 propiedades físicas y 18 propiedades químicas. Con los valores 

obtenidos en laboratorio se aplicó un análisis de varianza (ANVA) para 

determinar si existían diferencias estadísticamente significativas entre los 

métodos de muestreo aplicados, este análisis se realizó por sistema. Utilizando 

el coeficiente de variación (CV) para cada variable se determinó cuál de los 

métodos de muestreo fue más preciso. Para el segundo objetivo se usaron los 

datos obtenidos con las muestras SI. A los valores obtenidos se les aplicó un 

análisis de varianza y una comparación de medias de Tukey para determinar 

diferencias estadísticamente 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 detectó diferencias significativas en los tres sistemas: para LE en PMP, 

NH4
+, NO3

- y Nmin; para SM en la EA, NH4
+, NO3

-, Nt, Nmin y Norg; y para OC en la 

CIC, NH4
+, NO3

-, Nmin, K y B. En el caso de los CV, las propiedades físicas 

indicaron valores bajos para la mayoría de las variables determinadas en las 

muestras CO, en el caso de las propiedades químicas se observaron CV más 

bajos para las muestras simples. Con esto se concluye que el mejor método de 

muestreo para determinar propiedades físicas fue el CO, y para las propiedades 

químicas fue el muestreo simple (MS). Para el segundo objetivo, los resultados 

indicaron que para las variables físicas el ANVA detectó 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 clasificación con base 

en los valores de referencia evidenció diferencias en estabilidad de agregados 

(EA), arena, limo y arcilla. La prueba de Tukey y las diferencias por categorías 

coincidió 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 análisis por categorías. En las variables químicas 

el ANVA detectó diferencias significativas entre los sistemas (p≤0.05) en CIC, pH, 

NH4
+, NO3

-, Nmin, K, Mg, Fe, Cu y B. Para Tukey hubo diferencias en CIC, pH, 

NH4
+, NO3

-, Nmin, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B. La clasificación con base en los 
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valores de referencia presentó diferencias en NH4
+, NO3

-, Nt, Nmin, Norg, Ca, Mg, 

Zn y B. Entre los sistemas SM y OC hubo diferencias en NH4
+, NO3

-, Nmin, K y Cu 

favoreciéndose en las tres primeras variables al sistema SM y en las dos últimas 

al sistema OC. En cuanto a la comparación 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 más parecido a este pues solo se 

encontraron diferencias significativas en CIC, pH, Ca, Mg, Fe, Zn y B. El suelo 

con bosque natural en comparación con las plantaciones comerciales tuvo mayor 

diferencia en propiedades químicas. 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 físicas fue SM, para 

las propiedades químicas fue LE. La clasificación de los valores de las variables 

tanto físicas como químicas por rangos de valores no coincidió 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 

químicos esenciales en los suelos Luvisoles con diferente cobertura es similar, 

aunque para algunos elementos como NO3
-, P, Zn y B, el sistema OC presentó 

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 físicas y químicas, es posible, que los suelos de los sistemas 

SM y OC sean suelos que en algún 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 ubicación y altura intermedias entre los 

suelos de los sistemas LE y OC, sus propiedades químicas 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
+, NO3

- and Nmin; for SM in EA, NH4
+, 

NO3
-, 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
+, NO3-, 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
+, NO3

-, 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
+, NO3

-, 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 NO3
-, 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. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Dos de los recursos naturales importantes para cualquier país son el suelo y la 

flora representada por bosques y selvas principalmente, estos recursos están 

relacionadas fuertemente de manera natural e intrínseca. 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 físicas, químicas y biológicas, 

que en un sistema natural se encuentran en un equilibrio productivo, debido a los 

cientos y en ocasiones miles de años de funcionamiento como tal. Cuando este 

equilibrio se rompe al sustituir la vegetación natural por otro tipo de cobertura, es 

posible que la alteración 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 parámetros físicos, químicos y biológicos representativos de los sistemas y 

poder dilucidar el efecto de un manejo forestal más comercial en comparación 

con el sistema natural. Para realizar el muestreo se tienen dos enfoques 

principales que es la utilización de muestras simples o 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 físico como económico, no se tiene información de cuál es su 

precisión respecto al muestreo simple. Por lo anterior, con la finalidad de 

determinar las diferencias entre el muestreo simple y el compuesto es necesario 

realizar experimentación para comparar la precisión de estos dos métodos de 

muestreo. 

Por todo lo anterior los objetivos de esta investigación fueron realizar un muestreo 

de suelos y realizar las determinaciones físicas y químicas en los sistemas de 

bosque natural, plantación comercial maderable y plantación de árboles de 

navidad, para: a) Determinar si hay efecto significativo de la utilización de los 
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métodos de muestreo simple y compuesto sobre el valor de las variables físicas 

y químicas del suelo. b) Comparar la precisión de los métodos de muestreo 

simple y compuesto en la determinación de los parámetros físicos y químicos. c) 

Determinar el efecto del cambio de uso de suelo sobre sus propiedades físicas y 

químicas y d) Obtener el estado de fertilidad química y física 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 pequeñas 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 estadísticamente o con otro criterio, al 

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

Las determinaciones de laboratorio, por muy cuidadosamente que se realicen, 

carecen de significación si las muestras no representan la clase o parte del suelo 

que se pretende estudiar. Como existe un límite practico de tamaño para que las 

muestras puedan ser trasladadas del campo o tratadas en el laboratorio, resulta 

que, inevitablemente, se toman pequeñas porciones de suelo como 

representativas de entidades mucho mayores. Esto significa que no solo el perfil 

escogido debe constituir un ejemplo típico del suelo al que pertenece, sino que 

las muestras tomadas de los distintos horizontes, deben ser una representación 

verdadera de esos horizontes. Algunos análisis de suelos son caros, exigen 

mucho tiempo y serian un derroche si las muestras no se hubieran escogido con 

atención, y el investigador no las hubiera descrito y documentado de manera 

conveniente (Hodgson, 1987). 

Vemos por lo tanto que mucho depende del talento del edafólogo cuando este 

selecciona las muestras. La porción del suelo muestreada debe ser lo más 

homogénea posible si pretendemos seleccionar en ella una pequeña 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 tamaño y forma de la 

muestra depende de su finalidad. Como es natural, debe ser lo suficientemente 

grande para incluir y representar las características que pretendemos examinar 

(Hodgson, 1987). 



19 

2.1.1. Importancia del muestreo para el análisis de suelos 

El análisis de suelos es una herramienta fundamental para determinar la fertilidad 

y potencial del suelo de alguna localidad, región, lote, o cualquier otra área 

geográfica. Cuando se trata de la evaluación de la fertilidad del suelo la expresión 

“análisis químico de suelos” es inapropiada, ya que lo que se analiza no es toda 

la extensión del perfil del suelo sino el material colectado en sus capas más 

superficiales (Lizcano y Olivera, 2017). 

Esta herramienta reúne una serie de parámetros que en conjunto van a dar un 

resultado al que se le dará una interpretación para un plan de fertilización, 

dependiendo del tipo de suelo, el tipo de cultivo, la edad y el sistema de 

producción. Para esto es importante realizar de modo correcto el muestreo, ya 

que de no hacerlo se pueden presentar varios errores, como la mala 

interpretación de los resultados obtenidos en los análisis de laboratorio. Es por 

ello que el muestreo correcto del suelo constituye un factor primordial para la 

evaluación 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 recolección 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 características 

o propiedades del material que se está 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 extracción del suelo. Son 

usadas en trabajos de investigación, extensión, y en suelos muy homogéneos. 

Se recomienda tomar una muestra de un kg por hectárea de suelo, para fines de 

nutrición 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 más utilizado para planificar fertilización. Se recomienda 

entre seis y doce submuestras por unidad de muestreo. 

2.1.2. Precaución para una buena toma de la muestra 

• Evitar la excesiva manipulación de las muestras para disminuir los riesgos 

de contaminación antes de que sean entregados al laboratorio. 

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

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

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

antes de proceder a la siguiente. 

• Retirar toda aquella impureza (material orgánico, residuos de malezas) 

para proceder con la obtención o colecta de la muestra. 

• No tomar las muestras en orillas de caminos, cercos, bebederos, 

dormideros, antiguas construcciones, zonas de vertientes hídricas o de 

drenajes. 

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

a muestrear. 

2.1.3. Representatividad 

La representatividad de la muestra está relacionada con los objetivos del 

muestreo de suelos, los cuales pueden ser: i) manejo de nutrientes (fertilidad), ii) 

conservación y restauración de suelos (línea base y monitoreo), iii) remediación, 

y iv) caracterización para fines de planificación del uso de la tierra. Las escalas 

pueden variar desde pequeñas parcelas, fincas y hasta el nivel de paisaje 

(comunidad, micro cuenca y multi parcelas) (Mendoza & Espinoza, 2017). 



21 

La selección del sitio para realizar el muestreo toma en consideración que sea 

uniforme en profundidad, color textura, pendiente, posición 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 topográficas, fotografías aéreas 

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

En suelos de planicie, no es recomendado muestrear áreas superiores a diez 

hectáreas en cultivos anuales, y veinte hectáreas en cultivos perennes y pasturas 

(si son uniformes). Recordemos siempre tener un testigo o comparador 

representativo del área 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 posición en el relieve y la profundidad de 

muestreo; el temporal considera la época del monitoreo y el número de años 

necesario para el mismo. La planificación debe considerar algunos 

procedimientos sencillos que se detallan a continuación (Mendoza & Espinoza, 

2017). 

2.1.4. Precisión y exactitud 

Para tener una mejor comprensión del muestreo de suelos, es importante 

diferenciar entre exactitud y precisión (Swenson et al., 1984). La exactitud indica 

que tan cercano está el valor del análisis de suelo al del contenido real del campo, 

y la precisión describe la reproducibilidad de los resultados. Tanto la precisión 

como la exactitud están determinadas por el número de submuestras tomadas 

en el campo. Los métodos con muestreos de altos niveles de precisión 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 precisión del 80%, debería tener 8 de cada 10 
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muestras dentro del 10% del valor real del campo. Investigaciones conducidas 

en este tópico demuestran que la exactitud aumenta con el número de 

submuestras tomadas (Roberts y Henry, 2001). 

 

2.2. PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO 

2.2.1. Densidad aparente (DA) 

La densidad aparente es la expresión de la relación entre la masa del suelo seco 

a 105º 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 sólo las partículas de suelo, sino también los espacios de aire y 

materiales orgánicos. En definitiva, este valor depende de la textura, la estructura 

y el grado de compactación del suelo. En suelos arenosos la DA puede ser tan 

alta como 1.6 g/cm3. En francos cercana a 1.2 g/cm3 y en suelos arcillosos 

cercana a 1.0 g/cm3. Los suelos orgánicos o suelos volcánicos tienen densidades 

menores a 1.0 g/cm3 (suelos humíferos de 0.7 a 1.0 g/cm3, suelos de turba de 

0.2 a 0.5 g/cm3). Un suelo agrícola promedio, cultivado, puede tener un valor de 

densidad aparente de 1.3 - 1.35 g/cm3. La determinación se realiza por medio de 

la fórmula: DA = Ms / Vt. Donde: Ms = Masa sólida (gr). Vt = Volumen total (cm3). 

La determinación de la densidad aparente es especialmente útil para calcular la 

capacidad de retención de agua del suelo y para estimar su grado de 

compactación. Actualmente existen métodos basados en la radiación gamma, 

que permiten medir este parámetro en el campo. (Calvache, 1982, Calvache, 

2009). 

2.2.2. Densidad real (DR) 

A veces la densidad se expresa como peso específico. Siendo la relación entre 

la masa de sólidos y el volumen ocupado por esos sólidos. En la mayoría de los 

suelos la densidad promedio de partículas oscila entre 2.6 y 2.78 g/cm3, siendo 

bastante confiable el valor de 2.65 g/cm3. Para suelos con contenido de materia 

orgánica mayor al 5% este valor no es adecuado. La determinación se realiza 
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mediante la fórmula: DR = Ms / Vs. Donde: Ms = Masa sólida. Vs = Volumen de 

sólidos. (Calvache, 2009). 

2.2.3. Porosidad (f) 

La porosidad es un índice 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 tamaño 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 distribución de poros por el tamaño, que es por sí misma una 

importante propiedad del suelo, en relación al riego. Se determina por medio de 

la fórmula: 

𝑓(%) = (1 −
𝐷𝐴[𝑔/𝑐𝑚3]

𝐷𝑅[𝑔/𝑐𝑚3]
) × 100 

 

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

del suelo, [g/cm3]; DR = Densidad real de las partículas [g/cm3]. 

Los espacios de poros varían en tamaño, y tanto ese tamaño 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 tamaños y su denominación junto con el tamaño de las raíces de los 

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

Tamaño de los 

poros (mm 

diámetro) 

Descripción de 

los poros 
Funciones de los poros 

<0.0002 Residual 
Retienen agua que las plantas no pueden 

usar. 

0.0002 – 0.05 

Almacenamiento 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 diámetro 

equivalente de 10 a 33 kPa). 

>0.5 Transmisión Permite que el agua drene y que entre el aire. 

>0.1 a 0.3 

Enraizamiento 
Permite que las raíces de las plantas penetren 

libremente. 

 

(Tamaño de las raíces: raíces seminales de 

cereales >0.1mm; extremo de raíces de no 

cereales (dicotiledóneas)>0.3 mm; barbas 

absorbentes 0.005 a 0.01 mm) 

0.5 – 3.5 Canal de lombrices 
Permiten que el agua drene y que entre el 

aire. 

2 – 50 
Nidos de hormigas 

y canales 

Permiten que el agua drene y que entre el 

aire. 

Fuente: Hamblin, 1985. 

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

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

cualidades físicas superiores en comparación 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 medición de densidad se tiene en cuenta el espacio que 

ocupan los poros en el suelo. El 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. 

Textura del suelo Porosidad (%) 
Densidad aparente 

(g/cm3) 

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 más 

grandes, que son los que contribuyen a la aireación del suelo y que se utilizan 

para la circulación del agua, mientras que los microporos se refieren a los poros 

más pequeños que se utiliza para el almacenamiento del agua. La porosidad de 

aireación es separada de los poros del agua en base al tamaño de los poros que 

retiene el agua con una succión de 1/3 de atmósferas. Existiendo una relación 

entre la porosidad y la capacidad de campo, donde los microporos están repletos 

de agua. La Porosidad total se determina con la fórmula: 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 tensiómetros (Calvache, 2009). 

Clasificación de poros 

La clasificación de la porosidad, de acuerdo con sus características de 

conducción o almacenamiento, puede resumirse en tres categorías (González-

Cervantes et al., 2004): 

1. Porosidad sub-microscópica, con poros demasiado pequeños que 

dificultan el agrupamiento de moléculas de agua y por lo tanto tampoco 

permiten el flujo continuo. 
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2. Porosidad microscópica o capilar, con poros dados por la matriz del suelo 

y la estructura entre agregados; su morfología depende de la génesis y del 

uso del suelo; el tamaño de los poros es de entre 15 y 30 μm. 

3. Macroporosidad, con poros grandes no capilares que pueden tener 

diferente origen: actividad microbiana, grietas, cambios volumétricos, 

contracción-expansión del suelo y efectos inducidos (labranza) en el caso 

de suelos agrícolas (Pires et al., 2008). Los macroporos dependen 

también de la presencia de una cubierta vegetal y de las condiciones 

climáticas (Tuller y Or, 2002; Kutílek, 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, lo que generalmente 

ocurre dentro de 2 o 3 días en suelos permeables de textura y estructura 

uniformes" (Veihmeyer y Hendrickson, 1931). 

• "Límite práctico 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 oposición a la fuerza descendente de la gravedad" (Dictionary 

Geotechnical Engineering, 2014). 

• "Contenido de humedad más 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 días desde la saturación con pérdida insignificante debido a la 

evaporación" (Townend et al., 2000). 
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• "Es el contenido de agua restante en un suelo 1, 2 o 3 días después de haber 

sido humedecido con agua y después del drenaje libre es insignificante 

(Colman, 1947; Glossary of Soil Science Terms, 2008). 

• Contenido de agua en la zona de la raíz 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 pequeña" 

(Ratliff et al., 1983); 

− el flujo de drenaje ha "disminuido materialmente" (Veihmeyer y 

Hendrickson, 1931), o "cesó efectivamente" (Encyclopedia of Soil Science, 

2008), o "se vuelve insignificante" (Meyer y Gee, 1999). 

Todas estas definiciones y conceptos son en esencia válidos, pero claramente 

no son precisos. Sin embargo, lo que está 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 saturación; 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 "estáticos" y "dinámicos" (Assouline y Or, 2014). 

