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INTRODUCCION

El suelo no solo es la tierra que pisamos con nuestros pies cuando caminamos o
corremos, es mas que eso, es un universo debajo de nosotros. El suelo esta vivo, sin él
no existiria la agricultura, no existiria gran parte de nuestros alimentos que consumimos
dia con dia, gracias a €l se logra filtrar y almacenar agua para las plantas y sin duda
alguna es un gran captador de di6xido de carbono de la atmésfera.

Lamentablemente después de muchos siglos de usar y abusar del suelo, en la actualidad
se reconoce el papel que juega en el ambiente y su importancia para el mantenimiento
de la vida de la mayoria de los organismos. Tal vez se puede afirmar que los suelos son
el mas grande recurso natural, ya que de ahi provienen directa o indirectamente, los
alimentos y las materias primas. La mayoria de los suelos tardan miles o, inclusive,
millones de afios en formarse; esto significa que es casi imposible recuperarlos después
de que han sufrido desgaste por la erosion. Asi, es de vital relevancia conservarlos sanos
y fértiles a través de las generaciones. (FitzPatrick, 1996) Si tenemos un suelo sano,
tendremos alimentos sanos, humanos sanos, planeta sano, al final del dia todo esta
conectado.

La poblacién mundial esta creciendo rapidamente, lo que genera la necesidad de tierras
agricolas adicionales para la produccion (Barbier, 1997). El 42% de la poblacién mundial
depende de la agricultura para su sustento (Aznar-Sanchez et al., 2019)

Los impactos negativos de la degradacion de la tierra, en particular los procesos
acelerados de erosion del suelo causados por la deforestacion, el pastoreo excesivo, la
labranza convencional y las practicas agricolas insostenibles son bien conocidos (Borrelli
et al.,, 2021; Nearing, 2013). Los impactos son graves no solo por la degradacion de la
tierra, sino también por la pérdida de fertilidad y los impactos externos (Boardman y
Poesen, 2006).

Desafortunadamente al paso de los afios, los suelos agricolas tienen un menor
rendimiento y una mayor utilizacion de fertilizantes e insumos, se le invierte mas y se
produce menos. También tenemos un gran problema de educacion, no todos los
agricultores logran entender o no tienen los conocimientos sufrientes de cémo funciona
el suelo, la importancia, y los cuidados que necesita, y es por eso por lo que existen las
malas préacticas agricolas

Por otro lado otro factor muy importante que se debe considerar es la agricultura
intensiva ya que puede tener efectos negativos sobre el medio ambiente en términos de
pérdida de biodiversidad, aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
(GED, uso consuntivo de agua dulce, contaminacion del agua debido a pesticidas y
fertilizantes, erosion del suelo y degradacion del suelo (Pretty et al, 2018).
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En este estudio nos centraremos principalmente en realizar un analisis comparativo de
suelos agricolas y suelos forestales a través de una evaluacion de sus propiedades tanto
fisicas como quimicas, con los resultados obtenidos se lograra determinar la calidad de
los diferentes usos de suelo, ya que como se ha mencionado anteriormente la agricultura
intensiva y las malas practicas agricolas es uno de los principales factores que deterioran
nuestro suelo en comparacion de los suelos en su estado natural.

Por ejemplo, en las tierras cultivables la cantidad de materia organica del suelo (MOS)
suele ser menor, en comparacion con los bosques o pastizales naturales, porque las
cosechas disminuyen sus aportes al suelo (Paz-Gonzalez et al. 2000; Malo et al. 2005;
Schulp & Veldkamp, 2008; Zhu y et al.2012). La ausencia de cobertura vegetal y la
alteracion de la superficie favorecen mayores indices de viento y agua. La erosion del
suelo (McLauchlan 2006), que causa una pérdida de nutrientes y MOS que conduce a
una disminucion de la productividad del suelo, asi como a una reduccion de la
biodiversidad del suelo, su capacidad de amortiguacién, su capacidad de intercambio
cationico (CIC) y su infiltracion debido a la degradacion de los agregados del suelo.
(Caravaca et al. 1999; Paz-Gonzalez et al. 2000; Papini et al. 2011; Zhu et al. 2012).



JUSTIFICACION

El suelo es uno de los recursos naturales mas importantes para la vida en el planeta
Tierra, uno de sus principales aportes es que sustenta la produccién de alimentos. México
ocupa el puesto 11 a nivel mundial en produccion de alimentos y cultivos; los suelos
utilizados para actividades agricolas ocupan mas de la mitad del territorio nacional, sin
embargo, alrededor del 64% de los suelos mexicanos presentan un nivel de degradacion,
y aproximadamente el 28% de los agricultores afirman tener problemas con la fertilidad
de sus suelos (INEGI, 2019).

Por otro lado, el alto aporte de productos quimicos es necesario para mantener la
demanda de nutrientes de la planta y la calidad de la fruta. Sin embargo, el manejo
convencional (por ejemplo, labranza y aplicacién de agroquimicos) aumenta la erosiony
el transporte de contaminantes (Lal, 2005; Prasuhn, 2012; Van Oost et al,
2000).Asimismo los plaguicidas se utilizan para garantizar la proteccion de los cultivos,
pero al mismo tiempo, grandes cantidades de plaguicidas terminardn como un residuo en
la superficie del suelo (Silva et al., 2019).

Con base a lo mencionado anteriormente surge la importancia y relevancia de este
trabajo ya que principalmente las malas practicas agricolas son las que generalmente
tienen cambios significativos en sus propiedades fisicas y quimicas de sus suelos en
comparacién de los suelos forestales, que estos suelos son los que se encuentran en
condiciones naturales. Por lo tanto, la comparacion entre ambos suelos nos permitira
entender las condiciones naturales de los suelos sin la intervencion humana.
Adicionalmente, los resultados obtenidos nos ayudaran a determinar la calidad de estos
suelos. Finalmente, esta informacién podria ayudar a concientizar a la comunidad
agricola y a la sociedad en general a aplicar buenas practicas agricolas y a la
conservacion de los suelos.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades fisicas y quimicas de suelos forestales y suelos agricolas,
implementando las metodologias de la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-
2000. para comparar sus propiedades y su efecto en la calidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la zona de estudio e identificar los sitios para la toma de muestras de
suelo

e Evaluar experimentalmente las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
forestales y agricolas en laboratorio.

e Analizar y comparar los resultados de las muestras del suelo forestal y agricola.

e Determinar la calidad de los suelos forestales y suelos agricolas.

HIPOTESIS

Nula

Las practicas agricolas no alteran significativamente las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos agricolas en comparacion con los suelos forestales en condiciones
naturales.

Alternativa

Las practicas agricolas alteran significativamente las propiedades fisicas y quimicas de
los suelos agricolas, disminuyendo su calidad en comparacion con los suelos forestales,
gue permanecen en condiciones naturales.



CAPITULO |. MARCO TEORICO

Suelo

La palabra suelo proviene del latin “Solum” que significa suelo, tierra o parcela. El
contacto del hombre con el suelo es tan universal que cada persona tiene su propio
concepto de su naturaleza. Para un ingeniero, puede ser un material de construccidon o
de fundacién donde edificar (Thompson, L. M., Troeh, F. R., 1982). Desde el punto de
vista del agricultor, es el sitio para ubicar sus semillas y producir sus cosechas (Worthen,
1949). Los primeros geodlogos pronto concluyeron que el suelo es una roca meteorizada
(Thompson, L. M., Troeh, F. R., 1982).

Los suelos naturales son cuerpos formados por la acciéon de diferentes factores y se
componen de cuatro sustancias principales: minerales, materia organica, aire y agua
(Hartemink & McBratney, 2008). El suelo es el producto final de la influencia del tiempo
y combinado con el clima, topografia, organismos (flora, fauna y ser humano), de
materiales parentales (rocas y minerales originarios). Como resultado el suelo difiere de
su material parental en su textura, estructura, consistencia, color y propiedades quimicas,
biologicas y fisicas (FAO, 2024).

El suelo sostiene la vida vegetal. Debe brindar a las plantas el soporte fisico; para ello
tiene que ser penetrable por las raices y debe abastecer de agua a las mismas; entonces,
debe permitir que el agua de lluvia se infiltre, almacenando parte de ella en condiciones
gue permitan su utilizacién por las plantas. Debe suministrar a las raices el oxigeno que
necesitan para su respiracion, por lo que tiene que permitir la renovacion vy circulacién del
aire. Debe abastecer a las plantas de los nutrientes minerales que requieren; para ello
tiene que contener a esos nutrimentos en forma tales que puedan ser utilizados por las
plantas o ser capaz de almacenar los nutrientes que se le afiaden (Barioglio, 2013).