Enfoques estáticos para estimar la capacidad de campo. Este enfoque 

generalmente implica colocar una muestra de suelo saturada en un tanque de 

tensión o placa, aplicar la presión (hCC) especificada a la muestra usando una 

columna de agua colgante, sistema de vacío o presión, y medir el contenido 

promedio de agua de la muestra (es decir, θCC) después de un período de tiempo 

establecido (por ejemplo, 1–20 días, 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 dinámicos para estimar la capacidad de campo. Los enfoques 

dinámicos se desarrollaron porque se sabe que el drenaje por gravedad de la 

saturación es dependiente de la profundidad y casi asintótico en el tiempo 

(Romano y Santini, 2002; Brady y Weil, 2008). Por lo tanto, hCC y θCC nunca se 

equilibran a valores verdaderamente constantes, como se supone en los 

enfoques estáticos. Sin embargo, la tasa de drenaje disminuye a valores 

pequeños (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 θ 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 mínimo de humedad 

del suelo que una planta requiere para no marchitarse. Si la humedad disminuye 

a este, o cualquier punto más bajo, una planta se marchita y ya no puede 

recuperar su turbiedad cuando se coloca en una atmósfera saturada durante 12 

h. Es una propiedad hidráulica importante del suelo y se ha utilizado ampliamente 

para calcular la lámina 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 información es importante para evaluar la 

idoneidad de un área de tierra para producir un cultivo dado (Hosseini et al., 

2016). En áreas pequeñas u homogéneas, solo se requieren unas pocas 

muestras para proporcionar estimaciones precisas del PMP (Givi et al., 2004); sin 

embargo, es prácticamente imposible determinar la variabilidad espacial del PMP 

en grandes áreas cuando el tiempo y los fondos son limitados; por lo tanto, se 

necesitan formas económicas y rápidas 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 (θCC) (entre –0.1 y –0.3 bares) y punto de marchitez permanente (θPMP) (-
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15 bares) se le conoce como humedad aprovechable (HA). Se refiere a la máxima 

cantidad de agua que puede retener el perfil del suelo ocupado por las raíces de 

las plantas (Pr). Regularmente se estima como una lámina o espesor de agua: 

HA = (θCC - θPMP) Pr 

Donde θCC y θPMP se expresan en m3 de agua por m3 de suelo, HA y Pr en 

metros. 

El Cuadro 3 muestra valores promedio del contenido de humedad a saturación 

(θS), θCC, θPMP 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 θS θCC θPMP 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 agregación del suelo se define como un grupo de dos o más partículas 

primarias que presentan una cohesión mucho más fuerte entre ellas que con las 

partículas que las rodean (Hillel, 1998; Porta et al., 1999). La agregación del suelo 

es un producto de interacciones entre la comunidad microbiana, componentes 
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orgánicos e inorgánicos, y de la presencia de plantas sobre la superficie de la 

tierra (Tisdall y Oades, 1982). 

Brady y Weil (1999) menciona cuatro niveles de organización jerárquica de los 

agregados que fueron elaborados por Oades (1993) y Tisdall (1994). En cada 

nivel se mencionan los factores principales que intervienen en la agregación del 

suelo. (a) un macroagregado está compuesto de muchos microagregados unidos 

por hifas y raíces finas, (b) un microagregado está constituido principalmente de 

granos finos de arena y grupos más pequeños de limo y arcilla, unidos 

principalmente por la actividad microbiana, restos orgánicos, raíces e hifas, (c) 

un submicroagregado está constituido de partículas finas de limo incrustados con 

restos orgánicos y restos microbianos, incluso también con arcilla, humus y 

óxidos de Fe o Al, (d) conglomerados de arcilla, unidos por la interacción con 

óxidos de Fe o Al y en las más pequeñas escalas con polímeros orgánicos. 

Existen varias clasificaciones de tamaño de agregados según 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 y 

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 agregación del suelo se encuentra en una 

continua interacción con distintos agentes como son: i) procesos de formación 

del suelo (procesos pedogenéticos), ii) propiedades del suelo (físicas, químicas 

y biológicas), iii) factores exógenos (condición del terreno y clima), iv) 

intervención de las perturbaciones antropogénicas. Estas interacciones 

establecen una dinámica continua en la agregación del suelo. 

Factores de formación de los agregados 
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Las propiedades de suelo que participan en la agregación del suelo son la materia 

orgánica (concentración de carbono orgánico del suelo), textura (contenido de 

arcilla), mineralogía arcillosa, cementantes inorgánicos (carbonato de calcio, 

sesquióxidos de fierro y aluminio), iones intercambiables (Ca2+, Mg2+, K+), 

actividad microbiana (micorrizas) y raíces. La contribución de un mayor o menor 

grado de cada uno de estos factores, dependen de las condiciones del medio 

físico que se encuentren dentro del ecosistema (Le Bissonnais, 1996; Chappell 

et al., 1999). 

Materia orgánica. El efecto de la materia orgánica del suelo (MO) en la formación 

y estabilización del agregado depende de la dinámica de descomposición o 

transformación de la MO a las diferentes formas de carbono orgánico, su 

localización espacial y el grado de asociación con materiales minerales (Kay, 

1998). Varios estudios han encontrado una relación muy estrecha entre el nivel 

de agregación y la materia orgánica del suelo (descritos en la revisión por Tisdall 

y Oades, 1982), otros muestran que la incorporación de residuos orgánicos 

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

Textura. La textura del suelo tiene una influencia significativa en la agregación. 

Kay (1998) señala que cuando el contenido de arcilla es alto, la forma y 

estabilidad de los agregados están en función de sus características debido a la 

acción cementante, a la propiedad de expansión y contracción que ocurre con los 

cambios de humedad y al potencial electrocinético que sirve para la atracción de 

las demás partículas. Sin embargo, Le Bissonnais (1996) menciona que no 

siempre hay una intervención clara de la textura en los agregados. Las 

propiedades físicas 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 agregación del suelo, como la superficie específica, la 

capacidad de intercambio catiónico, la densidad de carga, la dispersión y 

expansibilidad (Dimoyiannis et al., 1998). Las partículas con mayor agregación 
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son las esmécticas, por su gran superficie específica y alta capacidad de 

interacción fisicoquímica. La arcilla con baja capacidad de intercambio catiónico 

como la kaolinita, induce una menor agregación que la montmorillonita porque 

tiene menos área superficial, sin embargo, los agregados son menos estables 

con arcilla montmorillonita ya que puede dispersarse más fácilmente que la 

kaolinita. Lo anterior se debe a que la kaolinita está más asociada con los óxidos 

de hierro y aluminio (Stern et al., 1991; Chappell et al., 1999). 

Cementantes inorgánicos. Los cementantes inorgánicos colaboran en la 

formación y estabilidad de los agregados. Los sesquióxidos de Fe y Al, forman 

coloides muy lentamente reversibles y ayudan a formar agregados estables a la 

acción del agua (Bartoli et al., 1988). El carbonato de calcio que se precipita 

alrededor de las partículas de suelo también actúa como cementante (Le 

Bissonnais, 1996). 

Iones intercambiables. El efecto de los iones intercambiables en la estabilidad 

o dispersión depende del tamaño y valencia del catión. Por consiguiente, los 

cationes pueden ser clasificados en el siguiente orden: Ca2+ > Mg2+ > K+ > Na+ 

(Levy et al., 1988; Levy y Van Der Watt, 1990). La participación del calcio, 

magnesio y potasio en el proceso de la agregación es revertir al coloide 

coagulado a un estado disperso. El Ca2+ y en menor grado el Mg2+, inducen la 

floculación de la arcilla permitiendo que las partículas puedan agregarse, además 

de que son importantes en la nutrición del suelo (Brady y Weil, 1999). Por otro 

lado, el Na+ tiende a deflocular la arcilla y a crear una reacción en la que muchos 

de los nutrientes presentes no pueden aprovecharse, por lo tanto, disminuye el 

crecimiento de raíces y microorganismos, causando condiciones no favorables a 

la agregación (Armstrong y Tanton, 1992). 

Hongos. Los hongos unen a los agregados mediante diferentes mecanismos 

tales como la adsorción, envolvimiento físico y cementación, debido a la 

excreción de productos mucilaginosos. El funcionamiento de los hongos en la 

agregación del suelo depende de los regímenes de humedad, pH del suelo, del 

potencial oxido-reducción, estatus de nutrientes del sustrato, el tipo y cantidad de 
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materia orgánica (Brady y Weil, 1999). Principalmente, los hongos arbusculares 

micorrizicos producen una proteína llamada glomalina, que tiene características 

excepcionales como adherente y por lo tanto favorece a la estabilización y 

estructuración del suelo (Tisdall, 1991; Miller y Jastrow, 2000). 

Raíces. Las raíces favorecen a la agregación del suelo debido a que presenta 

ciertas características como son: a) la excreción de compuestos orgánicos y 

minerales, que sirven como ligamentos para la unión de partículas, b) la presión 

ejercida por la raíz causa grietas al contraerse el suelo, lo que origina 

rompimientos y posteriormente formación de otro tipo de agregados, c) las 

raicillas ayudan a mantener juntas las partículas del suelo (Oades, 1993; Czarnes 

et al., 2000). 

2.2.8. Textura del suelo 

Se define la textura del suelo como la proporción (en porcentaje de peso) de las 

partículas menores a 2 mm de diámetro (arena, arcilla y limo) existentes en los 

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

En edafología las partículas de un suelo se clasifican en elementos gruesos 

(diámetro > 2 mm) y elementos finos (< 2 mm). Estos últimos son los utilizados 

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

Siguiendo la terminología establecida por la USDA (Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos de América) (Soil Survey Staff, 1999), tenemos las 

siguientes clases de partículas inferiores a 2 mm de diámetro (Ø): 

Arena muy gruesa 2 mm > Ø > 1 mm 

Arena gruesa 1 mm > Ø > 0.5 mm 

Arena media 0.5 mm > Ø > 0.25 mm 

Arena fina 0.25 mm > Ø > 0.10 mm 

Arena muy fina 0.10 mm > Ø > 0.05 mm 

Limo 0.05 mm > Ø > 0.002 mm 

Arcilla Ø < 0.002 mm 
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A grandes rasgos se clasifica como: Arena 2 mm > Ø > 0.05 mm, Limo 0.05 mm 

> Ø > 0.002 mm y Arcilla Ø < 0.002 mm. 

Clases texturales 

Se agrupan en cuatro grandes grupos que poseen características similares 

(Gisbert-Blanquer et al., 2010): 

Texturas arcillosas. Son suelos plásticos y difíciles de trabajar. Retienen gran 

cantidad de agua y de nutrientes debido a la microporosidad y a su elevada 

capacidad de intercambio catiónico. 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 aireación debido a que 

las partículas dominantes de gran tamaño facilitan la penetración del aire. 

Únicamente cuando se producen lluvias intensas se puede producir 

encharcamiento o escorrentía, momento en el que la erosión laminar es muy 

importante. La acumulación de materia orgánica es mínima 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 

aireación y la circulación del agua. Es fácil la formación de costras superficiales 

que impiden la emergencia de las plántulas. 

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 sería la textura franca y a medida que nos desviamos 

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

2.3.1. Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

La Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) es una medida de la cantidad de 

cargas negativas presentes en las superficies de los minerales y componentes 

orgánicos del suelo (arcilla, materia orgánica o sustancias húmicas) y representa 

la cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4
+, 

entre otros). Estos serán intercambiados por otros cationes o iones de hidrógeno 

presentes en la solución del suelo y liberados por las raíces (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 

orgánica. La unidad de medición de CIC es en centimoles de carga por kg de 

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

2.3.2. pH 

El pH (potencial de hidrógeno) determina el grado de adsorción de iones (H+) por 

las partículas 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 

inorgánicos presentes en el suelo. El valor del pH en el suelo oscila entre 3.5 

(muy ácido) a 9.5 (muy alcalino). Los suelos muy ácidos (< 5.5) tienden a 

presentar cantidades elevadas y tóxicas 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 ácidos y para los cultivos agrícolas 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 

que 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 ácidos libres como producto de la 

oxidación 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 señala la posibilidad de tener carbonato de calcio 

(CaCO3) 

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 más 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 más 

amplio que va de 5.5 a 7.0. El caso de suelos Andosoles es muy particular, ya 

que, a pesar de tener el pH dentro del rango, considerado adecuado, se 

presentan problemas con altos niveles de aluminio y baja disponibilidad de 

fósforo (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 orgánicas (composta, 

abonos) o minerales (yeso, cal agrícola o azufre) 3) Acidificación por las raíces 

4) Uso de fertilizantes de reacción ácida o alcalina y 5) Precipitación (INTAGRI, 

2018). 

Cuadro 4. Clasificación de los suelos en función de la acidez medida en una 
relación suelo:agua (1:2). 

Grado de acidez o alcalinidad pH 

Extremadamente acido < 4.6 

Acido 4.6 – 5.4 

Moderadamente acido 5.5 – 6.4 

Neutro 6.5 – 7.3 

Moderadamente alcalino 7.4 – 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 orgánica (MO) 

La materia orgánica del suelo (MO) se ha definido como una mezcla heterogénea 

de: residuos de plantas y animales en varios estados de descomposición, 

sustancias sintetizadas microbiológicamente y/o químicamente a partir de los 

productos de degradación de los cuerpos de microorganismos vivos y muertos, 

pequeños animales y sus restos en descomposición (Schnitzer, 1991). 

La MO ejerce una serie de efectos benéficos sobre la fertilidad del suelo y el 

crecimiento de las plantas, no sólo a través de la suplencia de nutrimentos, sino 

además por sus efectos favorables sobre las propiedades físicas (tiende a 

mejorar la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retención de agua), 

químicas (aumenta la capacidad de intercambio catiónico, mejora la capacidad 

amortiguadora de pH) y biológicas del suelo (por ser fuente de nutrimentos y 

energía para los microorganismos). La variación del contenido de MO en los 

suelos ha sido evaluada en diversas investigaciones, y su mayor o menor 

proporción ha sido atribuida a diferentes factores: clima, vegetación, material 

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

2.3.4. Carbono (C) 

El carbono orgánico del suelo (COS) es el carbono que permanece en el suelo 

después de la descomposición parcial de cualquier material producido por 

organismos vivos. Constituye un elemento clave del ciclo global del carbono a 

través de la atmósfera, vegetación, suelo, ríos y océano (FAO, 2017). 

El COS es el componente principal de la materia orgánica del suelo (MOS) y, 

como tal, constituye el combustible de cualquier suelo. La pérdida de COS indica 

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

Los suelos representan el mayor reservorio de carbono orgánico terrestre. 

Dependiendo de la geología local, las condiciones climáticas y el uso y gestión 
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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 región 

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. Allí, el carbono se acumula 

en los suelos en grandes cantidades debido a las bajas temperaturas que 

conducen a una baja actividad biológica y una descomposición 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 cálidas como el desierto del Sahara, el 

crecimiento de las plantas es naturalmente escaso y sólo una pequeña cantidad 

de carbono entra en el suelo. Los arenosoles, suelos típicos de estas áreas, 

tienen en su mayoría menos del 0.6% de COS (FAO, 2017). 

Los suelos negros, como los chernozems, son intrínsecamente fértiles debido a 

su contenido relativamente alto de COS (más del 1 o 2%) y las condiciones 

óptimas para el crecimiento de las plantas en términos de capacidad de 

intercambio de nutrientes y una estructura bien desarrollada que permite 

suficiente provisión de agua (FAO, 2017). 

2.3.5. Calcio (Ca) 

El calcio (Ca) es el catión más abundante en los suelos, raramente ha constituido 

un factor limitante para la producción agrícola; salvo en suelos ácidos con lluvias 

abundantes, donde resulta necesario el aporte de materiales cálcicos, 

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 

calcáreos, de regiones húmedas poseen por lo general entre 0.15 y 1.5 % de Ca 

total y en promedio alrededor de 1%. Pero en suelos muy meteorizados del 

trópico húmedo los contenidos varían entre 0.1 y 0.03 % de Ca, 

independientemente de la textura (Kass, 1998). El Ca2+ presente en el suelo, 

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

ampliamente. 

Los compuestos que pueden señalarse como más importantes son los 

carbonatos: calcita (CO3Ca) y dolomita (CO3Ca•CO3Mg), en segundo lugar los 

fosfatos: flúorapatita (3(PO4)2Ca3•F2Ca), hidroxiapatita (3(PO4)2Ca3•Ca(OH)2), 

oxiapatita (3(PO4)2Ca•CaO) y carbonato apatita (3(PO4)2Ca3•CO3Ca); y 

finalmente sulfato de calcio (SO4Ca) y silicatos alumínicos diversos: feldespatos 

y anfíboles (Navarro, 2003; Cajuste, 1977). 

El calcio se encuentra también en el suelo formando parte de la materia orgánica 

o combinada con los ácidos húmicos y fosfórica en los humatos y fosfohumatos 

cálcicos (Navarro, 2003). Por efecto de la meteorización, estos minerales van 

liberando calcio, que al ser solubilizado puede tener diversos destinos: pérdida 

por lixiviación, absorbido por los organismos del suelo, adsorbido por el complejo 

coloidal, o reprecipitado como compuestos cálcicos secundarios, sobre todo en 

suelos situados en zonas áridas. 

En estas regiones, su contenido es generalmente alto, como consecuencia de 

una pluviometría débil y poca lixiviación. En la mayoría de ellos, el Ca2+ se halla 

presente en una cantidad máxima en el complejo de intercambio, y en sus 

distintos perfiles se aprecian depósitos importantes de carbonato o sulfato de 

calcio. 

De acuerdo con (Sanz Elorza, Val Falcón, Sánchez Monge, Blanco, & Montañes, 

1995), este elemento es el catión más abundante en el complejo de cambio del 

suelo, pero la proporción utilizable depende del grado de saturación. En 

numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido a los 

compuestos húmicos son las formas naturales más abundantes. Incluso en 

suelos ácidos casi siempre existen cantidades suficientes para la adecuada 

nutrición de las plantas cultivadas, sobre todo cuando las especies son poco 

exigentes. En general para regiones templadas, el calcio intercambiable es diez 

veces más abundante que el potasio cambiable. 
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La meteorización de los minerales primarios que contienen Ca2+ depende 

considerablemente de la formación de H+ en el suelo, los iones hidrogeno y 

probablemente también agentes quelantes, atacan al Ca2+ de las redes 

cristalinas de los minerales, provocando así la disolución del mineral y liberando 

al Ca2+ (Mengel y Kirkby, 2001). 

El contenido de iones totales en la solución del suelo varía según el tipo de este, 

pero, en la mayoría de los casos, del 60% al 80% del total se encuentra como 

Ca2+, aunque las raíces aprovechan menos del 3% del calcio disponible, esta 

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

En los suelos ácidos, situados generalmente en zonas con una alta pluviometría, 

el movimiento de este elemento es más 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 lixiviación en gran proporción. 

Junto a ello hay que añadir el calcio que es desplazado del complejo adsorbente 

por el hidrógeno y también el captado por las plantas; y aunque parte de estas 

pérdidas son compensadas por la meteorización 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 situación (Mengel y Kirkby, 2001). 

La aplicación periódica de cales agrícolas (carbonatos, óxidos o hidróxidos de 

calcio y magnesio) es la vía más conveniente para corregir los problemas de 

acidez. Este empobrecimiento en calcio, que como es lógico repercute en la 

captación del elemento por la planta, está 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 Ca2+ depende grandemente de 

la mayor o menor facilidad de liberación del calcio adsorbido. Al igual que 
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cualquier otro catión, en este caso las formas intercambiables y en disolución se 

hallan en equilibrio dinámico. Por lo tanto, si disminuye el contenido de calcio en 

la disolución, como puede ocurrir por lixiviación o consumo por la planta, parte 

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

Para que este desplazamiento se produzca, las arcillas 1:1 requieren un grado 

de saturación en calcio mucho menor que aquellas tipo 2:1. Las arcillas 

caoliniticas precisan tan solo una saturación del 40-50% para que el elemento 

sea fácilmente liberado, mientras que las montmorilloníticas requieren una 

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

2.3.6. Fosforo (P) 

El fósforo (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-1 (Brady y Weil, 2009), pero sólo menos de 1 % está 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 (H2PO4
- y HPO4

2-) a la 

solución 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 biológica del P (Cross y Schlesinger, 1995). 

Desde el punto de vista químico el P puede encontrarse como P inorgánico y 

como P orgánico. El P inorgánico 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 solución del suelo; ii) P intercambiable, también 

llamado lábil o adsorbido, cuya disponibilidad es más lenta que el anterior; y iii) 

el P insoluble, que está formando parte de los minerales primarios y secundarios, 

y constituye la gran reserva de P inorgánico en el suelo (Johnston y Syers, 2009). 
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Walker y Syers (1976) propusieron un modelo que aún en la actualidad es 

ampliamente aceptado sobre la evolución del P en el suelo durante la 

pedogénesis. Este modelo sugiere que la disponibilidad y la oclusión de este 

nutriente depende de la edad del suelo. Por lo tanto, proponen que en los 

diferentes estadios del desarrollo del suelo cambia la proporción de las diferentes 

formas químicas del P. Por ejemplo, este modelo sugiere que, para suelos 

jóvenes poco intemperizados, la proporción de P en minerales primarios (apatita) 

será alta en comparación con suelos viejos muy intemperizados, donde 

dominarán las fracciones de P orgánico (Po) y P inorgánico ocluido (Poc), 

reduciendo así su disponibilidad. 

2.3.7. Potasio (K) 

La concentración de K varía entre 1 y 10 mg kg-1 suelo, y puede disminuir por 

tres razones: a) absorción de las plantas, b) lixiviación a capas inferiores (Havlin 

et al., 1999); y c) fijación que presentan los minerales de arcillas 2:1 (Fassbender 

y Bornemisza, 1987). La reposición de este elemento a la solución del suelo es a 

partir del K intercambiable, retenido electrostáticamente por las cargas negativas 

que presentan la superficie y los bordes de las láminas 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 aireación, 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 fracción de 1% corresponde 

a suelos arenosos de regiones húmedas, hasta quizá varias unidades 

porcentuales en suelos de textura fina, áridos o semiáridos, 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 anfíboles, biotita, dolomita, 

montmorillonita, olivino, piroxenos, serpentina, vermiculita. 

Se encuentra en la solución del suelo y se adsorbe en las superficies de las 

arcillas y la materia orgánica. El magnesio no es adsorbido tan fuertemente como 

el calcio por los coloides del suelo y puede perderse fácilmente por lixiviación. 

Las deficiencias de magnesio ocurren con frecuencia en los suelos ácidos sujetos 

a alta precipitación y en suelos arenosos (Potash & Phosphate Institute, 1997). 

Para condiciones acidas los iones H+ y Al3+ desplazan al magnesio del complejo 

de intercambio y comúnmente sucede lo ya mencionado, la lixiviación (Fageria, 

2009). 

El magnesio disponible para las plantas en el suelo está en forma cambiable y/o 

hidrosoluble. El magnesio puede encontrarse en los suelos en forma algo 

lentamente disponible, en la que éste se mantiene en equilibrio con el magnesio 

intercambiable. La formación de estas formas relativamente no disponibles en 

suelos ácidos sería 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 está 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 difusión. Las principales 

fuentes para adicionar Mg2+ al suelo son fertilizantes, residuos de cultivos, 

abonos verdes y liberación del material parental a través del clima. Además, parte 

del magnesio es fijado por los coloides del suelo y los microorganismos. Una 

fracción del magnesio se presenta en el suelo en los minerales primarios, otra en 

formas orgánicas o en forma de complejos orgánicos (menos del 1%) (Fageria, 

2009). 

2.3.9. Hierro (Fe) 

El hierro es un elemento relativamente abundante en el suelo, su concentración 

varía desde 10,000 hasta 100,000 mg kg-1 (Mitchel, 1964). En el suelo se 

encuentra formando parte de diversos minerales, entre los cuales se encuentran: 

Olivino [(Fe, Mg)2 SiO4], pirita (FeS2), goetita (FeOOH), magnetita (Fe3O4) 
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ferrihidrita, minerales amorfos (Andosoles) (Knezek & Ellis, 1980), siderita 

(Krauskopf, 1972). 

La descomposición de estos minerales durante el intemperismo libera al hierro, 

precipitándose como óxidos e hidróxidos (Lindsay, 1979) y compuestos más 

estables como carbonatos, silicatos y sulfatos (Knezek & Ellis, 1980). De estos 

compuestos sólo una pequeña porción se encuentra en los minerales 

secundarios de sílice o en formas de complejos con la materia orgánica del suelo 

(quelatos). Los hidróxidos se forman bajo diversas condiciones, pero su 

solubilidad depende principalmente del pH del suelo y del tipo de hidróxido 

(Lucena, 2000). 

La fijación del hierro en el suelo se presenta por diferentes mecanismos. El 

primero de ellos es el bloqueo de la superficie de adsorción de las partículas de 

minerales del hierro, la cual puede ser bloqueada por fósforo, coprecipitando 

sobre los hidróxidos de hierro (Olsen, 1972; Torrent et al., 1990). 

La disponibilidad del hierro en el suelo, altamente controlada por el pH, disminuye 

rápidamente cuando el pH está por arriba de 4.0, cantidades muy pequeñas 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 Fe3+ alcanza su mínima concentración; en el 

intervalo 7.0 – 9.0 de pH, las especies más abundantes son Fe(OH)2, Fe(OH)3 y 

Fe(OH)4-, la totalidad de las especies inorgánicas no sobrepasan los 10-10mol de 

Fe L-1 en este rango de pH. En suelos normalmente aireados, la forma inorgánica 

más disponible para las plantas es el ion Fe3+ y la actividad de este en la solución 

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

2.3.10. Cobre (Cu) 

Se presenta en los suelos principalmente como ion Cu2+, adsorbido por los 

minerales arcillosos y ligado por la materia orgánica que tiene una gran capacidad 

para combinarse fuertemente con el metal. El 98% del Cu en solución está en 

combinaciones orgánicas. Los suelos orgánicos son deficientes en Cu, debido a 
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su elevada capacidad de fijación. Dentro de límites razonables de pH, se cree 

que es un factor que no influye en la disponibilidad. 

Se han señalado interacciones antagónicas con el Fe, P, Mo y Zn. Es importante 

en el crecimiento de las plantas como activador enzimático, en el metabolismo 

de proteínas, y tal vez en la formación de clorofila. 

2.3.11. Zinc (Zn) 

Forma parte de los minerales ferro-magnesianos y de sales. Generalmente está 

más disponible en los suelos ácidos que en los alcalinos. Su disponibilidad será 

menor cuanto menos meteorizado esté el material, característica de los climas 

áridos, con pH en el rango de neutro a alcalino. Con valores más 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 más frecuencia en suelos arenosos y en suelos 

calcáreos. Altos niveles de P provocan deficiencias de Zn. Actúa en las plantas 

como activador de enzimas. 

2.3.12. Manganeso (Mn) 

El manganeso (Mn) en la corteza terrestre se encuentra en forma de óxidos, 

carbonatos y silicatos. Su contenido total en el suelo generalmente varía entre 

200 y 3000 mg·kg-1 y se puede encontrar en forma divalente, trivalente o 

tetravalente. Sin embargo, las formas más oxidadas son menos asimilables para 

las plantas. Para la nutrición vegetal la forma más importante es Mn2+, catión 

divalente que en condiciones ácidas es adsorbido por minerales arcillosos, 

mientras que en presencia de elevados contenidos de materia orgánica forma 

complejos orgánicos (Loué, 1988). 

Su disponibilidad para los cultivos está influenciada por los factores del suelo que 

intervienen en el proceso de oxidorreducción, particularmente el pH, el contenido 

de materia orgánica, el estado hídrico del suelo y la actividad microbiana. Su 

disponibilidad es más elevada en los suelos ácidos debido a la solubilización 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 

concentración de este nutriente se reduce 100 veces; de esta manera en suelos 

de alta saturación catiónica 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 ígneas se incrementa con la acidez y en las 

sedimentarias es más alto y está asociado fundamentalmente con la fracción de 

arcilla. Es considerado el elemento más móvil entre los microelementos y la 

fracción soluble es relativamente bajo. El contenido total de boro en el suelo varía 

de 2 a 200 mg kg-1, sin embargo, sólo una pequeña fracción (3 a 5%) está 

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 dinámica de este elemento en el 

suelo, entre ellos, el bajo contenido nativo, la reacción ligeramente ácida a básica 

del suelo, alta saturación 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. Nitrógeno total (Nt) 

Suelos tropicales. En los suelos con clima tropical, el contenido de nitrógeno 

varia ampliamente entre 0.02% y 0.04%, en casos extremos, como en los suelos 

muy ricos en materia orgánica, puede llegar hasta el 2%. Las cantidades de 

nitrógeno presentes en los suelos están controladas, especialmente, por las 

condiciones climáticas y la vegetación; estas últimas inciden, además, en las 

condiciones locales de topografía, en el material parental, en las actividades del 

hombre y en el tiempo que estos factores han actuado sobre la formación del 

suelo, es decir, todos los factores de formación inciden finalmente en la cantidad 

de nitrógeno acumulado en los suelos. El clima tiene una influencia determinante 

sobre el nivel de nitrógeno 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 nitrógeno total de los suelos varía 

dentro de grandes limites, en suelos tropicales de América Latina las variaciones 

encontradas son también amplias. Fassbender y Bornemisza (1987), señala que 

el contenido de nitrógeno de los suelos volcánicos es más alto que el de las zonas 

bajas de Brasil. Esto se debe a muchas razones: en las regiones volcánicas se 

tiene un rejuvenecimiento de los suelos por las cenizas de las erupciones; la 

formación de los complejos organominerales protege a las sustancias de la 

mineralización; los microorganismos presentan una actividad equilibrada. En los 

suelos desarrollados sobre sedimentos meteorizados y deficientes en elementos 

nutritivos, la acumulación de materia orgánica y nitrógeno son generalmente muy 

superficiales y bajas, los árboles presentan un sistema radicular poco profundo y 

son objeto de una degradación rápida cuando se tala y se quema el bosque. 

Fassbender y Bornemisza (1987), afirman que, con base en el análisis de 167 

muestras de suelos de diferentes sitios de América Central, se observó que el 

68.7% de las muestras presentaron un contenido entre 0.1 y 0.4% de nitrógeno 

y que los valores extremos fueron de 0.05 y 4.71%, pero de manera general el 

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

2.3.15. Nitrógeno mineral (Nmin) 

La descomposición de residuos vegetales y animales tiene dos principales 

funciones en los ecosistemas: 1) mineralización de los elementos nutrientes y 2) 

formación de la materia orgánica del suelo. La mineralización ocurre cuando las 

formas inorgánicas de un elemento (NH4
+) son liberadas durante el catabolismo. 

El paso anterior en la mineralización del N, en la cual las sustancias orgánicas 

nitrogenadas simples son metabolizadas con la liberación de NH4
+, es conocido 

como amonificación (Haynes, 1986). 

La mineralización depende principalmente de las bacterias aerobias y se 

favorece con un pH neutro, humedad, una buena aireación y un sustrato de 
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carbono adecuado. El fertilizante nitrogenado tiene algunas veces un efecto 

preparatorio en la mineralización estimulando el crecimiento bacteriano, así como 

la labranza promueve la aireación y expone la biomasa a la superficie en donde 

queda expuesta a la desecación. 

En términos relativos, 0.01 a 0.003% del total de la materia orgánica puede ser 

mineralizada totalmente en un suelo labrado anualmente (Loomis, 2002). Se 

necesita hacer hincapié en que la mineralización varía, no solamente con el clima 

y el laboreo, sino también con las cantidades y tipos de residuos o estiércoles 

que se incorporen al suelo (Loomis, 2002). Según datos de Kolberg, et al., (1997), 

el 75% del nitrógeno orgánico se mineraliza en los primeros 20 cm y 25% en los 

estratos más profundos. 

En un trabajo realizado en Argentina por Benintende et al., (2008), en un suelo 

molisol, con 183 mg kg-1 suelo de nitrógeno potencialmente mineralizable, 

durante el ciclo de un cultivo de maíz 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 óptima para el proceso de mineralización, se estimó que el N mineralizado 

en campo en ese período fue de 112 kg N ha-1. Esta cantidad representó el 22% 

del nitrógeno potencialmente mineralizable y aproximadamente el 3% del 

nitrógeno total. 

2.3.16. Nitratos (NO3
-) 

La nitrificación es la oxidación biológica de amonio a nitrito y de este a nitrato. 

Generalmente es realizada por bacterias autótrofas las cuales derivan de su 

energía de las oxidaciones de NH3
+ y NO2

- y no de la oxidación de compuestos 

de carbono. Varios géneros de bacterias autótrofas son capaces de oxidar el 

amonio a nitrito, incluyendo Nitrosomas, Nitrosolobus y Nitrospira, mientras que 

Nitrobacter parece ser dominante solamente en la oxidación de Nitrito en los 

ecosistemas terrestres. La nitrificación resulta de la presencia en el suelo de 

nitrógeno disponible en forma de anión, lo cual no tienen un interés especial 

debido a que la mayoría de las plantas utilizan los nitratos casi con la misma 

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

La amonificación sucede en todos los suelos con distinta reacción que presenta 

el ambiente, en presencia de aireo o sin él, pero en condiciones anaerobias con 

reacción fuertemente ácida y con reacción alcalina se retarda demasiado. Sobre 

la velocidad de amonificación influyen también la temperatura del suelo, la 

humedad y otros factores. En condiciones anaerobias las sustancias orgánicas 

hidrogenadas se descomponen hasta amoniaco. En condiciones aerobias las 

sales de amonio se oxidan hasta los nitratos (Yágodin, 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 hidrógeno 

en el suelo y al fuerte enlace que se forma entre el amoniaco y el hidrógeno al 

compartir electrones. El ion amonio tiene una carga positiva de +1 y está 

disponible para las plantas. El amonio es absorbido sobre el complejo de 

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

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

1989). 