El suelo provee una gran variedad de microambientes para las bacterias, protozoarios,
artropodos y nematodos, cuya participacion es fundamental en los ciclos biogeoquimicos.
En el caso particular del ciclo del carbono, y debido a la importancia de este gas en el
contexto del cambio climatico, la capacidad de almacenamiento del suelo se convierte en
un elemento clave en el ciclo global de este elemento. Se ha estimado que los suelos
contienen mucho mas carbono que el que se encuentra en la vegetacion y cerca de dos
veces mas que el que se encuentra en la atmdésfera (Amudson et al., 2015).

Suelos Agricolas

Los suelos agricolas desempeiian un papel vital en el sustento de la sociedad humana a
través de la produccion de alimentos y el funcionamiento de los ecosistemas (Mao, X.,
Sun, J., Shaghaleh, H., Jiang, X., Yu, H., Zhai, S., y Hamoud, 2023).


https://sciencedirect.bibliotecabuap.elogim.com/topics/earth-and-planetary-sciences/food-production

Estos suelos, ademas de cumplir funciones ecoldgicas importantes, deben reunir ciertas
caracteristicas que los convierten en un medio idoneo para el crecimiento de los cultivos.

En primer lugar, es fundamental que el suelo agricola sea fértil, con una importante
composicion de humus (o la seccién organica del suelo), el suelo agricola debe contar
con nutrientes principales tales como los nitratos, amonio, fésforo, potasio, sulfato,
magnesio, calcio, sodio, cloruro y otros como el hierro, el cobre, el manganeso, aunque
estos Ultimos en menor proporcion. Todos estos nutrientes pueden ser reforzados y
agregados de manera artificial a través de fertilizadores que se aplican en las zonas que
mas lo necesitan (Bembibre,2011).

Sin embargo el manejo convencional del suelo, con vocacién forestal, que se destina a
la agricultura se caracteriza por el uso de practicas como el barbecho, la aplicacion de
biocidasy fertilizantes industriales (Postgate, 2000), que favorecen los rendimientos, pero
también alteran las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Martikainen,
1984; Chartres, 1987; Priha y Smolander, 1995; Chen et al., 2001b). Ya que alrededor
del 33 % de los suelos agricolas del mundo estan degradados debido a su mala gestion
0 sobreexplotacion, lo que afecta el sustento de méas de 1.500 millones de personas (Stavi
y Lal, 2015,Nabiollahi et al., 2017,Davis et al., 2023,Mdller et al., 2023).

Dicha degradacion no solo afecta la degradacion fisica y quimica del suelo, sino también
afecta negativamente a la biodiversidad del suelo y la sostenibilidad de los sistemas de
produccion de alimentos (Juhos et al., 2019,Naorem et al.,, 2023,Mamabolo et al.,
2024, Khasi et al., 2024). En el mismo sentido, en el caso de los impactos hacia los
microorganismos, éstos se ven afectados por la aplicacion de agroquimicos reduciendo
la presencia de invertebrados, microorganismos e insectos, responsables de la
descomposiciony del ciclo de nutrientes, entre ellos, las bacterias fijadoras del nitrégeno,
hongos micorrizales, lombrices y termitas (UNEP, 2006). Un claro ejemplo de esta
degradacion es el uso intensivo de la labranza, que acelera la erosion del suelo, agota
la materia organica y la fertilidad del suelo y disminuye la biodiversidad del suelo, lo que
conduce a una degradacion del suelo que finalmente culmina en una disminucion del
rendimiento (Lal, 1993).

Por dltimo, esimportante destacar que la agricultura, ademas de afectar los suelos, utiliza
alrededor del 70% de agua dulce disponible (Gleick et al., 2010), y ha sido identificadas
como un importante contribuyente a la emision de gases de efecto invernadero como el
dioxido de carbono (CO2), el metano (CHa4) y el 6xido nitroso (N20) (IPCC, 2019).

Suelos Forestales

Los suelos forestales, en los que la formacion del suelo ha sido influenciada por la
vegetacion forestal, se caracterizan generalmente por arboles de raices profundas,
importantes "capas de hojarasca" u horizontes O, reciclaje de materia orgénica y

10
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nutrientes, incluida la madera, y una amplia variedad de organismos que viven en el suelo
(Boyle & Powers, 2013). Gracias a la cubierta y estructura forestal se presenta un
microclima caracteristico que aloja gran diversidad de microorganismos estos en conjunto
con los procesos de formacion, asociacion de organismos especfficos de la vegetacién
forestal y de la capa de hojarasca se diferencian de otros suelos (Salas, 1987; FAO,
2015).

En este contexto, los suelos juegan un papel crucial en la biogeoquimica de los
ecosistemas forestales. Los suelos forestales son importantes fuente de nutrientes
incluyendo nitrégeno (N), azufre (S), fésforo (P), calcio (Ca), potasio (K), magnesio (Mg)
y algunos micronutrimentos (Jansen, B.; Nierop, K. G. J.; Verstraten, M. 2005, Johnson,
C. E. 2002). El hierro (Fe) es uno de los elementos mas frecuentes en las rocas, y en los
suelos forestales y agricolas.

La materia organica (MO) es importante en suelos forestales ya que representa un
depodsito de varios elementos esenciales, favorece buena estructura del suelo, es una
fuente de cationes intercambiables, evita cambios bruscos de pH, promueve buena
aireacion e incrementa la cantidad de agua disponible en el suelo (Whittaker et al 1968,
Hanawalt and Whittaker. 1977: Barton, 1994).

Los suelos naturalmente cubiertos de vegetacion conservan su fertilidad. Un ejemplo es
el bosque: las raices de los arboles sujetan la tierra, el follaje de las copas suaviza el
impacto de la lluvia y la fuerza del viento. Las hojas secas que caen (hojarasca), junto
con los animales muertos y sus excrementos, se pudren y son descompuestas por los
microorganismos, formando humus. EI humus es un abono organico que enriquece el
suelo, aumenta la porosidad superficial, absorbe el agua lentamente y la retiene. Asi, el
suelo permanece himedo por mas tiempo, el agua no se escurre por su superficie y no
se produce arrastre de tierra (FAO, 1996).

Ademads, la sombra de los &rboles permite el desarrollo de otras especies vegetales que
no pueden crecer a pleno sol, como los helechos, orquideas, musgos vy liquenes (FAO,
1996). Los bosques proporcionan diversos productos y servicios, incluidos combustible,
madera, sustento, bioproductos y regulaciones de gases de efecto invernadero (Melillo,
2021), el mantenimiento del suministro de aire y agua, el almacenamiento de carbono, el
ciclo de nutrientes y la preservacion de la diversidad genética y de especies
(UNCC,2021).

Calidad de suelo

La calidad del suelo se define como la capacidad del suelo para sostener la productividad
biolégica, mantener la calidad ambiental y promover la salud de las plantas y los animales
dentro de los limites de los ecosistemas y el uso de la tierra (Bunemann y et al.,
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2018,Rinot et al., 2019). Para la evaluacién de la calidad del suelo se han elegido las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que influyen en la produccion de cultivos y que
son wulnerables alas actividades humanas y las variaciones ambientales (Lu et al., 2024).
Estos indicadores reflejan de manera integral el impacto de practicas especificas de
gestion agricola en el ecosistema. Por ejemplo, la estructura del suelo afecta la infiltracion
y aireaciondel agua, la disponibilidad de nutrientes influye directamente en el crecimiento
de los cultivos y el contenido de materia organica es un indicador clave de la fertilidad del
suelo y su capacidad para secuestrar carbono (Song et al., 2024). La actividad
microbiana, a su vez, es un componente vital del ciclo de nutrientes y contribuye a la
resistencia y resiliencia del suelo a los factores estresantes ambientales (Zheng et al.,
2024).

La calidad del suelo representa la fortaleza de su salud, disponibilidad y capacidad de
restauracion, lo que refleja la funcidn integral del suelo (Bastida et al., 2008). La buena
calidad del suelo puede conservar nutrientes, favorecer el crecimiento de las plantas,
aumentar el rendimiento de los cultivos, mantener diversos servicios ecosistémicos y el
desarrollo sostenible regional (Drobnik et at., 2018).

Por lo tanto, determinar, monitorear y mejorar la calidad del suelo es importante para
abordar las necesidades futuras de alimentos, garantizar la calidad del aire y del agua,
mantener la salud de las plantas, los animales, los seres humanos y el medio ambiente,
y mitigar los impactos del cambio climatico. Se han realizado varios estudios para
comprender y mejorar los cambios en la calidad del suelo en todo el mundo (Murthy and
Author, 2023).

Propiedades Fisicas del Suelo

Lopez y Estrada (2015) definen como propiedades fisicas del suelo aquellas que pueden
observarse y/o medirse sin alterar quimicamente la composicion del suelo.

La condicion fisica de un suelo determina, la rigidez y la fuerza de sostenimiento, la
facilidad para la penetracién de las raices, la aireacién, la capacidad de drenaje y de
almacenamiento de agua, la plasticidad, y la retencion de nutrientes (Rucks, Garcia,
Kaplan, Ponce de Ledn, & Hill, 2004).