R-NH2 + HOH                                      R-OH + NH3 + Energía 

2NH3 + H2CO3                                     (NHH4)2CO3                2NH4
+ + CO2

2- 

 

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 árboles, los organismos específicos que se 

relacionan con la vegetación, así como la capa de litter y la lixiviación favorecida 

por los productos de su descomposición 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 excepción 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 asociación (Pritchett, 1986). 

2.4.1. Suelos forestales en comparación con suelos cultivados 

Los requerimientos del suelo para los cultivos agrícolas 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 

agrícola debido a su ubicación en relación con los mercados o centros de 

población. Un drenaje deficiente, laderas pronunciadas o la presencia de piedras 

voluminosas, son ejemplos de condiciones del suelo que favorecen el uso forestal 

sobre agrícola (Pritchett, 1986). 

Los árboles por lo general se establecen en determinado sitio durante muchos 

años, hundiendo raíces profundamente en el subsuelo. Durante ese periodo 

devuelven al suelo cantidades considerables de materia orgánica en forma de 

hojas y litter, así como raíces en descomposición. La capa litter y hojarasca ejerce 

una profunda influencia sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del 

suelo. La sombra de los árboles también cubre el suelo que se mantiene varios 

grados más fresco que en los suelos agrícolas. La presencia de vegetación 

forestal y de litter también da por resultado condiciones de humedad y de 

temperatura más uniformes. Cuanto más húmedo sea el clima del suelo, más 

fomentará el estado ácido resultante de la descomposición y la lixiviación de la 

capa de la litter que a su vez promueve el desarrollo de una población de 

microflora y fauna más diversificada y activa que las que se hallan en los suelos 

agrícolas (Pritchett, 1986). 

Investigaciones recientes han revelado que las tasas de crecimiento de los 

árboles pueden aumentarse considerablemente mediante un manejo intensivo, 

incluyendo la adición de nutrientes vegetales a los suelos deficientes. Sin 

embargo, las demandas netas de nutrientes de los árboles de los bosques son 

considerablemente menores que las de la mayor parte de los cultivos agrícolas. 

Muchos de estos son raros para una región determinada, y por lo general se 



51 

cultivan sobre suelos más productivos que han sido modificados de una manera 

drástica por medio del barbecho, encalado y la fertilización (Pritchett, 1986). 

Por lo tanto, los suelos agrícolas pueden describirse como productos artificiales 

de las actividades humanas, en tanto que los suelos forestales son entidades 

naturales que manifiestan una sucesión 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 remoción total o parcial 

de la vegetación de los terrenos forestales para destinarlos a actividades no 

forestales. Esto significa que cualquier actividad realizada en una determinada 

área cubierta por vegetación, que implique la remoción de esta, se le denominará 

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 agrícolas, desmontes, asentamientos humanos, industrias, 

construcción de aeropuertos y carreteras, entre otras. 

De acuerdo con la SEMARNAT (2012), la alteración de la cubierta vegetal en 

México ha sido impulsada en gran parte por el crecimiento de la población y la 

presión que ello implica sobre el aprovechamiento de los recursos naturales y la 

transformación del paisaje. 

Los cambios en la cobertura del suelo son de dos tipos: conversión y 

modificación, la conversión es un tipo de cobertura a otro y la modificación implica 

alteraciones en la estructura o función 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 

climáticas, erupciones volcánicas, cambios en la rivera de los cauces o el nivel 

del mar, entre otros. Sin embargo, la mayoría 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 intervención 

del hombre, modificando la intensidad de uso y mezclando un uso con otro en la 

misma área (Briassoulis, 2000). 

La acelerada pérdida de bosques desde los albores de la humanidad al presente 

va desde un tercio de su extensión hasta casi la mitad. Este proceso se agudizó 

durante los últimos dos siglos al cuadruplicarse la población y desaparecer más 

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) aún se encuentran bajo cubierta forestal. La proporción 

bosque/población, sin embargo, ha venido disminuyendo de 1.2 ha per cápita en 

1960 a 0.6 ha per cápita en 1995. Esta desmesurada perdida de la cubierta 

vegetal lleva consigo el exterminio del bagaje genético inherente a los 

ecosistemas autóctonos 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 situación es todavía más severa. La media mundial describe que 

México debería tener alrededor del 0.7 ha per cápita para la presente década. 

Los datos actuales no obstante indican que el país alberga tan solo un 0.5 ha de 

cubierta forestal per cápita y de la predicción para el 2025 será de un 0.3 ha per 

cápita, es decir, estará por debajo de la media mundial (Masera, 1996; Velázquez 

et al., 2002). 

La deforestación es un tema ligado al cambio de uso de suelo. Se han realizado 

diversos estudios en México referentes a este tema, entre los más importantes 

se destacan los que se resumen en el Cuadro 5. Sin embargo, cabe mencionar 

que la determinación de cifras confiables de deforestación y sus causas no es 

una tarea fácil, debido a problemas técnicos y de disponibilidad de recursos 

económicos, 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 / año) 

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: Velázquez et al., 2002. 

Hasta 1988 las estimaciones realizadas en México habían sido de carácter 

subjetivo y carecían de un fundamento estadístico que les diera la confiabilidad 

necesaria tanto en estimaciones oficiales como de diferentes instituciones cuya 

variación entre ellas es considerable, lo que ha llevado a crear confusión y 

desconfianza sobre las estadísticas de deforestación, por lo que, la idea que 

prevalece indica la gran cantidad de inconsistencias entre las diversas 

estimaciones para la evaluación de las tasas de perdida de cubierta forestal, ya 

que se han hecho infinidad de estudios parciales con objetivos particulares de 

interés a grupos políticos, instituciones, usando metodologías y técnicas muchas 

veces inconsistentes (Velázquez et al., 2002). 

Las actividades que mayormente promueven el cambio en el uso de suelo son la 

agricultura y la ganadería; le siguen en importancia el crecimiento urbano y de la 

infraestructura de comunicaciones y otros servicios. La actividad agropecuaria 

genera la reducción de bosques y selvas (deforestación) y de otros ecosistemas 

(matorrales, por ejemplo) por la apertura de terrenos para la cría de ganado o 
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bien por las prácticas agrícolas 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 están asociados a 

factores sociales, económicos y políticos, también denominados factores de raíz; 

que a su vez conducen a factores próximos o directos en los que se incluyen 

cambios en la cobertura y uso del suelo, la sobreexplotación de organismos, 

introducción de especies invasoras, el cambio climático 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 está 

inducido por una combinación de factores sinérgicos de alto nivel, entre los que 

se encuentran los siguientes: escasez de recursos que aumentan la presión de 

la producción sobre éstos; las oportunidades cambiantes creadas por los 

mercados; la intervención política externa; la pérdida de capacidad de adaptación 

y mayor vulnerabilidad, y los cambios en la organización, en el acceso a los 

recursos y las actitudes sociales. Éstos a su vez, se subdividen en causas lentas 

y rápidas. 

Cuadro 6. Descripción de las causas y clasificación de acuerdo con el tiempo 
en el que éstas actúan sobre el cambio de uso del suelo. 

Causa Causas lentas Causas rápidas 

Escasez de recursos 

causando presión de la 

producción sobre esto. 

Crecimiento natural de la 

población y división de las 

parcelas. 

Cambio de hábitos familiares 

que conducen a cambios en 

la disponibilidad. 

Pérdida de productividad del 

suelo en áreas sensibles 

después del uso excesivo o 

inapropiado. 

Fracaso en la restauración o 

mantenimiento de los 

Migración espontánea, 

desplazamiento forzado de la 

población, refugiados. 

Disminución en la 

disponibilidad de la tierra 

debido a la invasión por otros 

usos de la tierra (por 

ejemplo, reservas naturales). 
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Causa Causas lentas Causas rápidas 

trabajos de protección 

ambiental. 

Extracción de excedentes. 

Cambio de oportunidades 

creadas por los mercados. 

Aumento en la 

comercialización y la agro-

industrialización. 

Mejora en accesibilidad a 

través de la construcción de 

carreteras. 

Cambios en los precios de 

mercado de los insumos o 

productos (por ejemplo, 

disminución de los precios de 

la producción primaria, 

términos de intercambio 

globales o urbano-rurales 

desfavorables). 

Oportunidades de empleo y 

salarios fuera del campo. 

Inversiones de capital. 

Cambios en las condiciones 

macroeconómicas y 

comerciales nacionales o 

mundiales que conducen a 

cambios en los precios (por 

ejemplo, aumento de los 

precios de la energía o crisis 

financiera mundial). 

Nuevas tecnologías para la 

intensificación del uso de los 

recursos. 

Intervención de la política 

exterior. 

Programas de desarrollo 

económico. Subsidios 

perversos, distorsiones de 

precios inducidas por las 

políticas. 

Crecimiento de la frontera 

(por ejemplo, por razones 

geopolíticas o para promover 

grupos de interés). 

Pobre gobernabilidad y 

corrupción. 

Inseguridad en la tenencia de 

la tierra. 

Cambios rápidos de política 

(por ejemplo, devaluación 

monetaria). 

Guerra de inestabilidad del 

gobierno. 

Pérdida de capacidad de 

adaptación 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 rápidas 

Rompimiento de redes 

informales de seguridad 

social. 

Dependencia de los recursos 

externos o de la asistencia. 

Discriminación social 

(minorías étnicas, mujeres, 

miembros de clases menos 

favorecidas). 

de recursos o pérdida de 

capacidad productiva). 

Cambios en la organización 

social, en el acceso a los 

recursos y en las actitudes. 

Cambios en las instituciones 

que 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 

títulos). 

Crecimiento urbano. 

División de la familia extensa. 

Crecimiento del 

individualismo y el 

materialismo. 

La falta de educación pública 

y flujo de información 

deficiente en el medio 

ambiente. 

Pérdida de los derechos a los 

recursos ambientales (por 

ejemplo, expropiación de la 

agricultura a gran escala, 

grandes represas, proyectos 

forestales, turismo y 

conservación de la vida 

silvestre), lo que lleva a una 

marginación ecológica 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 mayoría endógenas, como la escasez de recursos, el aumento de la 

vulnerabilidad y los cambios en la organización social, aunque también pueden 

estar influidos por factores exógenos. Las otras causas de alto nivel, como las 

oportunidades cambiantes de mercado y la intervención de políticas, son en su 

mayoría exógenas, a pesar de que la respuesta de los administradores de la tierra 

a estas fuerzas externas está fuertemente mediada por factores locales (Lambin 

et al., 2003). 
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Las consecuencias más relevantes del cambio en el uso del suelo son la 

deforestación (cambio permanente de una cubierta dominada por árboles hacia 

una que carece de ellos), la alteración (también denominada degradación, es una 

modificación inducida por el humano en la vegetación natural, pero no un 

reemplazo total de la misma) y la fragmentación (la transformación del paisaje en 

parches pequeños de vegetación original rodeados de superficie alterada) 

(SEMARNAT, 2015). 

2.6. PLANTACIONES FORESTALES COMERCIALES 

Las plantaciones forestales comerciales (PFC) son cultivos de especies 

forestales de rápido crecimiento o de alto valor comercial, con el fin de 

comercializar sus productos, además de que contribuyen a generar servicios 

ambientales, reducir la deforestación y a incrementar la superficie con cubierta 

arbórea al reincorporar terrenos agropecuarios de baja productividad al uso 

forestal tal y como lo indica el artículo 78 de la Ley General de Desarrollo Forestal 

Sustentable, la cual menciona que queda prohibido el establecimiento de 

plantaciones forestales comerciales en sustitución de la vegetación forestal de 

los terrenos forestales (LGDFS, 2018). 

Además de promover la producción de materias primas las plantaciones 

forestales comerciales brindan beneficios ambientales como la captura de 

carbono, la conservación del suelo, la recarga de mantos acuíferos y brindan 

refugio a la fauna silvestre (CONAFOR, 2018). Otros aportes de las plantaciones 

forestales comerciales al sector son la restauración de la cobertura arbórea, 

además son generadoras de alternativas económicas rentables y competitivas 

para los productores (Zamora Martínez, 2015). 

México cuenta con más de 269 mil 600 hectáreas plantadas de diferentes 

especies maderables, los estados de Veracruz, Tabasco, Campeche, Chiapas y 

Puebla son líderes en este tipo de plantaciones al concentrar poco más 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 



58 

L. f.) (CONAFOR, 2014), cabe mencionar que estas ultimas tres son especies 

introducidas. 

Entre los diferentes tipos de plantaciones forestales, se encuentran los árboles 

de Navidad, en estos sistemas se efectúa un aprovechamiento continuo del 

recurso, a partir de la primera cosecha que tiene lugar a los seis años de iniciada 

la plantación. 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 filtración de agua y recarga de 

los mantos acuíferos; la captura de una gran cantidad de carbono durante el 

crecimiento de los individuos; y contribuyen en la prevención de la erosión del 

suelo (Zamora, 2015). 

Como se mencionó 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 producción agrícola 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 razón, uno de los objetivos que se busca al realizar esta 

conversión, es la de recuperar los terrenos forestales degradados y, por ende, 

mejorar las características físicas, químicas y biológicas del suelo 

Gómez 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 años y 29 años, evaluaron el contenido de humedad, 

pH, carbono orgánico total (COT), N total, P total y carbono microbiano (Cmic). 

Los parámetros estudiados no mostraron un patrón definido en relación con la 

variabilidad temporal. Hubo mayor preservación del carbono dentro de la 

biomasa microbiana presente en suelos en plantaciones de pinos. La conversión 

de sabana a plantaciones de pino caribeño incrementó la calidad del suelo. 

Arres et al. (2012) evaluaron los cambios en algunas propiedades del suelo a 18 

años de establecida una plantación de Pinus cembroides subsp. orizabensis D.K. 

Bailey en un sitio de uso agrícola. Los resultados mostraron que hubo un aumento 
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de la materia orgánica, el pH disminuyó, el Na, K, PMP, humedad aprovechable 

y CC aumentaron sus valores en diferentes proporciones. 

Flórez-Flórez 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 vía foliar fueron de Ca y N y los menores de 

P. La mayor liberación de nutrientes fue de K y la menor de N. El P fue el nutriente 

más limitante, con baja disponibilidad edáfica. La investigación demostró la 

efectividad de la plantación en el mejoramiento de parámetros edáficos, según 

incrementos de materia orgánica, P y K. Además, mejoraron la estabilidad de 

agregados y las tasas de respiración microbiana. 

Salgado-García et al. (2015), evaluaron los cambios en las propiedades químicas 

y físicas 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 vegetación secundaria (acahual). Se 

realizó 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 Híperdistri-Férrico); acahual y eucalipto (Acrisol 

Plíntico); y eucalipto (Acrisol Férrico). Las plantaciones de eucalipto, acahual y 

pastizal natural conservaron la MO del suelo. El N total se clasificó como rico a 

excepción de la plantación comercial de eucalipto de 8.4 años, la CIC se clasificó 

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 producción se clasificó como migajón arcillo arenoso. No 

se observaron cambios en las propiedades químicas de los suelos acrisoles por 

el uso del sitio. 

Domínguez-Calleros et al. (2017), evaluaron el efecto de las características 

edafológicas en el crecimiento de una plantación de Pinus greggii Englem. 
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establecida en 2003 en un terreno con suelo degradado y escasa precipitación. 

El muestreo se realizó en la parte alta, media y baja del sitio, más un testigo. Los 

resultados encontrados en la caracterización física y química del suelo de 

acuerdo con el gradiente de pendiente del sitio mostraron que la parte alta 

presenta los menores valores con diferencia estadística de MO, C, P, K, Ca y 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 presentó modificaciones, a 

excepción de la parte media en la profundidad de 6-10 cm. La densidad aparente 

fue menor en la parte media y baja de la plantación  
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3. COMPARACIÓN DE TRES MÉTODOS DE MUESTREO EN 

SUELOS FORESTALES PARA LA DETERMINACIÓN DE SUS 

PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS.  