Humedad

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua presente en el suelo, lo cual es
esencial para el crecimiento de las plantas (Martorell, 2023). Por lo tanto, la humedad del
suelo es necesaria para que la fotosintesis se realice, ya que, si la planta pierde
demasiada agua, las estomas se cerraran y se detendra este proceso. Si esto sucede, la
planta no podra absorber mas CO2y por consecuencia, su crecimiento disminuira (Van
Eijk, 2016).
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La humedad que entra al suelo proviene principalmente de la precipitacion, la lluvia y la
nieve, y contiene cantidades abundantes de CO:2 disuelto. Una parte de la humedad se
utiliza en varias reacciones quimicas del suelo y otra parte se retiene; sin embargo, la
mayoria se pierde en el drenado y la evapotranspiracion (FitzPatrick, 1996).

Densidad Aparente

La densidad de volumen o densidad aparente se define como el peso seco del suelo por
unidad de volumen de suelo inalterado, tal cual se encuentra en su emplazamiento
natural, incluyendo el espacio poroso (Pinot, 2000). Arshad et al. (1996) citado por el
USDA (1999), afirman que la densidad aparente del suelo puede servir como un indicador
de la compactacion y de las restricciones al crecimiento de las raices.

Los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien aireados,
con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen desarrollo de
las raices. Los valores altos de densidad aparente son propios de suelos compactos y
poco porosos, con aireaciondeficiente e infiltraciéon lenta delagua, lo cual puede provocar
anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades para elongarse y penetrar hasta
alcanzar el agua y los nutrientes necesarios. En estas condiciones, el desarrollo y
crecimiento de las plantas es impedido o retardado consistentemente (Donoso, 1992).

Densidad Real

Densidad real (DR) La densidad real del suelo es la relacion que existe entre el peso de
este, en seco (Pss) y el volumen real o sea el volumen de sus particulas (Vp). Usualmente
se expresa en g/cm? (Foth, 1897).

Su valor cambia en funcion del tipo de minerales del material madre y de la cantidad de
materia orgénica del suelo. Puesto que la materia orgadnica pesa mucho menos que un
volumen igual de sélidos minerales, la cantidad de ese constituyente en un suelo afecta
marcadamente a la densidad de las patrticulas.

Como consecuencia, los suelos superficiales poseen generalmente una densidad de
particulas mas baja que la del subsuelo (Buckman y Brady, 1977).

Color

El estudio del color del suelo es una de las caracteristicas morfologicas mas importantes,
la méas obvia y facil de determinar, permite identificar clases de suelos, es el atributo mas
relevante utilizado en la separacion de horizontes y tiene una estrecha relacion con los
principales componentes solidos de este recurso (Soil Survey Division Staff, 1999). El
color de un suelo puede deberse a condiciones que estén sucediendo actualmente en el
suelo, o a condiciones pasadas, material generador y estado de intemperizacion de los
minerales (indican el efecto de uno o mas de los factores de formacién), (Honorato, 2000).
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La capa superficial del suelo con altos niveles de materia organica y nitrégeno tiende a
tener un color oscuro (Baumann et al.,2016,Pretorius et al., 2017) y se considera fértil y
adecuado para el cultivo (Escadafal, 1993,Moritsuka et al., 2019).

Los suelos rojos generalmente son mas evolucionados y han tenido intensa
meteorizacion (Honorato, 2000). La presencia de minerales de hierro hace que la capa
superficial del suelo parezca "roja" (Sahwan et al., 2021), y los diferentes colores de los
minerales de hierro (por ejemplo, hematita , Fe203; y magnetita, Fe304) dentro del perfil
del suelo son indicativos de las propiedades de aireaciony drenaje del suelo.

Los suelos amarillos contienen mucha arcilla y poca materia organica, por lo que hay que
fertilizar fuertemente los cultivos (Marconi,2012).

Los suelos de colores claros o gris claro usualmente tienen alto contenido de arena o son
calcareos.

Las zonas azulosas o grisaceas y moteado de color rojizo oxidado indica pobre drenaje
y pérdida de buena aireacion.

Las zonas blanquecinas, lineas, redes o moteados en color blanco siguiendo grietas
pueden indicar un alto contenido de carbonato de calcio (Honorato, 2000).

Coeficiente de Extension Lineal (COLE)

Ciertos suelos tienen la capacidad de expandirse en forma significativa cuando se
humedecen y de contraerse y agrietarse cuando se secan, lo que esta relacionado con
un contenido relativamente alto de arcillas expandibles.

Esta cualidad se cuantifica mediante el uso de un coeficiente de extensibilidad lineal
(COLE) (Commegna, Aguirre & Santamaria, 2005).

La determinacion del coeficiente de extensibilidad lineal es utilizada para evaluar la
contraccion de los suelos a través de indices de contraccién, para asi relacionarlo con
caracteristicas quimicas, fisicas y mineralogicas del suelo (Grossmann et al., 1968;
Ddrner etal., 2009). El COLE define una deformacién unidimensional del suelo desde la
saturacion hasta que el suelo se seca. El suelo cambia su volumen a medida que se seca
y se toma como limite de mojado el estado saturado del suelo. La magnitud de la
contraccion se va definiendo de acuerdo con los distintos poros que presenta el suelo
(Grossman et al., 1968, citados por Peng et al., 2007).

Estabilidad de los Agregados
Los agregados del suelo, como unidades fundamentales de suelo, estan estrechamente

asociados con la densidad aparente del suelo, la porosidad total del suelo, la retencion
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de agua, los microorganismos del suelo , la erosion del suelo y del viento y la calidad del
suelo. En consecuencia, se los reconoce como indicadores adecuados de la
productividad y la salud del suelo (Mikha et al.,, 2024,Santos et al., 2022, Tagar et al.,
2020). Una buena estructura del suelo depende de la estabilidad de los agregados del
suelo, lo que ofrece numerosas ventajas para el funcionamiento esencial del ecosistema
del suelo.

La agregacion del suelo es el resultado de la floculacion, sedimentacion y el reacomodo
de las particulas del mismo (Six et al., 2000) y es controlada por el contenido de carbono
organico del suelo (COS), la biota, las asociaciones idnicas y el contenido de arcillas y
carbonatos (Duiker et al., 2003). Segun (Six et al., 2000) la formacién y estabilizacién de
agregados se lleva a cabo por la union de materia organica particulada (MOP) unida a
excreciones de microorganismos y mucus de lombrices. Si la actividad microbiana
decrece, disminuye la formacion de agregados y eventualmente se generaran
perturbaciones.

Textura

De acuerdo con la USDA (1999) “es un indicador que permite determinar la velocidad de
consumo de agua, almacenaje de agua, laborabilidad y amplitud de aireacién”.

Se define como el porcentaje relativo de separaciones del suelo o particulas primarias,
conformando la fase soélida del suelo mineral y han sido clasificadas en tres grupos de
acuerdo con su didmetro: arena, limo y arcilla (Phogat et al., 2015).

La textura del suelo es una de las propiedades fisicas fundamentales que influye en otras
propiedades como la estabilidad del suelo, la erosion ,la compactacion, la labranza, la
capacidad de retencién de agua ,la permeabilidad, el contenido de humedad , la
profundidad de las raices de las plantas, la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad
(Saxton etal., 1986;Cecillon et al., 2009; Gémez y col., 2013;Tumsavas et al., 2019).

El suelo arcilloso tiene particulas pequefias que tienen menos de 0.002 mm de diametro
(Mobilian y Craft, 2022 ). Tiene una alta capacidad de retencion de agua y puede retener
nutrientes de manera efectiva debidoa la gran area superficial de las particulas de arcilla.
El suelo arcilloso tiene un drenaje deficiente y el exceso de agua puede provocar
anegamiento (Finch y Lane, 2014 ).

Los suelos arcillosos son suelos muy impermeables y con muy mala aireacion, ya que su
principal caracteristica es la existencia de gran cantidad de microporos. Son dificiles de
trabajar, pues son muy plasticos cuando estan hiumedos y compactos cuando estan
secos. La presencia de altos contenidos de materia organica compensa, en parte, estas
desventajas (Navarro, Pérez, y Navarro, 2022).
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El suelo arenoso tiene particulas mas grandes que van desde 0.05 a 2 mm de diametro
(Mobilian y Craft, 2022 ).EIl suelo arenoso no puede retener agua y nutrientes tan
eficazmente como el suelo arcilloso o limoso debido al mayor tamafio de particula y la
baja area superficial (Yost y Hartemink, 2019). Son suelos que poseen buenas
propiedades fisicas, muy permeables, pues en ellos predominan los macroporos. Facilita
asi el drenaje y el eficaz movimiento del aire (Navarro, Pérez, y Navarro, 2022).

El suelo limoso contiene particulas que son mas grandes que la arcilla, pero mas
pequefias que la arena, con un diametro entre 0,002 y 0,05 mm (Mobilian y Craft, 2022).
El suelo limoso tiene una capacidad moderada de retencién de agua y un buen drenaje.
Tiene una textura suave Yy fina y es facil de trabajar. El suelo limoso es generalmente fértil
y tiene buenas capacidades de retencion de nutrientes (Dike & Apte, 2024).

Propiedades Quimicas del Suelo
pH

El pH del suelo expresa la actividad de los iones hidrogeno en la solucion del suelo. Esto
te indica si tu suelo es ACIDO, NEUTRO o ALCALINO.

El pH del suelo es un parametro importante que influye en diferentes factores del suelo,
afectando el crecimiento de las plantas (FAO,2021).

El pH del suelo varia en respuesta a factores inherentes (topografia, materiales
parentales geoldgicos y su meteorizacién en respuesta al clima y factores de gestién),
aplicaciones de fertilizantes, eliminacion de materiales vegetales cosechados (que
influyen en las actividades biolégicas de los microorganismos) y niveles de materia
organica del suelo (Shi et al., 2022: Vasak et al., 2015).

El pH del suelo influye en la disponibilidad de los nutrientes 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).

Los valores de pH debajo del neutro generan deficiencias de nitrégeno, potasio, calcioy
magnesio; mientras que valores mayores a 7 disminuyen la disponibilidad del hierro,
manganeso, zinc y cobre (Barbaro, 2019).

Carbono Orgéanico

El C organico del suelo se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados de
vegetales, animales y microorganismos, en forma de humus y en formas muy
condensadas de composicion préxima al C elemental (Jackson, 1964). La cantidad de
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COS almacenada en un suelo depende del equilibrio que existe entre la cantidad de
carbono que entra y la que sale del suelo como gases de respiracion basados en carbono,
procedentes de la mineralizacion microbiana y, en menor medida, de la lixiviacion del
suelo, erosion o deposicion del suelo (Lefévre et al., 2017).

Los suelos con un alto contenido de carbono son mas propensos a tener una alta
productividad y pueden filtrar y purificar mejor el agua. El agua almacenada en el suelo
sirve como fuente para 90 por ciento de la produccion agricola mundial y representa
alrededor del 65 por ciento del agua dulce del planeta (FAO, 2017)

Materia Orgénica

Esta formada por los animales y vegetales muertos y excrementos presentes en el suelo,
gue por accion del clima y algunos microorganismos se descomponen y se convierten
con el tiempo en humus* (elementos y compuestos quimicos) aprovechable por los
vegetales. El humus se encuentra bien mezclado con la arcilla, formando el complejo
arcilla-humus, de gran beneficio alimenticio para las plantas y que es la base de todas
las actividades que se realizan en el suelo.

La materia organica del suelo procede de los restos de organismos caidos sobre su
superficie, principalmente hojas y residuos de plantas (Marconi, 2012).

La materia organica del suelo contiene cerca del 5% de N total, pero también contiene
otros elementos esenciales para las plantas, tales como fésforo, magnesio, calcio, azufre
y micronutrientes (Anonimo, 1988; Graetz, 1997).

Los beneficios que se obtienen al utilizar materia organica se pueden resumir de la
siguiente manera:

a) Mejora y estabiliza la estructura.

b) Aumenta la capacidad de retencion de agua.

¢) Aumenta la CIC.

d) Mejora las condiciones para el crecimiento microbiano.

e) Sirve como reservorio de nutrientes.

f) Disminuye la toxicidad del aluminio.

g) Mejora la capa de cultivo.

h) Absorbe y desactiva pesticidas organicos (Fitzpatrick,1996).

i) Los residuos organicos en la superficie del suelo reducen el impacto de las gotas de
lluvia y favorecen la infiltracion lenta del agua (Ortiz, 2019).

j) Las cubiertas de residuos organicos bajan la temperatura del suelo en el verano y lo
conservan mas caliente en el invierno.

k) Las pérdidas de agua por evaporacién son menores cuando se dispone de cubiertas
de residuos organicos en el suelo (Ortiz, 2019).
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Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) del suelo es la capacidad de conducir la corriente
eléctrica, la cual depende de la cantidad de iones positivos y negativos que se encuentran
en la solucion del suelo, por eso la CE de la solucion de suelo es un indicador del
contenido de sales. La CE comunmente se mide en el laboratorio, en el extracto de pasta
de saturacién (Warrick y Nielsen, 1981).

La CE del suelo es una medida afectada por la combinacién de contenido de agua del
suelo, contenido de sales disueltas, contenido de arcillas, mineralogia y temperatura del
suelo (Tarr et al., 2005).

La salinidad resulta de la existencia de materiales no organicos disueltos en la fase
acuosa del suelo, incluyendo sales disueltas vy listas para disolverse, iones cargados (Na
*K*,Mg?2, Ca%",Cl~,HCO3~,NO3~,S042), no iones e iones compuestos que
generan pares ionicos. Las sustancias que causan salinidad en el suelo son conductoras
de electricidad y podrian identificarse al pasar corriente eléctrica a través del suelo
(Rhoades, Corwin y Lesch, 1999 ).

Carbonatos

El carbonato de calcio (CaCQ3), la dolomita [CaMg(CO3)z2], y la calcita de magnesio [Cai-
yMgyCOs] son los minerales carbonatados mas comunes. Ellos representan mas del 90
por ciento de los carbonatos naturales (Lal, 2006). La calcita es la forma mas dominante
en el suelo. La aragonita y la siderita también se encuentran en algunos suelos
especificos. Los carbonatos son comunes en muchos suelos del mundo, especialmente
en suelos aridos, semiaridos y subhumedos (Lal, 2006). Su origen puede ser primario
(heredado de la litogénica) o secundario (pedogénico) (Loeppert and Suarez, 1996).

Los carbonatos generalmente son una fuente importante de Ca y Mg, nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas (Casanova, 2005).

Bicarbonatos

El bicarbonato se origina a partir de calcita como material madre y es una forma de acido
carbonico. El bicarbonato tiende a aumentar el pH con el tiempo y a precipitar iones con
carga positiva, en particular calcio, hierro y magnesio (Mason, 2020).

Los cationes dominantes en suelos afectados por salinidad son Sodio (Na*), Calcio
(Ca?"), Magnesio (Mg?*), Potasio (K*) y los aniones dominantes son Cloruro (CI), Sulfato
(S04%), Carbonato (CO3?), Bicarbonato (HCOs") y Nitratos (NOz°) (Richards, 1954). Los
suelos afectados por salinidad con altas cantidades de iones de sodio son conocidos
como suelos sodicos.
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Las altas concentraciones de sodio en los suelos no solo perjudican a las plantas
directamente, sino también degradan la estructura del suelo, disminuyendo la porosidad
y la permeabilidad del agua (Jenks y Hasegawa, 2005).

Cloruros

El cloruro (CI) es el principal anion en la mayoria de los suelos salinos (Wenrong et al.,
2010). Normalmente, todos los suelos contienen cantidades suficientes de cloruros para
satisfacer las necesidades de las plantas, (Navarro,2003) pero una alta concentracion de
Cl en el suelo puede provocar reacciones extremas entre iones afectando el rendimiento
de los cultivos (Fageria, 2001). El Na y Cl son igualmente importantes, ya que ambos
pueden ser tdéxicos para las plantas si se acumulan en altas concentraciones en el
citoplasma (Teakle y Tyerman, 2010; Tavakkoli et al., 2011).

El ion cloruro en el suelo esta asociado a distintos cationes como sodio, potasio, calcio y
magnesio, procedentes de la meteorizacién de las rocas, aguas de riego Y fertilizacion
mineral (Arrieche, Ruiz, Ledn, 2013).

Calcio

El calcio es un componente esencial de los suelos y las plantas y juega un papel clave
en la estructura y funcidon de los ecosistemas (Xu et al, 2021).

El calcio, en el suelo y en las plantas, se encuentra en forma de catién divalente Ca**. El
calcio es un componente estructural de la pared celular y, por lo tanto, es vital para la
formacion de nuevas células. La deficiencia de calcio no soélo restringe el crecimiento de
tallos, hojas, etcétera, sino que también limita el de las raices (Thompson & Troeh, 1982b)

Generalmente es el cation dominante en el suelo y la adsorcién de este ion puede
estimular la formacion de agregados al favorecer el proceso de floculacién. Es por ello
por lo que se dice que el Ca *2 juega un papel fundamental en la estructura del suelo
(Conti, 1998).

Magnesio

Las plantas lo absorben de la solucién del suelo como ion magnesio (Mg*?). El magnesio
es un elemento sumamente movil dentro de la planta (Kass, 1979).