 

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 mayoría de las veces se elige solo 

utilizar un método de muestre en función del tiempo y la cantidad de recursos 

humanos y económicos, 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 comparación de los 

métodos con bases estadísticas. El objetivo de este estudio fue determinar las 

diferencias en los valores medios de las variables físicas y químicas obtenidos 

con los métodos de muestreo simple y compuesto, en tres sistemas forestales y 

determinar cuál de los métodos presenta los menores coeficientes de variación 

(CV). Para ello, se seleccionaron tres sistemas forestales con diferente manejo, 

denominados Loma de en medio (LE), Santa María (SM) y el Ocotal (OC). En 

cada sistema se eligieron tres áreas de muestreo al azar denominadas 

conglomerados, en cada conglomerado se tomaron tres muestras de suelo 

simple externas (SE), cinco muestras simples internas (SI) y una muestra 

compuesta (CO), todas a una profundidad de 30 cm. En laboratorio se 

determinaron 12 propiedades físicas y 18 propiedades químicas, 30 en total. Con 

los valores obtenidos en laboratorio se aplicó un análisis de varianza (ANVA) para 

determinar si existían diferencias estadísticamente significativas entre los 

métodos de muestreo aplicados. Utilizando el CV para cada variable se 

determinó cuál de los métodos de muestreo fue más preciso. Los resultados 

obtenidos fueron que en el sistema LE se encontraron tres propiedades químicas 

con diferencias estadísticamente significativas entre los métodos, en el sistema 
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SM hubo una propiedad física y seis propiedades químicas con diferencias 

significativas, y para el sistema OC solo se encontraron seis propiedades 

químicas con diferencias significativas por efecto del método de muestreo. De 

esta investigación se concluyó que, cuando se usan diferentes métodos de 

muestreo, las propiedades químicas son las más susceptibles a mostrar 

diferencias significativas, por efecto de los métodos, en comparación de las 

físicas. Para las variables físicas el mejor método de muestreo fue el CO debido 

a que mostró los menores coeficientes de variación de sus valores en los tres 

sistemas. Para las variables químicas el mejor método de muestreo fue el SI en 

dos sistemas y el SE en un sistema. 

 

Palabras clave: suelo forestal, plantación forestal, bosque de coníferas, 

muestreo, edafología. 

 

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 María (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 SI in two systems and SE in one system. 

 

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

edaphology. 

3.2. INTRODUCCIÓN 

El término “muestra” se refiere a las pequeñas 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 tamaño y forma de la muestra 

depende de su finalidad. Deben ser lo suficientemente grandes para incluir y 

representar las características que se desean examinar. El análisis de suelos es 

una herramienta fundamental para determinar la fertilidad y potencial del suelo 

de cualquier área geográfica (Lizcano & Olivera, 2017). 

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

durante el análisis de laboratorio (Carretero et al., 2016), por tal razón, la utilidad 
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de un análisis de suelo dependerá principalmente, de que la muestra analizada 

haya sido correctamente tomada del suelo (Brady & Weil, 1999). Existen dos tipos 

típicos de muestreo de suelo: el muestreo simple y el muestreo compuesto. La 

muestra simple es la obtenida de una sola extracción. Son usadas en suelos muy 

homogéneos. Se recomienda tomar una muestra de un kg por hectárea suelo. La 

muestra compuesta se refiere a la muestra de suelo obtenida de varias 

extracciones o muestras simples, reunidas en un recipiente y luego bien 

mezcladas, de donde se retira un kg de suelo. Es el muestreo más utilizado para 

planificar fertilización. 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; Ruíz, 1997). La selección del sitio para 

realizar el muestreo toma en consideración que tenga características 

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 

áreas superiores a diez hectáreas en cultivos anuales, y veinte hectáreas en 

cultivos perennes y pasturas. Es importante tener un testigo representativo del 

área 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 comprensión del muestreo de suelos, es importante diferenciar entre 

exactitud y precisión (Swenson et al., 1984). La exactitud indica que tan cercano 

está el valor del análisis de suelo al del contenido real del campo, y la precisión 

describe la reproducibilidad de los resultados. Tanto la precisión como la 

exactitud están determinadas por el número de submuestras tomadas en el 

campo. Los métodos con muestreos de altos niveles de precisión 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 tópico demuestran que la exactitud aumenta 

con el número de submuestras tomadas (Roberts y Henry, 2001). Por lo anterior, 

en esta investigación se planteó el objetivo de comparar la precisión de tres 

métodos de muestreo para la determinación de propiedades físicas y químicas 
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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 MÉTODOS 

3.3.1. Área de estudio 

Los sistemas bajo estudio se encuentran dentro del polígono del núcleo agrario 

“Bienes Comunales de San Gerónimo Zacapexco”, ubicado al suroeste de la 

cabecera municipal de Villa del Carbón que se localiza al noroeste del Estado de 

México, en las coordenadas extremas siguientes: máximas 19º54'24" latitud norte 

y 99º39'07" longitud oeste; mínimas 19º36'48" latitud norte y 99º22'21" longitud 

oeste. 

El municipio presenta tres características de relieve: la primera corresponde a las 

zonas accidentadas y abarca el 57% de la superficie; la segunda está integrada 

por zonas semiplanas y comprende el 34% y la tercera corresponde a zonas 

planas que aglomera el 9% de la superficie. 

Villa del Carbón se encuentra a 2,600 msnm (msnm: metros sobre el nivel del 

mar). El cerro de La Bufa es la parte más alta, se sitúa a 3,600 msnm y la mínima 

la presenta la presa Taxhimay a 2,300 msnm. La cabecera municipal se localiza 

a 2,595 msnm. La temperatura máxima es de 22.2 °C, la mínima de 7.6 °C y la 

media normal es de 14.9 °C. la precipitación media anual es de 1089 mm 

(CONAGUA-SMN, 2015). En el Cuadro 7 se muestra las características de los 

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

Cuadro 7. Datos de los sistemas. 

Nombre del sistema 
Loma de Enmedio 

(LE) 
Santa María (SM) Ocotal (OC) 

Uso de suelo y 
vegetación 

Bosque natural 
Plantación 
maderable 

Árboles de 
navidad 

Área (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. Metodología de muestreo 

El trabajo se realizó en tres sitios de uso forestal con diferente manejo, 

denominados sistemas, los cuales fueron: Loma de en Medio (LE), Santa María 

(SM) y el Ocotal (OC). 

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

manipulación y manejo silvícola, desde 1994 es considerado como reserva de 
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germoplasma (huerto semillero), por tal razón predomina una vegetación clímax 

característica de los bosques de coníferas. 

El sistema SM, es el predio localizado con mayor cercanía a la población, por 

ende, con manipulación muy visible, cuenta con cobertura de árboles 

maderables, principalmente coníferas de rápido crecimiento, como lo es Pinus 

patula Schiede ex Schltdl. et Cham., P. ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl. y P. 

montezumae Lamb., las plantaciones cuentan con una altura promedio de 18 m, 

un tiempo de establecimiento de 15 a 20 años aproximadamente y una distancia 

entre plantas de 3 m, el manejo silvícola que se aplica en estas plantaciones son 

labores culturales de control de malezas, podas sanitarias, formativas y de 

aclareo, además de brechas cortafuego, para el control y manejo de incendios 

forestales. 

El sistema OC, es el predio con mayor perturbación antropogénica, con más de 

cincuenta años de desmonte y abierto al cultivo de granos básicos y dos décadas 

con plantación comercial de árboles navideños de las especies P. ayacahuite 

Ehrenb. ex Schltdl. y Pseudotsuga.menziessi (MIRB.), las practicas silvícolas 

aplicados a esta plantación son principalmente las podas para dar la formación 

cónica típico del árbol de navidad, el control de malezas que se realiza 

generalmente es de forma manual, el control de plagas y enfermedades con la 

aplicación de fungicidas y plaguicidas de contacto, fertilización con DAP a razón 

de 300 kg hectárea-1, considerando que están sembrados en pendiente a una 

distribución de 2.5 m entre hileras y 1.5 m entre plantas, bajo un sistema de 

plantación en marco real. 

 

En cada sistema se eligieron al azar tres áreas de referencia denominadas 

conglomerados con una dimensión de 25x25 m. En cada conglomerado se formó 

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 línea recta de 10 metros de 
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distancia, formándose un triángulo equilátero y en cuyos vértices se tomó la 

muestra. Las segundas fueron denominadas simples internas (SI) 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 porción 

de un kg en los sitios de intersección de las 6 líneas verticales y 6 horizontales 

de la cuadrícula (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 cavó un pozo de forma cuadrada 30x30x30 cm, tomándose en 

uno de los lados de cada pozo, una rebanada de grosor homogéneo desde la 

superficie del suelo hasta los 30 cm de profundidad.  

 

Figura 2. Ubicación de los puntos de muestreo tomando como referencia el 
conglomerado. Las muestras SE están marcados con una “X”, las SI con un 
circulo y las submuestras para formar la compuesta con un triángulo. 

Las muestras se analizaron en el laboratorio de análisis físicos y químicos del 

Departamento de Suelos en la Universidad Autónoma Chapingo, se determinaron 

12 propiedades físicas y 18 propiedades químicas, que se enlistan en el Cuadro 

8. 

 

Las propiedades físicas determinadas para cada muestra de suelo fueron: 

densidad aparente (DA) por el método del terrón parafinado (Blake, 1965); 
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densidad real (DR) por el método del picnómetro (Blake & Hartge, 1986); textura 

del suelo por el método de Bouyoucos (Gee & Bauder, 1986); capacidad de 

campo (CC) determinado mediante olla de presión; punto de marchitez 

permanente (PMP) determinado mediante membrana de presión, 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 químicas se evaluaron siguiendo los métodos que se 

mencionan a continuación: el pH se determinó en agua y en KCl 1M medido con 

un potenciómetro en el sobrenadante de una suspensión de una mezcla 1:2.5 

suelo:líquido (van Reeuwijk, 2003); carbono orgánico (C) y materia orgánica (MO) 

mediante el procedimiento de Walkley & Black (van Reeuwijk, 2003); nitrógeno 

total (Nt) y nitrógeno inorgánico (NO3
- + NH4

+) siguiendo la NOM-021-RECNAT-

2002; fósforo aprovechable por el método de Bray-P1 (van Reeuwijk, 2003); 

potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables extraídos en acetato de 

amonio 1N pH 7 y cuantificado en espectrofotometría de emisión de flama para 

K y absorción atómica para Ca y Mg (van Reeuwijk, 2003); hierro (Fe), cobre 

(Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn) extraídos en DTPA y cuantificados en 

espectrofotometría de absorción atómica (NOM-021-RECNAT-2002); boro (B) 

extraído con CaCl2 1M y determinado por fotocolorimetría con azometina H 

(NOM-021-RECNAT, 2002); capacidad de intercambio catiónico (CIC) se 

determinó mediante el intercambio con acetato de amonio 1N pH 7 (van 

Reeuwijk, 2003). 

 

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

Propiedades físicas Propiedades químicas 

Capacidad de campo (CC, %) Capacidad de intercambio catiónico (CIC, 
Cmol(+) Kg-1) 

Punto de marchitez permanente (PMP, %) pH 

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

Densidad aparente (DA, gr/cm3) Carbono (C, %) 
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Densidad real (DR, gr/cm3) Amonio (NH4
+, mg/kg) 

Porosidad total (f, %) Nitrato (NO3
-, mg/kg) 

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

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

Estabilidad de agregados (SA, %) Nitrógeno mineral (Nmin, mg/kg) 

Arcilla (%) Nitrógeno orgánico (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 realizó un análisis estadístico para encontrar diferencias 

significativas entre los métodos usados para el muestreo, este análisis se realizó 

por sistema. Para tener un número 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 cálculo. Para el análisis estadístico se utilizó el software SAS 

9.4, la primera prueba aplicada fue un análisis de varianza (ANVA) con un Alpha 

≤ 0.05, posteriormente, para corroborar los resultados se aplicó una prueba de 

comparación de medias de Tukey con p≤0.05. Para conocer cuál de los tres 

métodos de muestreo empleados fue el más preciso en la determinación del valor 

de las variables evaluadas, se realizó un análisis utilizando el coeficiente de 

variación (CV) para comparar los métodos en cada sistema, la condición para 

determinar la precisión fue aquel que presentara el menor valor del CV. En el 

caso de que no existiera regularidad se contó el número de variables con menor 

CV para cada método de muestreo. 
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.4.1. Propiedades Físicas 

En el sistema Loma de Enmedio (LE), el ANVA mostró que para las propiedades 

físicas no se encontraron diferencias estadísticamente significativas debidas a la 

utilización de los diferentes métodos de muestreo, sin embargo, la prueba de 

Tukey mostró una diferencia de medias para el punto de marchitez permanente 

(PMP) donde el valor mayor fue para el muestreo SE, seguido del muestreo SI y 

en tercer lugar el muestreo CO. Lo anterior estableció 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 y las variables que lo cumplieron fueron HAy f. Los órdenes con 

menor número de variables fueron SE<CO<SI que sólo lo cumplió la DR y el 

orden CO>SE>SI para la DA. Por lo anterior se puede afirmar que no se presentó 

una regularidad para todas las variables en cuanto al efecto del método de 

muestreo en la obtención de los valores medios. Sin embargo, el orden 

SE>SI>CO fue el predominante al afectar a 5 de las 12 variables físicas. 

En el sistema Santa María (SM), que es una plantación forestal comercial 

maderable, al realizar las mismas pruebas estadísticas que en el sistema LE, se 

presentó una sola variable con diferencias estadísticamente significativas 

debidas al método de muestreo, este fue la EA, el valor mayor de esta variable 

lo presentó el muestreo CO, seguido del SI y por último el SE, quedando un orden 

de magnitud CO>SI>SE, este mismo caso sucedió con la CC, HA y f. Otro orden 

encontrado fue SI>SE>CO, esta condición se observó para las variables PMP, 

Mf y % de arena. El orden de tipos de muestreo CO>SE>SI se encontró en la mf, 

% de Arcilla y % de Limo. El orden SE>CO>SI se presentó para la DR. Por último, 

el orden SE>SI>CO fue para la DA. En este caso, el orden que predominó para 

las propiedades físicas 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 afectó a una propiedad. Lo 
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anterior muestra que tampoco se presentó un patrón regular en el 

comportamiento del valor de las variables que indicaran un efecto del método de 

muestreo en la obtención de los valores medios. 

En el sistema Ocotal (OC), el ANVA aplicado a cada una de las variables para 

determinar si existían diferencias significativas debidas a los diferentes métodos 

evaluados no arrojó ninguna diferencia estadísticamente significativa. De igual 

manera sucedió en la comparación de medias, en ninguno de los tres métodos 

empleados hubo diferencias importantes. El orden de los valores medios en 

función 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 órdenes 

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 DA y mf; y SI>SE>CO presentado en f y Mf. El orden CO>SI>SE 

solo se localizó en el % de limo. El % de arcilla fue un caso especial ya que los 

valores medios del muestreo SI y 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 presentó ningún patrón regular en las propiedades evaluadas. 

De lo anterior se puede afirmar que, en cuanto a la determinación de las 

propiedades físicas, el utilizar el método de muestreo simple o el compuesto, no 

afectó de manera significativa los valores medios de las variables estudiadas a 

excepción 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 físicas. 

Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SE SI CO SE SI CO SE SI CO 

CC (%) 52.86a 52.83a 48.33a 62.47a 62.71a 63.69a 53.86a 50.69a 52.08a 

PMP (%) 32.41a 29.97ab 28.33b 35.67a 35.82a 35.34a 30.41a 29.75a 29.67a 

HA (%) 20.45a 22.85a 20.01a 26.81a 26.89a 28.35a 23.45a 20.95a 22.41a 

DA (gr/cm3) 0.843a 0.827a 0.853a 0.830a 0.827a 0.820a 0.893a 0.887a 0.937a 

DR (gr/cm3) 2.160a 2.197a 2.170a 2.293a 2.280a 2.283a 2.410a 2.400a 2.403a 

f (%) 60.65a 62.23a 60.11a 63.75a 63.76a 64.05a 62.89a 63.04a 60.92a 

mf (%) 44.46a 43.48a 41.17a 51.82a 51.77a 52.20a 47.76a 44.53a 48.78a 

Mf (%) 16.19a 18.75a 18.94a 11.93a 12.00a 11.85a 15.13a 18.50a 12.14a 
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Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SE SI CO SE SI CO SE SI CO 

EA (%) 67.60a 70.47a 71.65a 61.19b 63.84ab 66.49a 72.59a 71.94a 68.13a 

Arcilla (%) 4.027a 3.917a 2.083a 4.860a 4.083a 9.583a 9.583a 12.917a 12.917a 

Limo (%) 44.30a 42.58a 39.58a 51.25a 49.72a 62.08a 55.14a 57.75a 61.25a 

Arena (%) 51.67a 53.50a 58.33a 43.94a 46.20a 28.33a 35.25a 29.32a 25.83a 

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

letra sobre la hilera no son diferentes estadísticamente (Tukey, α =0.05) 

 

3.4.2. Propiedades químicas 

En el sistema Loma de Enmedio (LE), el ANVA mostró que para las propiedades 

químicas 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 variación por ser las formas más 

dinámicas 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 NO3
-, Nmin, P y 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, Mn y B. El orden SE>CO>SI fue para la variable CIC y Ca, el orden 

CO>SE>SI solo se encontró para Mg. Por lo anterior, se puede afirmar que no se 

presentó una regularidad para todas las variables químicas en cuanto al efecto 

del método de muestreo en la obtención de los valores medios. Sin embargo, el 

orden CO>SI>SE fue el predominante al afectar a 7 de las 18 variables químicas. 