El magnesio es parte de la molécula de clorofila, siendo esencial en el proceso de
fotosintesis para la produccion de carbohidratos (Tisdale y Nelson, 1993), teniendo gran
influencia en el peso del grano y responsable del color verde de la planta.
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Los suelos, generalmente contienen menos magnesio que calcio, debido a que el primero
no es absorbido tan fuertemente como el Ca*? por los coloides del suelo y puede perderse
mas facilmente por lixiviacion (Castillo, 2012). Las deficiencias de Mg*? se presentan
principalmente en suelos arenosos o de baja capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Acidez Extraible

Se entiende por acidez del suelo la condicion de este en la cual existe una acumulacién
de elementos téxicos (Al, Fe y Mn), a menudo asociada a una fertilidad natural baja
(deficiencia de fosforo, cationes y elementos menores) (Molina 1998).

Ademas, la acidez del suelo puede ser causada por la remocion de nutrientes por parte
de las plantas, que al remover los cationes basicos (Ca2*, K*, Na*, Mg?*) de la superficie,
liberan hidrégeno (H*) para mantener el equilibrio en el interior del suelo, con lo cual se
acidifica el pH (CIMMYT, 2016).

Capacidad de Intercambio Catidnico

La CIC es la carga eléctrica negativa de las arcillas y materia organica del suelo y puede
ser permanente o dependiente del pH, en funcidon del tipo de arcilla (Lopez-Baez et al.,
2019)

La capacidad de intercambio catiénico es un indicador muy importante de la fertilidad del
suelo,) es la cantidad de cargas negativas presentes en los minerales y la composicion
organica del suelo (arcilla, materia organica o sustancias himicas), representa la
cantidad de cantidad de cationes que las superficies pueden retener (Ca, Mg, Na, K, NH4
etc.) (Arévalo y Gauggel, 2014).

La CIC indica la disponibilidad y cantidad de nutrientes, la habilidad de los suelos de
retener cationes, su pH potencial entre otros indicadores quimicos de suelos. Una baja
CIC hace referencia a la baja habilidad de ese suelo de retener nutrientes, es
caracteristico de los suelos arenosos o pobres en materia organica (FAO, 2015).

Nitrogeno Total

El NT es uno de los elementos mas importantes para la nutricion de las plantas y es una
propiedad fundamental para evaluar la fertiidad del suelo (Jarquin, 2011). En la
naturaleza existen dos fuentes principales de reservas de nitrégeno para las plantas, la
primera es el nitrégeno atmosférico, representa el 78% del aire total disponible en la tierra,
se encuentra en la atmdsfera principalmente en forma molecular (N2), pero en pequefias
cantidades en las siguientes formas: 6xido nitroso (N20), 6xido nitrico (NO) y diéxido de
nitrogeno (NOz2), y amoniaco (NH3).
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Otra fuente importante de nitrégeno es la materia organica del suelo, ya que se sabe que
alrededor del 90% al 95% del nitrogeno total en el suelo se encuentra en forma de
compuestos organicos. Sin embargo, el nitrdgeno en forma organica no puede ser
absorbido directamente por las plantas, sino que debe convertirse en forma inorganica.
El nitrdgeno inorganico absorbible estad en forma de nitratos y amonio; ambos representan
el 2% del nitrogeno total del suelo (Centeno, 2022; Perdomo & Barbazan, 2000).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos forestales y
agricolas, se implement6 las metodologias de la Norma Oficial Mexicana, NOM-021-
SEMARNAT-2000. Que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudios, muestreo y analisis. Evaluacién de la conformidad para
muestreo de suelo. Asi mismo se utilizd6 Soil Survey Laboratory Methods Manual/ USDA.

El proceso incluyd muestreo, determinaciones experimentales y analisis de laboratorio.
Cabe sefalar que se realizaron duplicados de cada muestra, tanto para los suelos
forestales como para los agricolas y se trabajé con muestras compuestas.

Localizacién del sitio

Esta investigacion se desarrolld en tres terrenos de cultivo y tres sitios forestales
diferentes, ubicados en la Localidad de Santa Catalina Tepanapa, perteneciente al
municipio de Tochimilco, Puebla, en la regién central de México (18° 50’ y 19° 02’ latitud
norte y los meridianos 97° 18’y 97° 27’ de longitud oeste) a una altitud de 2 280 m (INEGI,
2009).

Cabe destacar que en Tochimilco el principal tipo de uso de suelo es el agricola, siendo
la agricultura la que abarca la mayor superficie (43.89 %). Por otro lado, el area que no
es utilizada para la agricultura estd ocupada principalmente por bosques, los cuales
representan el 43.01 % de la superficie (INEGI, 2010).
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Mapa 1. Compendio de informacion geogrdfica municipal de los Estados Unidos
Mexicanos Tochimilco, Puebla

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico 2010, version 4.3.
INEGI. Informacion Topogrdfica Digital Escala 1:250 000 serie Il
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Muestreo de suelos

Una vez definida la zona de estudio, se procedié a realizar el muestreo de suelos
utilizando el método AS-01 de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Esta investigacion se llevo
a cabo en dos areas de diferentes usos de suelo ubicadas en la Localidad de Santa
Catalina Tepanapa, en el municipio de Tochimilco, Puebla. El muestreo se realiz6 en abril
del 2024, durante la temporada de primavera (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para registrar la ubicacion precisa de cada punto de muestreo, se utilizaron coordenadas
obtenidas a través de la herramienta Google Earth, proporcionadas de forma detallada
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Puntos de muestreo de los suelos

Punto de muestreo . Latitud Norte Longitud Oeste
MiSF 18°53'44.45" 98°37'23.59"
M2SF 18°53'44.30" 98°37'20.92"
MsSF 18°53'43.94" 98°37'19.97"
MaSA 18°53'49.05" 98°37'1.69"
MsSA 18°53'46.18" 98°36'57.11"
MeSA 18°53'40.76" 98°36'58.12"

Fuente: Elaboracion propia con datos de Google Earth Pro 7.3.6, (2024).

En la figura 1, se muestran los 6 puntos de muestreo de los suelos, donde el M1SF, M2SF
y M3SF corresponden a los suelos forestales y MaSA, MsSA, y MeSA corresponden a los
suelos agricolas.
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Figura 1: Ubicacion de los sitios de muestreo en la Localidad de Santa Catalina Tepanapa, en el municipio
de Tochimilco, Puebla.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Google Earth Pro 7.3.6, (2024)

Para la determinacion de las propiedades del suelo, el muestreo se realizd de forma
aleatoria, donde se utiliz6 una pala para jardineria y se procedié a tomar la muestra de
los diferentes suelos, a una profundidad aproximada de 15 a 20 cm. Al concluir el
muestreo, cada muestra se coloco en una bolsa de plastico hermética (tipo Ziploc), la
cual fue etiquetada con las coordenadas del sitio de extraccion y la fecha de recoleccion.

Es importante mencionar que los tres terrenos de cultivo han sido trabajados durante
aproximadamente 15 afios. El terreno de la muestra 4 se destina a cultivo temporal,
donde generalmente siembran maiz, frijol y amaranto. Por otro lado, los terrenos de las
muestras 5y 6 son cultivados mediante riego, con siembras de flor nube y alheli, y en
ocasiones también maiz, ambos terrenos son sometidos a fumigacion.

Todos los terrenos son fertilizados con fertilizantes quimicos y labrados con la ayuda de
animales. Ademas, durante la preparacién de los suelos, se utiliza estiércol de res para
mejorar su fertilidad.
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Figura 2: Vista del Sitio forestal Figura 3: Vista del Sitio forestal Figura 4: Vista del Sitio forestal

correspondiente a la muestra 1 correspondiente a la muestra 2 correspondiente a la muestra 3
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Figura 5: Vista del terreno Figura 6: Vista del terreno Figura 7: Vista del terreno
correspondiente a la muestra 4 correspondiente a la muestra 5 correspondiente a la muestra 6
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia

Determinacién de la densidad aparente en campo

Para esta determinacién se lavo y se secé perfectamente un cilindro metalico de volumen
conocido, primero se retiré la vegetaciéon de la superficie antes de tomar la muestra y se
coloco el cilindro invertido en el perfil del suelo, con ayuda de una pala de jardin, se retird
el exceso de suelo para que quedara el ras del cilindro, procurando no alterar la estructura
natural del suelo.

Los cilindros con las muestras de suelo fueron colocados en bolsas herméticas para
conservar su humedad y luego transportados al laboratorio.
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Al llegar al laboratorio los cilindros con muestras de suelo fueron pesados, posteriormente
los cilindros fueron secados y pesados sin muestras, finalmente se obtuvieron los datos
necesarios y se procedio a realizar los célculos.

Para esta determinacion se tomd como referencia el método de: Porta Casanellas Jaume
y Lépez-Acevedo Reguerin Marta. (Porta Casanellas Jaume & Lopez-Acevedo Reguerin,
2005).
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Figura 8: Cilindro metdlico con
muestra de suelo

Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de la muestra

Una vez finalizado el muestreo de los suelos, se procedi6 a trasladarlas al laboratorio
para realizar las determinaciones correspondientes, utilizando el método AS-01 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Durante el traslado, se tomaron precauciones para evitar el efecto de factores externos,
como la humedad, Oz, COz2, luz, calor y otros materiales que pudieran cambiar la
naturaleza de la muestra.

Posteriormente, se realizd el secado de las muestras, el cual se utilizaron unas charolas
en las que se colocaron las muestras de suelo previamente homogeneizadas y
etiquetadas. Las muestras de suelo fueron metidas a la estufa, en donde se dejaron secar
por aproximadamente 3 dias, sin embargo, diariamente se fueron mezclando con ayuda
de una espatula para asegurar un secado uniforme. Luego del secado, se continu6é
retirando las raices y rocas grandes que traian dichas muestras. No fue necesario hacer
uso de la molienda, pero si se tamizaron haciendo pasar el suelo por un tamiz con
aberturas de dos mm de didmetro (malla 10) de acero inoxidable.

Finalmente se guardaron las muestras en botes sellados, con aproximadamente 1
kilogramo de suelo por muestra, con su correspondiente etiqueta y almacenados en un
lugar seco.
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Figura 9: Muestras de suelo en bolsas de
pldstico hermética
Fuente: Elaboracion propia

Determinaciones delas propiedades fisicas del suelo

Determinacién de humedad por gravimetria

La determinacion de la humedad se realizé siguiendo el método AS-05 de la NOM-021-
SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000, 2000).

Para este analisis, se utiliz6 la misma muestra de suelo que fue recolectada y empleada
en la determinacién de la densidad aparente en campo. Primero se utiliz6 una charola de
aluminio lavada, secada y pesada, donde se colocaron las muestras que fueron traidas
de campo, posteriormente, las muestras se introdujeron en una estufa y se secaron a una
temperatura constante durante aproximadamente 24 horas, hasta que se elimind
completamente la humedad. Se registraron los datos de las muestras himedas y secas,
y con los datos obtenidos se procedié a realizar los calculos.

Figura 10: Balanza granataria utilizada para
determinar la humedad de la muestra de suelo
Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién de la densidad aparente

Para esta determinacion se tomd como referencia el método de: Porta Casanellas Jaume
y Lépez-Acevedo Reguerin Marta. (Porta Casanellas Jaume & Lopez-Acevedo Reguerin,
2005).

Se utiliz6 una probeta de 10 mL, la cual se verific6 que estuviera completamente limpia,
seca y sin residuos de humedad. Posteriormente, utilizando una espatula se colocé suelo
en el interior de la probeta, hasta alcanzar la marca de 10 mL.

Luego, con movimientos controlados de arriba abajo, se golped la probeta contra la mesa
del laboratorio cuidadosamente a modo de que se acomoden las particulas de suelo, esto
se repitié aproximadamente 10 veces. Después se rellend nuevamente la probeta hasta
cubrir la marca de 10 mL, finalmente se peso la probeta con el suelo, con los datos
obtenidos se realizan los calculos correspondientes.

Figura 11: Probeta con muestra de suelo
Fuente: Elaboracion propia

Pretratamiento de la muestra

Para el pretratamiento de la muestra se realiz6 siguiendo el método AS-09 de la NOM-
021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

En vasos de precipitados de 500 mL se colocaron aproximadamente 40 gramos de suelo
tamizado. A estas muestras se les agrego peréxido de hidrégeno al 30 % aplicandolo 3 o
4 veces al dia durante aproximadamente una semana. Esto se realiz6 debido a que
algunas muestras de suelo contienen alta cantidad de materia organica, lo cual
provocaba una reaccion cada vez que se aplicaba el peréxido.
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Finalmente, cuando ya no se observaron reacciones, se dio por concluido el tratamiento
y se consideré eliminada la materia organica del suelo.

Figura 12: Muestra de suelo reaccionando al
tratamiento de perdxido de hidrogeno al 30 %
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la densidad real

Para la determinacion de la densidad real se realizé6 siguiendo el método AS-04 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Una vez que la muestra de suelo pretratada estuvo lista, se utilizd para la determinacion
correspondiente. Se utilizd6 un picnémetro limpio y seco que previamente ya habia sido
lavado y secado metiéndolo a una estufa hasta que tuvo un peso constante, y después
se anoto el peso del picndmetro seco. Luego, en el interior del picndmetro se colocaron
5 g de suelo haciendo uso de un embudo de plastico. Para evitar humedad y/o grasa se
utilizaron guantes para poder manipular el picnémetro.

Posteriormente, se le adiciono agua destilada hervida recientemente y fria hasta llenar
la mitad del volumen del picnémetro, este se gir6é suavemente hasta eliminar cualquier
burbuja de aire, y luego se completé con agua hasta alcanzar el aforo y se peso
nuevamente en una balanza analitica. En seguida se le midi6 la temperatura. Después el
suelo y el agua fueron desechados y el picndmetro se seco nuevamente.

Finalmente, se volvié a llenar el picnOmetro con agua destilada hasta el aforo y se peso
nuevamente y en seguida se le volvié a tomar la temperatura. Con los datos obtenidos
se realizaron los calculos.

29



Figura 13: Picnémetro con suelo y
agua destilada.
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de color

Para la determinacion del color del suelo se realizé siguiendo el método AS-22 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para determinar el color del suelo, se tomé una pequefia cantidad de suelo tamizado y
con ayuda de una espéatula, se colocé en los huecos de unas placas de porcelana,
después se tomé la cipsula de porcelana y se coloco debajo de la pagina de la tabla de
Munsell, ubicando la muestra de suelo por debajo de cada orificio de la carta junto al cual
se tiene la tarjetita con el color. Se recorrieron las paginas de la carta hasta identificar el
color que presentaba la mayor similitud tanto del suelo como con la tarjeta. Este
procedimiento se repiti6 con una muestra de suelo humedecido con agua destilada,
teniendo cuidado de no saturar ni exceder en la cantidad de agua. Para ambas muestras,
en seco y en humedo, se registraron los valores de “Value” y “Chroma” obtenidos en la
carta de Munsell.

Figura 14: Determinacion de color.
a) Placa de porcelana con muestras de suelo hiumedo y seco.
b) Utilizando las tablas de Munsell para la determinacion de color en suelo seco.

¢) Utilizando las tablas de Munsell para la determinacion de color en suelo himedo.
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Determinacién del Coeficiente de Extensién Lineal (COLE)

Para la determinacion del Coeficiente de Extension Lineal se realizO siguiendo la
metodologia indicada en Soil Survey Laboratory Methods Manual. (Burt, 2004).

Primero se midio el didmetro de una caja Petri limpia y seca, luego sin utilizar la tapa, se
llen6d la caja hasta el borde con muestra de suelo previamente tamizada, la cual se
humedece poco a poco con agua desmineralizada hasta obtener una pasta de saturacion.
Finalmente, las muestras de suelo en las cajas Petri se dejaron secar a temperatura
ambiente sobre la mesa del laboratorio. Una vez que el suelo estaba completamente
seco, se midieron con una regla las grietas transversales formadas. Los datos obtenidos
fueron utilizados para realizar los célculos correspondientes.

Figura 15: Muestra de suelo en Figura 16: M1SF seco en placa Figura 17: M>SF seco en placa
saturacion Petri para el andlisis de COLE Petri para el andlisis de COLE
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 18: M3SF seco en placa Figura 19: M4SA seco en placa Figura 20: MsSA seco en placa
Petri para el andlisis de COLE Petri para el andlisis de COLE Petri para el andlisis de COLE
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 21: MsSA seco en placa Petri
para el andlisis de COLE
Fuente: Elaboracion propia

Determinaciéon de estabilidad de agregados

Para la determinacién de estabilidad de agregados se realizd siguiendo la metodologia
indicada en Soil Survey Laboratory Methods Manual. (Burt, 2004). Se pesaron 20 g de
suelo y se colocaron en un tamiz. Luego, se llend un recipiente con agua y se sumergio
el tamiz con la muestra de suelo, asegurando que la superficie del agua quedara
aproximadamente 5 cm por encima de la muestra de suelo. Después se realizaron
oscilaciones verticales durante 3 minutos. Posteriormente el suelo restante en el tamiz se
transfirid a un vaso de vidrio de peso conocido y se coloco en una estufa para secarlo.
Finalmente, cuando el suelo estuvo completamente seco se peso junto con el vaso de
vidrio. Con los datos obtenidos, se realizaron los célculos correspondientes.

Figura 22: Muestra de suelo seco Figura 23: Muestra de suelo
antes de colocarlo en un tamiz seco después de las
Fuente: Elaboracion propia oscilaciones en el tamiz

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de textura

Para la determinacion de la textura del suelo se realiz6é siguiendo el método AS-09 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Se pesaron 25 g de suelo pretratado y se colocaron en un vaso de precipitado de 250
mL, luego se afiadié agua hasta cubrir la superficie con una lamina de 2 cm. Con ayuda
de una probeta, se agregaron 10 mL de solucion hexametafosfato de sodio al 5 %.
Posteriormente el vaso se colocdé en una parrilla eléctrica y se afiadié un agitador
magnético, y por un tiempo de 30 minutos se dejo en agitacion.