Otro aspecto por resaltar es que la mayoría de los micronutrientes se agruparon 

en el orden SI>CO>SE. 

El análisis estadístico aplicado a las propiedades químicas del sistema SM, para 

determinar el efecto de los diferentes métodos sobre su valor medio, dio como 

resultado 5 propiedades con diferencias estadísticamente significativas, estos 

fueron: NH4
+, NO3

-, Nt, Nmin y Norg. El primer orden que se encontró 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 condición lo cumplen las variables 
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CIC, NO3
-, 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 únicamente 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 encontró una 

regularidad en el comportamiento de los valores medios de las variables debido 

a los diferentes métodos de muestreo. El orden que predominó fue SE>SI>CO, 

afectando a 6 variables de las 18 variables evaluadas. 

El análisis estadístico en el sistema OC, arrojó como resultado 6 propiedades con 

diferencias estadísticamente significativas, estos fueron: CIC, NH4
+, NO3

-, Nmin, K 

y B. La CIC, no presentó un p-valor significativo (<0.05), sin embargo, la 

comparación de medias indicó que hay diferencias importantes entre los métodos 

usados para esta variable, el orden de los valores medios fue CO>SE>SI, esta 

misma condición lo presentaron el NO3
-, 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, Norg, Fe, Zn y B. Otro orden 

encontrado fue SI>SE>CO, cuya influencia se presentó en la MO y C. El orden 

SI>CO>SE, se presentó en el Cu y Mn. Por último, el orden CO>SI>SE solo 

efectó al K. En esta evaluación tampoco se presentó un patrón de regularidad 

que 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 

presentó una mayor influencia en las variables evaluadas, ya que afectó a 5 de 

las 18 estudiadas. 

De lo anterior se puede afirmar que en cuanto a la determinación de las 

propiedades químicas el utilizar el método de muestreo, simple o el compuesto 

afectó de manera significativa los valores medios de las variables NH4
+, NO3

- y 

Nmin en los tres sistemas estudiados. Además del B en el sistema LE, Nt y Norg 

en el sistema SM y CIC, K y B en el sistema OC. 
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Cuadro 10. Efecto de los métodos de muestreo sobre los valores medios de 
propiedades químicas. 

Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SE SI CO SE SI CO SE SI CO 

CIC (Cmol (+) Kg-1) 46.11a 40.33a 41.17a 59.79a 57.35a 54.90a 56.41ab 54.01b 63.10a 

pH 5.39a 5.42a 5.44a 6.08a 6.16a 5.97a 6.12a 5.92a 5.96a 

MO (%) 10.41a 10.50a 11.00a 6.97a 7.95a 9.64a 7.35a 7.46a 7.33a 

C (%) 6.04a 6.09a 6.38a 4.04a 4.61a 5.59a 4.26a 4.33a 4.25a 

NH4
+ (mg/kg) 22.24ab 27.31a 17.47b 26.30ab 27.30a 19.73b 26.29a 20.03b 22.77b 

NO3 (mg/kg) 5.31a 7.29a 3.07b 14.42a 7.74b 2.30c 5.82ab 4.87b 7.57a 

Nt (%) 0.21a 0.22a 0.22a 0.17ab 0.21a 0.16b 0.19a 0.13a 0.12a 

Nt (mg/kg) 2100a 2180a 2200a 1656b 2140a 1567b 1933a 1347a 1200a 

Nmin (mg/kg) 27.56ab 34.60a 20.53b 40.72a 35.04a 22.03b 32.11a 24.89b 30.33a 

Norg (mg/kg) 2072a 2145a 2180a 1615b 2105a 1545b 1901a 1322a 1170a 

P (mg/kg) 1.52a 1.76a 1.04a 1.00a 1.42a 1.00a 1.95a 1.30a 2.07a 

K (mg/kg) 255.6a 261.5a 290.0a 551.8a 509.3a 586.7a 618.2b 785.6ab 924.7a 

Ca (mg/kg) 1008a 931a 971a 1588a 1646a 1552a 1647a 1479a 1561a 

Mg (mg/kg) 93.2a 91.9a 102.0a 180.2a 189.5a 185.7a 260.1a 256.2a 283.7a 

Fe (mg/kg) 72.98a 78.73a 73.59a 36.10a 38.27a 40.69a 39.41a 37.16a 35.69a 

Cu (mg/kg) 0.437a 0.610a 0.453a 0.540a 0.503a 0.497a 0.817a 0.943a 0.873a 

Zn (mg/kg) 1.087a 1.487a 1.063a 0.357a 0.320a 0.207a 0.580a 0.533a 0.433a 

Mn (mg/kg) 7.24a 9.07a 8.76a 10.12a 9.89a 10.12a 10.96a 13.68a 11.36a 

B (mg/kg) 0.617b 1.237a 0.760b 0.830a 0.677a 0.380a 0.500a 0.240b 0.193b 

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

letra sobre la hilera no son diferentes estadísticamente (Tukey, α =0.05) 

 

3.4.3. Coeficiente de variación de propiedades físicas 

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 número 

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 número de variables con 

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

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

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

DR y EA para el segundo, respectivamente. 
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Para el sistema OC, el método de muestreo CO fue el que tuvo el mayor número 

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 SI, estos fueron 

DR, Mf, % de arcilla y % de arena. Por último, 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 algún método en específico, sin 

embargo, en el sistema SM y OC la muestra CO fue el que tuvo el mayor número 

de variables con los CV más bajos, por lo anterior, este método fue el más preciso 

en cuanto a la determinación de propiedades físicas. 

 

Cuadro 11. Coeficiente de variación de las propiedades físicas en cada sistema 
con los métodos de muestreo. 

Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SI SE CO SI SE CO SI SE CO 

CC (%) 12.57 11.73 11.97 9.07 6.21 5.66 14.12 3.37 11.55 

PMP (%) 6.07 5.56 7.35 3.67 2.43 3.17 9.37 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/cm3) 4.09 4.45 2.63 1.93 0.71 0.00 7.45 5.37 2.84 

DR (gr/cm3) 4.79 5.12 15.44 1.90 1.16 1.64 1.51 4.17 4.48 

f (%) 5.91 2.12 9.95 2.10 0.94 0.93 4.29 5.15 1.87 

mf (%) 11.36 11.99 10.90 7.47 6.86 5.66 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 4.17 5.93 3.81 2.34 2.90 6.39 10.12 6.13 

R (%) 72.66 51.59 69.28 26.19 55.22 54.30 8.70 54.38 22.35 

L (%) 14.61 18.05 15.89 10.15 17.27 8.38 7.14 9.83 7.07 

A (%) 17.96 17.81 13.09 14.69 23.39 36.74 9.54 42.75 27.94 

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

3.4.4. Coeficiente de variación de propiedades químicas 

En el Cuadro 12 se observa que en el sistema LE el método de muestreo SI fue 

el que obtuvo el mayor número 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
+, NO3

-, Nmin, Mg y Cu. 
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Para el CO se obtuvieron 5 propiedades con CV bajos, estos fueron: Nt, Norg, Fe, 

Mn y B. 

Para el sistema SM, el método SI obtuvo el mayor número 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 NO3
-, K, Ca, Mg y Fe para el segundo, 

respectivamente. 

Por último, en el sistema OC con el método de muestreo SE tuvo el mayor número 

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 último, con 4 variables se ubicó 

el muestreo SI, con pH, NH4
+, NO3

- y Nmin. 

Del análisis anterior se puede afirmar que los métodos de muestreo SE y SI son 

los que presentaron menores CV en la mayoría de las variables determinadas, 

esto da evidencias que, para la valoración de propiedades químicas 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 

formación, requieren ser mezcladas con varias submuestras que pueden llegar a 

dar valores menos precisos. 

 

Cuadro 12. Coeficiente de variación de las propiedades químicas en cada 
sistema con los métodos de muestreo. 

Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SI SE CO SI SE CO SI SE CO 

CIC (Cmol(+) 
Kg-1) 

19.08 12.04 14.05 8.51 2.59 28.71 10.16 8.46 3.57 

pH 4.74 5.70 6.37 1.29 2.22 1.52 2.93 5.06 4.71 

MO (%) 18.21 37.07 37.63 2.64 7.94 25.47 26.28 11.79 12.66 

C (%) 18.21 37.07 37.63 2.64 7.94 25.47 26.28 11.79 12.66 

NH4
+ (mg/kg) 10.37 9.30 19.80 8.34 14.78 17.80 1.72 3.86 9.88 

NO3
- (mg/kg) 14.12 10.86 43.30 5.20 5.82 0.00 7.27 14.44 17.55 

Nt (%) 29.14 41.33 27.27 13.41 1.62 22.42 18.65 18.57 58.33 

Nt (mg/kg) 29.14 41.33 27.27 13.41 1.62 22.42 18.65 18.57 58.33 

Nmin (mg/kg) 10.33 9.22 22.16 5.72 12.52 15.95 1.41 4.63 8.66 

Norg (mg/kg) 29.49 42.12 27.63 13.60 1.73 22.83 18.98 18.87 59.93 
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Variable 
Sistema LE Sistema SM Sistema OC 

SI SE CO SI SE CO SI SE CO 

P (mg/kg) 18.11 21.57 85.35 10.35 52.17 70.15 57.09 4.12 30.55 

K (mg/kg) 35.79 57.12 52.52 8.67 18.07 2.56 15.36 19.73 10.82 

Ca (mg/kg) 20.32 36.69 20.87 7.34 8.83 4.21 26.11 31.19 17.74 

Mg (mg/kg) 52.47 40.85 41.61 15.60 16.20 2.55 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 22.11 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 47.88 22.28 8.78 19.58 

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

 

3.5. CONCLUSIONES 

El utilizar métodos de muestreo diferentes impactó más a las variables químicas 

en comparación de las físicas. En los tres sistemas bajo estudio se pudo observar 

que 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 último también fue 

significativamente diferente en el sistema LE. Para las variables físicas el mejor 

método de muestreo fue el compuesto (CO) y para las variables químicas fue el 

simple. 
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4. PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS EN SUELOS DE 

BOSQUE TEMPLADO CON COBERTURA NATURAL Y 

PLANTACIONES FORESTALES 

4.1. RESUMEN/ABSTRACT 

La intervención antrópica en suelos forestales altera sus propiedades físicas y 

químicas, detectar los posibles cambios es importante. El objetivo de este estudio 

fue determinar estos cambios en dos sistemas forestales comerciales, a través 

de la medición de sus propiedades físicas y químicas y comparar éstas con las 

de un suelo con bosque natural. Se seleccionaron tres sistemas forestales: 

bosque natural (LE) en Andosol, plantación forestal maderable (SM) y árboles de 

navidad (OC) en un Luvisol. Se evaluaron 12 propiedades físicas y 18 químicas 

en 45 muestras simples tomadas una profundidad de 0-30 cm generándose 1350 

datos. Se aplicó un análisis de varianza (ANVA) y una prueba de Tukey con 

p≤0.05. Los resultados mostraron que el ANVA encontró diferencias significativas 

entre los sistemas en CC y PMP para la parte física y CIC, pH, NH4
+, NO3

-, Nmin, 

K, Mg, Fe, Cu y B para la parte química. La prueba de Tukey encontró diferencias 

en propiedades físicas para CC, PMP, DR, mf, arcilla; limo y arena y en químicas 

para CIC, pH, NH4
+, NO3

-, Nmin. Se concluye que las propiedades físicas en 

suelos forestales adyacentes son más estables que las propiedades químicas 

ante el cambio de cobertura. Para las propiedades físicas el mejor sistema fue la 

plantación forestal maderable (SM), para las propiedades químicas el mejor 

sistema fue el bosque natural (LE). Para las propiedades físicas no se detectaron 

valores críticos en los tres sistemas, para las químicas en el sistema OC las 

concentraciones de NO3
- y B si fueron críticas. 

 

Palabras clave: Andosol; bosque de coníferas; 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, NH4
+, 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
+, NO3

-, 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. INTRODUCCIÓN 

El cambio de uso del suelo (CUS) y la implementación de prácticas agronómicas 

mal aplicadas es uno de los principales causantes de la degradación del suelo 

(Tan & Lal, 2005). Las propiedades del suelo sensibles a las prácticas de manejo 

podrían usarse como indicadores y contribuir a su diagnóstico. Por lo tanto, 

podrían apoyar para una mejor toma de decisiones con respecto a qué técnicas 

deberían implementarse para desarrollar un sistema productivo basado en un 
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manejo sostenible y socialmente viable (Duval, Galantini, Iglesias, & Krüger, 

2013). 

Se ha estudiado mucho acerca de los cambios en las propiedades físicas y 

químicas que se producen por el cambio de los usos de suelos forestales con 

cobertura natural (bosques y selvas) a sistemas agrícolas. En relación 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 área sin vegetación. Los resultados indicaron que la mayor reserva 

de carbono fue en el bosque de cedro natural con 395.37 mg ha-1. El cambio de 

uso de bosque natural a área sin vegetación resultó en un deterioro de las 

propiedades físicas del suelo, esto se vio reflejado en una disminución del 

porcentaje de estabilidad de agregados en un 36% y un aumento de la densidad 

aparente en un 57%. 

Vázquez, Benito, Espejo, & Teutscherova, (2020) evaluaron las respuestas de 

las propiedades del suelo al cambio en su uso. Seleccionaron siete usos del 

suelo: vegetación clímax 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 árboles (pino y alcornoque) 

acumularon los mayores contenidos de carbono (C) y nitrógeno (N). Los 

pastizales y arbustos se encontraron como una alternativa adecuada capaz de 

aumentar el contenido de C y restaurar la actividad microbiana, en comparación 

con la labranza y el cultivo de olivo, los dos usos de suelo que mostraron el 

contenido de C más bajos. Además, se encontró una mayor estabilidad de los 

agregados en el matorral arbustivo, este hecho podría desempeñar un papel 

clave en la restauración del suelo. 

Alejandro-Martínez, La Cruz-Morales, Palma-López, Megia-Vera, & Palma-

Cancino, (2019) realizaron una evaluación de las propiedades físicas y químicas 

de suelos ácidos de La Sabana de Huimanguillo, Tabasco, México, sujetos a 

diferentes usos. Consideraron los siguientes sistemas de producción que 

corresponden a caña de azúcar (Saccharum spp.), piña (Ananas comosus L.), 
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yuca (Manihot esculenta Crantz), pastizal y acahual. Los resultados obtenidos 

mostraron que las propiedades físicas de los tratamientos de piña, caña, yuca y 

pastizal fueron estadísticamente iguales en cuanto a densidad aparente (DA) y 

diferentes al sitio de acahual, en cuanto a la porosidad del suelo, el acahual fue 

estadísticamente superior a los demás. Para las propiedades químicas se 

encontraron diferencias significativas en el contenido de MO siendo el más alto 

en acahual, de igual manera el pH presentó diferencias altamente significativas 

entre los usos de suelo (p<0.01), presentando el cultivo de piña el valor más bajo 

de acidificación en contraste con el cultivo de caña de azúcar que presentó los 

valores más altos. 

Debido a que el cambio de uso de suelo forestal a otros usos, en la mayoría de 

los casos ha sido perjudicial, en algunas regiones se han implementado cambios 

menos agresivos, como los sistemas agroforestales. Villagaray Yanqui, (2014) 

usó tecnología agroforestal para la recuperación de suelos degradados, en 

menos de un año se logró el objetivo planteado, sin utilizar agroquímicos ni 

quema de bosques en la eliminación 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. 

Musálem, (2006), menciona que las plantaciones forestales comerciales 

representan una alternativa de protección de aquellas áreas que no son propicias 

para la agricultura y que se encuentran desprovistas de vegetación y por lo tanto 

vulnerables a la erosión, además desempeñan un papel importante en la 

protección de cuencas hidrográficas, sobre todo, reduciendo los azolves a obras 

hidráulicas, lagos, lagunas y tierras corriente abajo. 

El determinar si las diferencias entre los valores de los parámetros físicos y 

químicos son significativas desde el punto de vista estadístico, dan pautas para 

un manejo más eficiente de los sistemas al cambiarlos de su estado natural a 

sistemas donde prevalecen leñosas y no cultivos. 

Evaluar las propiedades físicas y químicas 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 interactúan y se ven 
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afectadas, con una gran variabilidad (Jaramillo-Jaramillo, González-Sánchez, & 

Álvarez-Mejía, 2008; Souza, Marques-Júnior, Pereira, Sánchez-Sáenz, 2009). 