Al finalizar el tiempo de agitacion, el contenido se transfirid6 a una probeta de 1000 mL,
enjuagando el vaso de precipitado con ayuda de una piceta. Luego, se afiadié agua
destilada hasta alcanzar aproximadamente los 900 mL, se suspendio el suelo con un
agitador manual durante un minuto.

A continuacion, se tomaron las lecturas del hidrometro a los 40 segundos junto con la
temperatura. Se dejo reposar y después de 2 horas se tomé la segunda lectura del
hidrbmetro y nuevamente se registrd la temperatura. Estos datos fueron anotados y
posteriormente utilizados para realizar los célculos correspondientes.

muestra de suelo en reposo

para determinar la textura
Fuente: Elaboracion propia

hidrémetro a los 40 segundos
Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién del porcentaje de saturacion y pasta de saturacion

Para la determinacion del porcentaje y pasta de saturacion del suelo, se utiliz6 el método
AS-17, descrito en la NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para iniciar, se utiliz6 un recipiente, cuyo peso era conocido, y se pesaron 100 g de suelo
tamizado, los cuales fueron colocados en el recipiente. Posteriormente, se agreg6 agua
destilada al suelo, mezclandolo cuidadosamente con una espatula, hasta alcanzar el
punto de saturacion.

Una vez que se logré la saturacién, el recipiente se selld6 y se dejé en reposo por
aproximadamente 48 horas, finalmente, el recipiente cerrado se almacené para después
obtener el extracto de saturacién. Todos los datos obtenidos en este proceso fueron
anotados y utilizados para realizar los calculos correspondientes.

Figura 26: Recipiente con
muestra de suelo saturado
en reposo
Fuente: Elaboracion propia

Obtencidn del extracto de saturacion

Para obtener el extracto de saturacion, se siguid el método AS-16 de la NOM-021-
SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Después de un reposo de 48 horas de la pasta de saturacién, se inicio el proceso de
extraccion. Se utiliz6 un embudo Bichner conectado a un matraz Kitasato uniéndose con
plastilina a fin de evitar pérdida de vacio. El matraz se conect6 mediante una manguera
a una bomba de vacio, y se coloc6 un papel filtro en el embudo para la filtracién.
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Luego, se vertio la pasta de saturacion lentamente en el embudo para iniciar la extraccion,
finalmente el extracto obtenido se midi6 y se transfiri6 a frascos esterilizados,
previamente etiquetados, los cuales fueron almacenados en el refrigerador para su uso
en las siguientes determinaciones.

Figura 27: Proceso para la obtencion del extracto de saturacion
Fuente: Elaboracion propia

Figura 28: Extracto de las muestras de saturacion
Fuente: Elaboracion propia

Determinaciones delas propiedades quimicasdel suelo

Determinacién de pH del suelo en agua

Para determinar el pH del suelo en agua, se utiliz6 el método AS-02 de la NOM-021-
SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Se pesaron 10 g de suelo y se colocaron en un vaso de precipitado de 50 mL, después
se le agregaron 20 mL de agua destilada al vaso con el suelo, la mezcla se agitdé durante
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30 minutos utilizando un agitador magnético sobre una parrilla eléctrica y se dej6 en
reposo por 15 minutos.

Previo a la medicion del pH, se calibré el medidor de pH con soluciones reguladoras de
pH 4.00, 7.00 y 10.00 asegurando enjuagar los electrodos con agua destilada antes de
iniciar las lecturas de las muestras.

Finalmente, una vez calibrado el potenciémetro, se midi6 el pH de las muestras y se
registraron los valores obtenidos.

Figura 29: Determinando el pH del suelo en agua
Fuente: Elaboracion propia

Determinacién del pH en el extracto de saturacion

Para determinar el pH en el extracto de saturacion, se utiliz6 el método AS-02 de la NOM-
021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para esta determinacién, se utilizd el extracto de saturacion previamente obtenido. Antes
de comenzar el andlisis, se enjuaga el electrodo con agua destilada para asegurar su
limpieza. Una vez limpio y calibrado, el electrodo se sumergio en el de extracto de
saturacién, cuidando que solo la parte del electrodo del potenciémetro quedara cubierto,
finalmente se registraron las lecturas una vez que estas se estabilizaron.

Figura 30: Determinando el pH en el extracto de saturacion

Fuente: Elaboracion propia
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Determinacién del porcentaje de carbono y materia organicos

Para la determinacion del porcentaje de carbono y materia organicos se realizd siguiendo
el método AS-07 de la NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

En el procedimiento, fue necesario preparar un blanco. Posteriormente, en un matraz
Erlenmeyer de 500 mL, se colocaron 0.1 g de suelo previamente tamizado. A esta
muestra se le afadieron exactamente 10 mL de solucion de K2Cr207 1N usando una
bureta, girando el matraz cuidadosamente para asegurar el contacto uniforme del reactivo
con el suelo, después el matraz fue colocado sobre una tabla de madera dentro de una
campana de extraccion. Luego con una probeta, se agregaron lentamente 10 mL de
H2S0a4 concentrado, girando nuevamente el matraz para facilitar la mezcla homogénea.
Se dejo reposar durante 30 minutos sobre la tabla de madera y en la campana de
extraccion.

Transcurrido el tiempo de reposo, se afiadieron 5 mL de H3PO4 concentrado con una
probeta. Posteriormente se le agregaron 3 gotas de indicador difenilamina.

Finalmente, la muestra se titul6 con solucion de sulfato ferroso 1M hasta que viro a verde
claro. Todos los datos obtenidos en el procedimiento fueron registrados y utilizados para
calcular el porcentaje de carbono organico y materia organica.
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Figura 31: Determinacion de carbono orgdnico y materia orgdnica
a) Blanco después de la titulacion

b) Muestra de suelo después de la titulacion
Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de conductividad eléctrica en el extracto de saturacién

Para la determinacion de la conductividad eléctrica se realizé siguiendo el método AS-18
de la NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Previo al procedimiento, se limpié el conductimetro con agua destilada y se secdé
cuidadosamente. Una vez limpio, el equipo se coloc6 en una probeta con el extracto de
saturacién previamente obtenido.

Las mediciones se registraron cuando las lecturas se estabilizaron. Al finalizar, el
conductimetro se enjuago nuevamente con agua destilada y se sec6 para dejarlo listo
para las siguientes determinaciones. Todos los datos obtenidos fueron registrados y
utilizados para el andlisis.

—

Figura 32: Conductimetro utilizado para determinar la

conductividad eléctrica de las muestras de suelo
Fuente: Elaboracion propia.

Determinacién de carbonatos

Para la determinacién de carbonatos del suelo se realizd siguiendo el método AS-29 de
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

El procedimiento se realiz6 en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, en el cual se pipetean
3 mL de una alicuota del extracto de saturacion. Se afadieron 3 gotas de indicador
fenolftaleina, sin embargo, no se observd ningin cambio de color a tonalidades rosadas,
lo cual indic6 la ausencia de carbonatos en la muestra. Por lo tanto, el valor de carbonatos
se reporté como cero, y no fue necesario realizar una titulacién.

La muestra fue reservada para su posterior analisis de bicarbonatos. Los datos fueron
registrados y utilizados para realizar los célculos correspondientes.
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Figura 33: Matraces con ausencia de
carbonatos en el suelo
Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de bicarbonatos

Para la determinacién de bicarbonatos del suelo se realizo siguiendo el método AS-20 de
la NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

A la muestra obtenida tras la determinacién de carbonatos se le afiadieron 2 gotas de
indicador naranjado de metilo, después se procedié a titular la muestra con solucion de
acido sulfarico 0.05 N hasta que se llegd al vire de color canela. Los datos obtenidos
fueron registrados y utilizados para realizar los calculos correspondientes.

Figura 34: Determinacién de bicarbonatos
a) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo forestal

b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo agricola
Fuente: Elaboracion propia
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Determinacion de cloruros

Para la determinacion de cloruros del suelo se realizé siguiendo el método AS-20 de la
NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para este andlisis fue necesario correr un blanco, posteriormente se utilizd un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, en el cual se pipetean 3 mL de una alicuota del extracto de
saturacién. Posteriormente se le agregan 10 gotas de indicador de K2CrOa4 y se agita
constantemente.