Por lo tanto, es de suma importancia evaluar las características de manera 

simultánea y global para comprender cuáles son las más sensibles y cuál 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 existían 

diferencias estadísticamente significativas en las propiedades físicas y químicas 

en un suelo con plantaciones forestales comerciales para aprovechamiento 

maderable y otro para producción de árboles de navidad y su comparación con 

un suelo con cobertura de bosque natural y si las diferencias coincidían con las 

diferencias dadas por las clasificaciones por rangos de valores; además de 

determinar su estado físico y químico. 

 

4.3. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.3.1. Área de estudio 

El área de estudio se localiza en el núcleo agrario “Bienes comunales de San 

Gerónimo Zacapexco” ubicado al suroeste del municipio de Villa del Carbón, 

estado de México, en las coordenadas extremas siguientes: máximas 19º 52' 39" 

N y 99º 39' 04" O; mínimas 19º 36' 48" N y 99º 22' 21" O. El sitio forma parte de 

la provincia fisiográfica Eje Neovolcánico, subprovincia Lagos y Volcanes de 

Anáhuac, el sistema de topoformas es lomerío y sierra (INEGI, 2001a, 2001b, 

2001c). Los tipos de rocas presentes son volcanoclástico e ígnea extrusiva 

básica 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 precipitación media 

anual es de 1,089 mm (García, 1998; SMN-CNA, 2019). Los suelos dominantes 

son Luvisoles y Andosoles (INIFAP-CONABIO, 1995). En el Cuadro 13 se 

muestran las características y la ubicación de los tres sistemas bajo estudio. 
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Cuadro 13. Datos de los sistemas. 

Nombre del predio 
Loma de 

Enmedio (LE) 
Santa María (SM) Ocotal (OC) 

Uso de suelo y 

vegetación 
Bosque natural 

Plantación 

maderable 

Árboles de 

navidad 

Área (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” 

 

 

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

Se seleccionaron tres sistemas forestales: bosque natural de coníferas 

denominado Loma de en medio (LE), plantación forestal maderable (Pinus patula 

Schiede ex Schltdl. et Cham, Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl), denominado 

Santa María (SM) y una plantación de árboles de navidad (Pseudotsuga 

menziesii (MIRB.), Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl) con el nombre de Ocotal 

(OC). 

En las plantaciones forestales comerciales (SM y OC) se lleva a cabo un manejo 

silvícola, y esto implica la introducción de maquinaria y mano de obra para la 

preparación del sitio, plantación y cosecha, aplicación de plaguicidas y fungicidas 

para el control de plagas y enfermedades, aplicación 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 áreas de referencia 

denominadas conglomerados con una dimensión de 25 x 25 m. Para ubicar los 

puntos de muestreo en el conglomerado se formó 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 cavó un pozo de forma cuadrada 30x30x30 cm, tomándose 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 constituyó la muestra 

de suelo simple (Figura 4). El número de muestras fue de 45 (5 puntos X 3 

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

 

Una vez tomadas las muestras se procedió a colocarlas en bolsas de plástico 

previamente etiquetadas para su identificación. 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 

(Hernández, Gutiérrez, Ortiz-Solorio, Sánchez, & Ángeles, 2017). Las 

determinaciones físicas y químicas (Cuadro 14) se realizaron en los laboratorios 

del Departamento de Suelos en la Universidad Autónoma Chapingo utilizando las 

metodologías que se enuncian a continuación. 

 

Propiedades físicas 

Densidad aparente (DA) por el método del terrón parafinado (Blake, 1965); 

densidad real (DR) por el método del picnómetro (Blake & Hartge, 1986); textura 

del suelo por el método de Bouyoucos (Gee & Bauder, 1986); capacidad de 

campo (CC) determinado mediante olla de presión; punto de marchitez 

permanente (PMP) determinado mediante membrana de presión, 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 DA y la DR (Brady & 

Weil, 1999). 
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Propiedades químicas 

El pH se determinó en agua y en KCl 1M medido con un potenciómetro en el 

sobrenadante de una suspensión de una mezcla 1:2.5 suelo:líquido (van 

Reeuwijk, 2003); carbono orgánico (C) y materia orgánica (MO) mediante el 

procedimiento de Walkley & Black (van Reeuwijk, 2003); nitrógeno total (Nt) y 

nitrógeno inorgánico (NO3
- + NH4

+) siguiendo la NOM-021-RECNAT-2002; 

fósforo aprovechable (P) por el método de Bray-P1 (van Reeuwijk, 2003); potasio 

(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) intercambiables extraídos en acetato de amonio 

1N pH 7 y cuantificados en espectrofotometría de emisión de flama para K y 

absorción atómica para Ca y Mg (van Reeuwijk, 2003); hierro (Fe), cobre (Cu), 

zinc (Zn) y manganeso (Mn) extraídos en DTPA y cuantificados en 

espectrofotometría de absorción atómica (NOM-021-RECNAT-2002); boro (B) 

extraído con CaCl2 1M y determinado por fotocolorimetría con azometina H 

(NOM-021-RECNAT, 2002); la capacidad de intercambio catiónico (CIC) se 

determinó mediante el intercambio con acetato de amonio 1N pH 7 (van 

Reeuwijk, 2003). 

 

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

Propiedades físicas Propiedades químicas 

Capacidad de campo (CC, %) Capacidad de intercambio catiónico (CIC, 

Cmol(+) Kg-1) 

Punto de marchitez permanente (PMP, 

%) 

pH 

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

Densidad aparente (DA, gr/cm3) Carbono (C, %) 

Densidad real (DR, gr/cm3) Amonio (NH4
+, mg/kg) 

Porosidad total (f, %) Nitrato (NO3
-, mg/kg) 

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

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

Estabilidad de agregados (EA, %) Nitrógeno mineral (Nmin, mg/kg) 



98 

Propiedades físicas Propiedades químicas 

Arcilla (%) Nitrógeno orgánico (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 realizó un análisis estadístico por medio 

de un análisis 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 DISCUSIÓN 

4.4.1. Propiedades Físicas 

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 más 

altos SM, siguiéndole LE y por último el OC esto se debió al porcentaje mayor de 

microporos que son los poros de retención de agua que como se puede apreciar 

tuvieron un comportamiento similar, esto concuerda con Meng et al., (2020), 

quienes hallaron una mayor porosidad en bosques plantados en comparación 

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 

más alto fue nuevamente SM siguiéndole LE y por último OC, siendo la 

explicación 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 más alto se ubicó en SM y el más bajo en OC, cabe destacar 

que 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 estadísticamente significativas en el p-valor ni en la 

comparación de medias, los valores más bajos se ubicaron en LE y SM. 

Castellanos, Uvalle-Bueno, y Aguilar-Santelises, (2000) señalan que una menor 

DA indican que en el suelo existe un alto contenido de MO, lo que se corroboró 

en este estudio ya que se cumplió esta afirmación. Shen et al. (2020) mencionan 

que la DA disminuye conforme aumenta la densidad de la cubierta forestal lo que 

también se cumplió en esta investigación, ya que la densidad arbórea y altura 

promedio de los árboles en los sistemas LE y SM son altas, en cambio en OC, 

aunque existe una densidad mayor, la escasa altura y diámetro 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 comparación 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 presentó diferencias significativas en el ANVA ni en la 

prueba de Tukey. Mientras que la microporosidad (mf) presentó una diferencia 

en la comparación de medias, siendo el sistema SM quien presentó el valor más 

alto y LE el valor más bajo y una diferencia mínima con OC, el comportamiento 

de este parámetro 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 presentó 
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diferencias en el ANVA ni en la comparación de medias, esto concuerda con lo 

reportado por Meng et al. (2020) donde mencionan que la conversión 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 más alto lo obtuvo 

OC, esto es respaldado por la diferencia que existe en el contenido de arcilla que 

fue más alto en este sistema, además el resultado es similar a los obtenidos por 

Dou, Yang, An, & Zhu, (2020), quienes afirman que la EA es más fuerte en sitios 

con árboles bajos. Un estudio realizado por Kooch, Sanji, & Tabari, (2019) 

menciona que la EA es significativamente más alto en rodales naturales que en 

plantaciones forestales, esta afirmación se cumplió parcialmente ya que solo es 

aplicable para los sistemas LE y SM. 

Para la arcilla no hubo un p-valor significativo, sin embargo, la comparación de 

medias indica que hubo una diferencia entre OC con SM y LE, siendo estas 

últimas similares, el valor más alto lo presentó OC, lo anterior se debe a que los 

Luvisoles se caracterizan por tener un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo, 

esto explicaría 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 transición entre un Andosol y un Luvisol por eso presentó un valor 

intermedio (Villafuerte & García 2002; INEGI, 2004). Algo similar sucedió con los 

limos, el p-valor no presentó ninguna diferencia, pero la comparación de medias 

indicó que el sistema SM presentó valores similares con los sistemas LE y OC, 

pero estos dos últimos mostraron una diferencia clara, teniendo el valor más alto 

OC y por ende el más bajo lo presentó LE. En el caso de las arenas, el ANVA no 

detectó diferencias significativas, pero si la prueba de Tukey, el valor más alto se 

presentó en LE y el más bajo en OC. Lo anterior es lógico debido a que son los 

sitios que se encuentran a mayor distancia uno de otro y además la transición 

que dio lugar a un diferente tipo de suelo. 

De acuerdo con los valores obtenidos para CC, PMP y HA el orden fue 

SM>LE>OC. En el caso de DA el orden fue OC>SM=LE. Para DR, % de arcilla y 
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limo el orden fue OC>SM>LE. Para f y mf el orden fue SM>OC>LE. Para Mf y EA 

el orden fue e OC>LE>SM. Por último, para el % de arena el orden fue 

LE>SM>OC. Considerando que para la mayoría de las variables físicas es 

importante que se tenga un valor alto y sólo en el caso de la DA un valor bajo, el 

mejor sistema desde el punto de vista físico fue SM con 6 valores más 

convenientes, seguido de OC con 4, y LE con 2. De lo anterior se puede concluir 

que los suelos Andosoles con cobertura natural en comparación con suelos 

Luvisoles con cobertura forestal comercial presentan características físicas 

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 físicas fundamentales del suelo como son la capacidad de infiltrar 

(Mf, f), retener (mf) y almacenar agua (HA). En cuanto a la comparación de los 

suelos de plantaciones forestales comerciales (Luvisol) con bosque natural 

(Andosol). El sistema OC fue más diferente a este en las propiedades de DR, % 

de limo, arcilla y arena. El sistema SM fue más diferente en las propiedades 

físicas CC, PMP y mf. Las diferencias significativas encontradas siempre 

favorecieron a los suelos bajo plantaciones forestales comerciales. Estas 

diferencias pudieran estar más 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 

OC. 
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Cuadro 15. p-valor y valores medios obtenidos en el análisis estadístico para 
propiedades físicas. 

Variable 
Valores medios / sistema 

p-valor 
LE SM OC 

CC (%) 52.83b 62.71a 50.69b 0.031 

PMP (%) 29.97b 35.82a 29.75b 0.040 

HA (%) 22.85a 26.89a 20.95a 0.367 

DA (gr/cm3) 0.83a 0.83a 0.89a 0.141 

DR (gr/cm3) 2.20b 2.28ba 2.40a 0.081 

f (%) 62.23a 63.76a 63.04a 0.677 

mf (%) 43.48b 51.77a 44.53ba 0.088 

Mf (%) 18.75a 12.00a 18.50a 0.239 

EA (%) 70.47a 63.84a 71.94a 0.152 

Arcilla (%) 3.92b 4.08b 12.92a 0.076 

Limo (%) 42.58 b 49.72 ba 57.75 a 0.117 

Arena (%) 53.50 a 46.20 ba 29.32 b 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 Químicas 

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 más alto OC 

seguido de SM y por último LE. Los resultados anteriores concuerdan de manera 

parcial con lo manifestado por (Pérez, Escolástico; Masaguer; Vargas, & Moliner, 

2014) quien afirma que la fuente de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) 

del suelo es la MO y las arcillas, ya que en los resultados de los análisis físicos 

(Cuadro 15), muestran que el sistema OC tuvo el valor más alto (12.92 % de 

arcilla) en comparación 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 

relación con los valores medios de la MO, además los valores medios de la MO 
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no fueron estadísticamente diferentes, aunque el contenido fue mayor para el 

sistema LE sin impactar el valor de la CIC que fue el más bajo. Por lo anterior se 

cumplió parcialmente la afirmación de Essington, (2015), quien afirma que la CIC 

tiene relación con el pH, la MO y los contenidos de arcilla. En esta investigación 

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 más 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 último LE, 

la diferencia significativa fue entre los sistemas LE y SM, en los tres casos los 

suelos presentaron pH ácido, pero con un valor menor en LE debido a un mayor 

contenido de arena y por tanto una mayor lixiviación de bases, así como una 

mayor concentración 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 último OC, este resultado está en función de la 

cobertura arbórea que presenta cada sistema, ya que los contenidos de MO en 

los suelos forestales varían de acuerdo con la cobertura vegetal y a la cantidad 

de aportes de residuos que este aporta al suelo (Salgado-García et al., 2010). 

Debido a que en el sistema natural se tuvo una alta densidad arbórea, la cantidad 

de residuos aportados al suelo fue mayor. Ya que existe una relación 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 investigación realizada por Sokołowska, 

Józefowska, Woźnica, & 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 variación puede ser la altitud, ya que LE se ubica a una 

mayor altitud y OC a una más baja, Sánchez, Ruiz, & Ríos, (2005) encontraron 

que el contenido de MO está influenciado por la altitud y esta a su vez relacionado 

a diferentes tipos de vegetación. 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 

orgánico a largo plazo. 
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En el caso de NH4
+, el ANVA registró diferencias significativas. La comparación 

de valores medios indicó que los sistemas LE y SM no presentaron diferencias 

significativas, caso contrario con OC cuyo valor fue el más 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 

liberación de N mineral a partir del N orgánico, lenta pero constante, en el caso 

de OC la aportación a través de fertilización mineral el NH4
+ se pierde 

rápidamente, esto es debido a que la MO, producto de la biomasa que la 

vegetación aporta al suelo, aumenta la cantidad de Nt y 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 corroboró en este estudio ya que el sistema OC posee 

las características de una sucesión ecológica más temprana y LE representaría 

la vegetación clímax de esta sucesión, de ahí la razón por la cual LE y SM 

presentaron valores medios similares. 

De igual manera, para el NO3
-, hubo un fuerte rechazo de la hipótesis nula 

(p=0.004), la comparación de medias arrojó 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 más bajo, esto se debió a que en el sistema OC el contenido de 

nitrógeno total (Nt) fue mucho más bajo que en los otros dos sistemas. De igual 

manera que en el caso de NH4
+ la MO producto de la biomasa que la vegetación 

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 más importante para explicar la variabilidad del NO3
- seguido de 

la distribución de arena, limo y arcilla; para este estudio no se encontró una 

relación entre el pH del suelo con la cantidad de NO3
-, sin embargo, se pudo 

observar que los sistemas que presentaban mayores porcentajes de limo y arcilla 

contenían menores cantidades de NO3
- y viceversa, de igual manera, los 

sistemas que presentaron mayores porcentajes de arenas aumentaron la 

disponibilidad de NO3
- y viceversa. Liu, Ma, Zhai, & Zhou, (2019b) hallaron que la 

edad del arbolado aumenta de manera significativa la disponibilidad de NO3
-, 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 Nitrógeno total (Nt) no arrojó 

diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los casos, sin embargo, 

como se mencionó anteriormente, se puede observar que el valor más alto lo 

obtuvo el sistema LE, seguido de SM, aunque la diferencia no es muy notoria, el 

valor más bajo se obtuvo en el sistema OC. Esta disminución de Nt se debe a 

que las plantaciones comerciales, y principalmente la de los árboles de navidad, 

no reponen al suelo todo el N extraído con la cosecha, contrario a lo que ocurre 

en un bosque natural (Salgado-García et al., 2010). Una alta concentración de Nt 

en el suelo corresponde al efecto de acumulación de MO (Wright & Hons, 2005), 

la MO es producto de la biomasa que la vegetación aporta al suelo, por lo tanto, 

existe una relación directamente proporcional entre la cantidad de biomasa y la 

disponibilidad de Nt en el suelo (Shen et al., 2020). 

El Nmin mostró diferencias significativas en el ANVA, obteniendo un p-valor = 0.01, 

en la comparación de medias el valor más alto se encontró en SM y el más bajo 

en el OC, los sistemas LE y SM se comportaron de manera similar. Los resultados 

concuerdan con la investigación de Shen et al. (2020), quienes encontraron que 

el Nmin, aumenta ligeramente al tener una mayor cubertura forestal, ya que existe 

una relación 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 

plantación de Alnus, lo que indica que en bosques con morfología similar no varía 

la disponibilidad de este elemento, tal y como sucedió en los sistemas SM y LE. 

El Norg no presentó diferencias estadísticamente significativas en el ANVA, en el 

caso de la comparación de medias, se comportó de la misma manera que el Nt, 

encontrándose el valor más alto en LE y el más bajo en el OC. El comportamiento 

del Norg en los sistemas está respaldado por el comportamiento del Nt ya que las 

concentraciones son muy similares. Esto coincide con la investigación realizada 

por Shunbao, Yan, Xiangping, & Yanjie, (2019) donde estudiaron el 
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comportamiento de varios elementos, entre ellos el Norg en bosques naturales y 

plantaciones forestales y no se encontraron diferencias significativas para esta 

variable. 

El P no presentó diferencias significativas, sin embargo, el valor más alto se 

obtuvo en LE y el más 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 silvícola aplicado en el sistema OC generan una compactación del suelo, 

lo que se refleja en una baja disponibilidad del P, ya que este proceso afecta el 

contenido de agua y así el movimiento de P en el suelo (Cabeza, 2011). Por otro 

lado, los sistemas que presentaban vegetación arbórea de mayores dimensiones 

aumentaron ligeramente el contenido de P, esto es debido a que existe una 

relación 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 

comparación de medias, el valor más alto se obtuvo en OC, seguido por SM, el 

más 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 

será 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 relación 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 comparación de 

medias solo hubo diferencias entre los sistemas LE y SM, el valor más alto se 

presentó en SM y el más bajo en LE.  

Las cantidades de Ca, Mg, y K están relacionadas con la lixiviación de bases que 

tiene que ver con la textura del suelo así en suelos arenosos se tiene una mayor 

lixiviación de bases, esto se corresponde con el pH pues a mayor lixiviación 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 comparación de medias se pudo observar que este parámetro se 

comportó de manera similar entre los sistemas SM y OC en comparación con LE, 

el valor más alto se presentó en OC y el más bajo en LE, esto se debe al efecto 

del pH acido en el sistema LE que limita la disponibilidad de bases 

intercambiables como Mg, K y Ca (Palma-López et al., 2017; Salgado-García et 

al., 2017). 

Para el caso de Fe, la fuerza de rechazo de la hipótesis nula fue muy fuerte 

(p=0.0002), y en la comparación de medias hay una marcada diferencia de 

valores entre el sistema LE contra SM y OC, se puede apreciar que el valor más 

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 

silvícola y, por ende, existe una intervención del hombre y probablemente 

algunas propiedades químicas inherentes como el pH, tuvo un efecto en la 

disponibilidad de Fe en el suelo ya que fue en el sistema LE donde se encontró 

el valor más bajo del pH. Esto concuerda con Willy, Muyanga, Mbuvi, & Jayne, 

(2019), quienes hallaron una disminución de Fe en una conversión de bosque 

natural a suelos agrícolas, uno de los impulsores de este deterioro fue el pH.  

El Cu presentó diferencias significativas en el ANVA y la comparación de medias 

con una similitud entre los sistemas LE y SM y una diferencia de ambas con 

respecto a OC, donde se presentó el valor mayor, el valor más bajo se dio en SM. 

Liu, Liang,, Nie, Tang, & Siddique, (2019a) mencionan que una disminución 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 investigación se 

encontró que solo el Fe cumplió está afirmación, contrario a esto se observó que, 

las altas concentraciones de Mg y Mn aumentaron la disponibilidad de Cu, no se 

halló ningún tipo de relación del pH, Ca y Zn con el comportamiento del Cu. 

El Zn, no presentó diferencias significativas en el p-valor, sin embargo, la 

comparación de medias indica que hay una diferencia entre LE y SM, el valor 

más alto se obtuvo en el primero y el más 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 más alto fue en OC y el más bajo en LE. Algunos factores 

que pudieran explicar la disponibilidad de Zn y Mn en el suelo son: pH elevado, 

suelos arcillosos, bajo contenido de materia orgánica 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 disminución 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 presentó diferencias estadísticamente significativas (p-valor<0.05), la 

comparación de medias arrojó como resultado una similitud entre el sistema SM 

y OC, en comparación con LE. Precisamente en este sistema fue donde hubo el 

valor más alto, seguido por SM y el más bajo fue OC. Esta variación podría 

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 agrícolas en comparación con bosques 

naturales, encontraron que los contenidos más bajos de nutrientes, excepto el 

Cu, se localizó en las áreas cultivadas, es decir, las plantaciones forestales y los 

bosques naturales no presentaron diferencias importantes desde el punto de 

vista estadístico. 

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>OC, 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 químico, el mejor sistema fue LE con 9 variables más 

convenientes, seguido por OC con 5 y por último 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 

físicas. 
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Cuadro 16. p-valor y valores medios obtenidos en el análisis estadístico para 
propiedades químicas. 

Variable 
Valores medios / sistema 

p-valor 
LE SM OC 

CIC (Cmol(+) Kg-1) 38.79 b 57.03 a 57.49 a <.0001 

Ph 5.42 b 6.16 a 5.92 ba 0.033 

MO (%) 10.50 a 7.95 a 7.46 a 0.302 

C (%) 6.09 a 4.61 a 4.33 a 0.303 

NH4
+ (mg/kg) 27.31 a 27.30 a 20.03 b 0.029 

NO3
- (mg/kg) 7.29 a 7.74 a 4.87 b 0.004 

Nt (%) 0.22 a 0.21 a 0.13 a 0.181 

Nt (mg/kg) 2180.00 a 2140.00 a 1346.70 a 0.184 

Nmin (mg/kg) 34.60 a 35.04 a 24.89 b 0.013 

Norg (mg/kg) 2145.40 a 2105.00 a 1321.80 a 0.192 

P (mg/kg) 1.76 a 1.42 a 1.30 a 0.510 

K (mg/kg) 261.50 b 509.30 b 785.60 a 0.009 

Ca (mg/kg) 930.70 b 1646.20 a 1478.50 ba 0.094 

Mg (mg/kg) 91.87 b 189.47 a 256.20 a 0.013 

Fe (mg/kg) 78.73 a 38.27 b 37.16 b 0.000 

Cu (mg/kg) 0.61 b 0.50 b 0.94 a 0.013 

Zn (mg/kg) 1.49 a 0.32 b 0.53 ba 0.097 

Mn (mg/kg) 9.07 b 9.89 ba 13.68 a 0.082 

B (mg/kg) 1.24 a 0.68 b 0.24 b 0.005 

CIC = Capacidad de intercambio catiónico, MO = Materia orgánica, C = Carbono, 

NH4
+ = Amonio, NO3

- = Nitrato, Nt = Nitrógeno total, Nmin = Nitrógeno mineral, Norg 

= Nitrógeno orgánico. 
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4.4.3. Clasificación de las propiedades físicas y químicas de 

acuerdo a rangos de valores 

Tanto para las propiedades físicas como químicas, en la literatura se dan 

clasificaciones de acuerdo con rangos de valores, donde de acuerdo con estos 

rangos se da una calificación cualitativa o categórica que denota la falta o el 

exceso de la propiedad o de la variable en cuestión. De manera general existen 

clasificaciones que utilizan cinco categorías 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 clasificación utiliza tres categorías 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 categorías de clasificación para las propiedades 

físicas de los tres sistemas, se observa que, de las 12 variables o propiedades 

físicas estudiadas, en 8 los tres sistemas recibieron la misma clasificación y 

solamente en 4 se tuvieron clasificaciones diferentes. Así para la estabilidad de 

agregados el sistema SM obtuvo la categoría de Media (M), en comparación con 

los sistemas LE y OC que obtuvieron una categoría de Alta (A). En cuanto a los 

contenidos de Arcilla el sistema OC obtuvo una categoría de Baja (B) y los 

sistemas LE y SM Muy baja (MB). Para el porcentaje de Limo el sistema OC 

obtuvo la categoría de muy alta (MA) y los sistemas LE y SA alta (A). En el caso 

del porcentaje de Arena el sistema LE obtuvo una categoría de muy alta (MA), 

SM alta (A) y OC moderada (MOD). 

De acuerdo con lo anterior y bajo la clasificación de las propiedades por 

categorías en cuanto a la estabilidad de agregados los mejores sistemas fueron 

LE y OC quienes tuvieron la misma categoría (Alta). En cuanto al % de arcilla el 

mejor sistema fue el OC que tuvo una categoría Baja. Para el % de limo el mejor 

sistema fue OC quien tuvo una categoría de muy alta y en cuanto al % de arena 

el mejor sistema fue LE quien tuvo una categoría de Muy alta. Es importante 

mencionar que, en cuanto a la estabilidad de agregados a medida que la 

categoría sea tendiente a una mayor estabilidad será 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 físicos como lo es la retención de 

agua, aireación y drenaje el mejor sistema será aquel que tenga un balance entre 

los porcentajes de arena limo y arcilla, es decir que del 100 %, aproximadamente 

33 % correspondan a cada fracción, teniendo una categoría de Media. Cualquier 

desbalance provocará un efecto positivo en algunos procesos y un efecto 

negativo en otros como sería el caso en la capacidad de retención de humedad 

y la capacidad de drenaje. 

Se puede concluir que, bajo el análisis de las variables por categorías realizado, 

los suelos con plantaciones forestales comerciales tienen mejores características 

físicas que el suelo del bosque natural. 

Algunas propiedades físicas usados como indicadores de calidad del suelo, que 

contribuyen a la diferenciación entre sistemas son DA, mf, f, CC, HA, PMP, arena 

y arcilla (Calderón-Medina, Bautista-Mantilla, & Rojas-González, 2018). Para esta 

investigación, dado que los sistemas presentaron un comportamiento similar, 

probablemente los porcentajes de Arena y Limo puedan ser usados para explicar 

el efecto del cambio de uso de suelo en sus propiedades físicas. Lo anterior es 

importante debido a que el comportamiento físico diferente, manifestado por 

estas variables, pudiera impactar al comportamiento de las propiedades 

químicas. Sin embargo, debe tomarse en consideración de que no existen 

indicadores universales que sean adecuados para todos los propósitos y 

contextos (Cantú, Becker, Bedano, & Schiavo, 2007). 

Comparando estos resultados con los obtenidos en el ANVA y la prueba de Tukey 

(Cuadro 15) respecto a las diferencias significativas y las diferencias por 

categoría, se coincidió 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 más sensible pues además detectó diferencias significativas 

entre las variables CC, PMP y mf; pero no encontró diferencias para la estabilidad 

de agregados que si hizo el análisis por categorías. Lo anterior se debe a que el 

ANVA detecta las diferencias significativas con base en la variabilidad de los 

datos y las diferencias por categoría toma únicamente en cuenta la magnitud del 

valor medio. 
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Cuadro 17. Clasificación de las propiedades físicas por categorías de acuerdo a 

los valores medios obtenidos en el análisis estadístico en los tres sistemas. 

Variable 
Sistemas 

LE SM OC 

CC (%) MA MA MA 

PMP (%) MA MA MA 

HA (%) MA MA MA 

DA (gr/cm3) B B B 

DR (gr/cm3) B B B 

f (%) MA MA MA 

mf (%) MA MA MA 

Mf (%) B B B 

EA (%) A M A 

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 químicas, 9 

tuvieron la misma clasificación en los tres sistemas estudiados, estas fueron: CIC, 

pH, MO, C, P, K, Fe, Cu y Mn. Las variables con clasificación diferente fueron: 

NH4
+, NO3

-, Nt, Nmin, Norg, Ca, Mg, Zn y B. El NH4
+, Nt, Nmin y Norg, tienen en común 

que para los sistemas LE y SM tuvieron valores altos (A), mientras que en el OC 

presentaron valores medios (M). El NO3
- 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 

clasificación de acuerdo con los valores de referencia indicó 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 último, tenemos el B, quien presentó 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 clasificación de las propiedades por 

categorías para el NH4
+, Nt, Nmin, Norg, los mejores sistemas fueron LE y SM que 

obtuvieron la categoría de Alto. Para NO3
- los tres sistemas presentan 

deficiencias, pero la situación fue más crítica para el sistema OC quien presentó 

la categoría de Muy bajo. Para Ca y Mg los mejores sistemas fueron SM y OC, 

quienes presentaron la categoría de Medio, y en desventaja LE quien presentó 

la categoría de Bajo. Para Zn el mejor sistema fue LE quien presentó la categoría 

de Adecuado, y en desventaja los sistemas SM y OC quienes presentaron las 

categorías de Deficiente y Marginal respectivamente. Para el B el mejor sistema 

fue LE quien presentó la categoría de Medio, y en desventaja los sistemas SM y 

OC quienes presentaron las categorías de Bajo y Muy bajo respectivamente. 

Se puede concluir que bajo el análisis de las variables por categorías realizado y 

en cuanto a propiedades químicas, el suelo del bosque natural tiene mejores 

características 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 árboles de navidad. 

La prueba de medias de Tukey y el ANVA, detectaron diferencias 

estadísticamente significativas en las siguientes variables: CIC, pH, K, Fe, Cu y 

Mn, sin embargo, la clasificación 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 estadísticamente importantes. Lo anterior al igual que las variables 

físicas, se debe a que el ANVA detecta las diferencias significativas con base en 

la variabilidad de los datos, y las diferencias por categoría toma únicamente en 

cuenta la magnitud del valor medio. 
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Cuadro 18. Clasificación de las propiedades químicas por categorías de acuerdo 

a los valores medios obtenidos en el análisis estadístico en los tres sistemas. 

Variable 
Sistemas 

LE SM OC 

CIC (Cmol(+) Kg-1) MA MA MA 

pH MOD MOD MOD 

MO (%) M M M 

C (%) M M M 

NH4
+ (mg/kg) A A M 

NO3
- (mg/kg) B B MB 

Nt (%) A A M 

Nt (mg/kg) A A M 

Nmin (mg/kg) A A M 

Norg (mg/kg) 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 físicas en los tres sistemas, el sistema SM al  estar 

ubicado en una posición más cercana al sistema LE fue más semejante en los % 
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de limo, % de arcilla y % de arena. Aunque el sistema Ocotal se encuentra a una 

distancia mayor respectó al sistema LE se dio semejanza en las propiedades 

físicas CC, PMP y mf. Las diferencias significativas encontradas en los valores 

medios siempre favorecieron a los suelos bajo plantaciones forestales 

comerciales, a excepción de la EA, que fue mayor en el sistema LE que es de 

bosque natural.  

Para las propiedades químicas el sistema SM fue el más 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, Zn y B. 

El sistema OC fue el menos parecido a LE pues se encontraron diferencias 

significativas en 10 variables que fueron CIC, NH4
+, NO3

-, 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 comparación con las 

plantaciones comerciales tuvo mayor diferencia en propiedades químicas 

fundamentales del suelo, como son la capacidad retener cationes esenciales 

para la nutrición de la masa forestal dada por la CIC, pH que tiene relación 

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 físicas 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 físicas fundamentales 

del suelo como son la capacidad de infiltrar (Mf, f), retener (mf) y almacenar agua 

(HA).  

Las variables químicas de los suelos Luvisoles con diferente manejo y cobertura 

vegetal solo fueron diferentes significativamente en cinco propiedades químicas 

que fueron NH4
+, NO3

-, Nmin, K y Cu favoreciendo en las tres primeras al sistema 

SM y en las dos últimas al sistema OC, manteniéndose con la misma capacidad 
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en las demás propiedades químicas fundamentales, como son la capacidad de 

retener cationes esenciales para la nutrición de la masa forestal dada por la CIC, 

pH que tiene relación con la disponibilidad de elementos esenciales como P, Ca, 

Fe y Mg. 

En relación con las diferencias entre variables físicas utilizando la prueba de 

Tukey y las diferencias por categorías, se coincidió 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 más sensibles pues además 

detectaron diferencias significativas entre las variables CC, PMP y mf; pero no 

encontraron diferencias para la estabilidad de agregados que si hizo el análisis 

por categorías. 

Para las variables químicas la prueba de medias de Tukey y el ANVA, detectaron 

diferencias estadísticamente significativas en las variables: CIC, pH, K, Fe y Cu, 

sin embargo, la clasificación 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 físicas del suelo fueron más estables que las propiedades 

químicas ante el cambio de cobertura. La mayor parte de las propiedades que 

presentaron diferencias estadísticamente significativas fueron las químicas. Los 

suelos con los sistemas que presentaron arbolado morfológicamente similar, sus 

propiedades se comportaron de la misma manera, es decir, en los sistemas LE y 

SM que es donde la altura de los árboles fue mayor, la cantidad de nitrógeno en 

el suelo también se elevó, en cambio, en el sistema OC, cuya cubierta forestal es 

de árboles de navidad con una altura baja, la cantidad de nitrógeno en el suelo 

también fue menor en comparación con los otros dos sistemas. Para las 

propiedades físicas el mejor sistema fue SM, para las propiedades químicas el 

mejor sistema fue LE. La clasificación de los valores de las variables tanto físicas 

como químicas por rangos de valores no coincidió con la prueba del ANVA para 

ubicar a los valores medios como diferentes. 
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