Finalmente, se titul6 la muestra con solucion de AgNOs 0.05 N hasta que viro, pasando
de un color amarillo a rojo vinoso. Los datos obtenidos fueron registrados para realizar
los célculos correspondientes.

a) b) c)

Figura 35: Determinacion de cloruros

a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia
b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo forestal
¢) Resultado final obtenido tras la titulacién de una muestra de suelo agricola

Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de calcio

Para la determinacion del calcio se realizd siguiendo la metodologia indicada en Soil
Survey Laboratory Methods Manual. (Burt, 2004).
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Para realizar este andlisis, se comenz6 preparando un blanco como referencia,
posteriormente se utilizd6 un matraz Erlenmeyer de 250 mL, en el cual se pipetean 3 mL
de una alicuota del extracto de saturacion. Posteriormente se le agregaron 5 gotas de
dietilditiocarbamato al 1 % y se le agregdé también 1 gota de solucion de hidréxido de
sodio 4 N, manteniendo una agitacion constante para asegurar la mezcla homogénea de
los reactivos. Luego se le agreg6 7 mg de murexida al matraz y se continu6 mezclando.
Finalmente se tituld con solucion de EDTA de rosa hasta el punto final de color lavanda.
La muestra fue reservada para su posterior analisis de magnesio. Los datos fueron
registrados y utilizados para realizar los célculos correspondientes.

a) b) C)

Figura 36: Determinacion de calcio
a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia

b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo forestal

¢) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo agricola
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de magnesio

Para la determinacion de magnesio se realiz6 siguiendo la metodologia indicada en Soil
Survey Laboratory Methods Manual. (Burt, 2004).

A la muestra obtenida tras la determinacién de calcio se le afiadieron 3 gotas de HCI
concentrado y se agitd hasta que la murexida se destruyd. Posteriormente se le
agregaron 3 mL de solucién buffer de NH4Cl NH4OH, y se continud la agitacion. Después
se le agrego 1 gota de indicador negro de Eriocromo T.
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Finalmente se titul6 usando solucion de EDTA al 0.1 N hasta que viré a un color azul
claro. Todos los datos fueron registrados y utilizados para realizar los calculos
correspondientes.

Blanco Moesha &
——— /
S ~—
a) b)

Figura 37: Determinacion de magnesio
a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia
b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo agricola
Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de acidez extraible

Para la determinacion de acidez extraible del suelo se realiz6 siguiendo el método AS-32
de la NOM-021-SEMARNAT-2000. (la NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para realizar este analisis, se comenzd preparando un blanco como referencia. Después
se pesaron 10 g de suelo previamente tamizado, los cuales se colocaron en un embudo
con papelfiltro. Posteriormente en un matraz Erlenmeyer de 250 mL se colocé el embudo
con papel filtro y la muestra de suelo y se le agregaron 30 mL de solucion BaClz- TEA,
permitiendo que la solucion reaccionara con el suelo y se filtra.

Después de un tiempo de espera, cuando ya no se obtenia filtrado, se retiré el embudo
con la muestra. Al extracto resultante se le agregaron 2 gotas de indicador rojo de metilo,
y se titulé con una solucion de HCI 1 N hasta que viro de amarillo a rojo.

La muestra de suelo en el embudo se conservd para su posterior utilizacion en la
determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC). Finalmente, todos los
datos obtenidos fueron registrados y utilizados para realizar los calculos
correspondientes.
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a) b) c)

Figura 38: Determinacion de acidez extraible
a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia
b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo forestal
¢) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo agricola
Fuente: Elaboracion propia

Determinacién de capacidad de intercambio catidnico

Para la determinacién de capacidad de intercambio cationico se realiz6 siguiendo la
metodologia indicada en Soil Survey Laboratory Methods Manual (Burt, 2004).

Para este andlisis, se utiliz6 el embudo con una muestra de suelo que se utilizd para la
determinacion de acidez extraible y se hizo pasar agua desionizada por la muestra hasta
el nivel del embudo y se dej6 reposar durante un tiempo determinado hasta que toda el
agua se filtro.

Posteriormente, se afiadio a la muestra 20 mL de una solucion de acetato de sodio 0.1
M dejandola reposar nuevamente hasta que el liquido se filtré por completo. Luego se
retird el embudo y se agregaron 5 mL de una solucion buffer a la muestra, después se le
agrego unas gotas de indicador negro de Eriocromo T. Finalmente se titul6 con solucién
de EDTA hasta que viro de color rojo violeta a azul. Todos los datos obtenidos fueron
registrados y utilizados para realizar los célculos correspondientes.
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a) b) c)

Figura 39: Determinacidon de capacidad de intercambio catidnico

a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia
b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo forestal

¢) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo agricola
Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de nitrégeno total

Para la determinacién del nitrdgeno total del suelo se realizd siguiendo el método AS-25
de la NOM-021-SEMARNAT-2000. (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Para realizar este analisis, se comenzd preparando un blanco como referencia. Se
procedio a colocar 1g de suelo seco y previamente tamizado en un tubo de destilacién
micro Kjeldahl seco y limpio. Después se le agrego 1 d de mezcla de catalizadores y 5
mL de H2SO4 concentrado, se agitd un determinado tiempo hasta que se incorporaron
los diferentes elementos. Los tubos fueron colocados y se pusieron a calentar en una
unidad digestora por aproximadamente 2 horas. Completada esta etapa se le agregaron
aproximadamente 10 mL de agua destilada para evitar una reaccion violenta.
Posteriormente se coloco el tubo en el destilador micro Kjeldahl y se le fueron afiadiendo
15 mL de NaOH al 10 N, cuando se inicio la destilacion se utiliz6 un matraz Erlenmeyer
gue contenia 50 mL de H3BO4 y 3 gotas de indicador Tashiro.

Finalmente se titulé con solucion de H2SO4 al 0.12 N, usando una bureta. Todos los datos
obtenidos fueron registrados y utilizados para realizar los calculos correspondientes.
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Figura 40: Matraces con muestra de suelo,
colocadas en la unidad digestora Figura 41: Proceso de destilacién
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

a) b)

Figura 42: Determinacion de nitrogeno total

a) Resultado final del proceso de titulacion utilizando un blanco de referencia
b) Resultado final obtenido tras la titulacion de una muestra de suelo
Fuente: Elaboracion propia

45



CAPITULOlIl. RESULTADOSY DISCUSION

Andlisis comparativo de las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
forestales y agricolas.

Los resultados obtenidos en este estudio permiten comparar las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos forestales y agricolas bajo diferentes condiciones de manejo y
uso. Estas comparaciones son clave para evaluar las hipotesis planteadas. A partir de
las metodologias establecidas en la NOM-021-SEMARNAT-2000, y la metodologia
indicada en Soil Survey Laboratory Methods Manual, se analizaron parametros
relevantes como textura, densidad, pH y contenido de materia organica, carbonatos,
bicarbonatos, calcio, magnesio entre otros. En esta seccidon se presentan y discuten los
hallazgos obtenidos.

Tabla 2. Resultados obtenidos de la densidad aparenteen campo, aparentey real.

DENSIDAD APARENTE DENSIDAD APARENTE DENSIDAD REAL
MUESTRAS DE SUELO EN CAMPO g/cm?3 g/lcm?3 g/lcm?3
MiSF 0.7034 1.23 2.4386
M2SF 0.6201 0.855 2.3735
MsSF 0.4916 0.665 2.2577
MasSA 0.7657 1.235 2.4739
MsSA 0.8587 1.4 25971
MeSA 0.7722 1.155 2.4089
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Grdfico 1. Comparacion de los valores de la densidad aparente en campo, aparente y real entre los suelos

forestales y suelos agricolas. 16



Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 2, se observa que los suelos forestales
(M1SF, M2SF, M3SF) presentan una densidad aparente en campo significativamente mas
baja en comparacion con los suelos agricolas (MaSA, MsSA, MeSA). De manera similar,
en cuanto a la densidad aparente, los suelos forestales tienden a registrar valores mas
bajos en comparacion con los suelos agricolas, con la excepcion de la muestra M; SF,
gue presenta un valor ligeramente mas alto dentro de este grupo. Por otro lado, en los
suelos agricolas, predominan valores altos de densidad aparente, aunque la muestra
MeSA muestra un valor mas bajo en comparacion con las demas muestras agricolas.

Esta diferencia se explica por el hecho de que los suelos agricolas tienen menor materia
organica que los que tienen vegetacion natural, la materia organica propicia que la
densidad aparente disminuya ya que ocupa mucho espacio (genera muchos poros) y
pesa muy poco (Hillel, 1982). Por otra parte, las malas practicas agricolas incrementan
considerablemente la densidad ya que van compactando el suelo (Jury and Horton,
2004).

Asimismo los valores bajos de densidad aparente son propios de suelos porosos, bien
aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un buen
desarrollo de las raices, por el contrario, los valores altos de densidad aparente son
propios de suelos compactos y poco porosos, con aireacion deficiente e infiltracion lenta
del agua, lo cual puede provocar anegamiento, anoxia y que las raices tengan dificultades
para elongarse y penetrar hasta alcanzar el agua y los nutrientes necesarios. En estas
condiciones, el desarrollo y crecimiento de las plantas es impedido o retardado
consistentemente (Donoso, 1992).

En cuanto a la densidad real, los suelos forestales tienden a registrar valores mas bajos
en comparacién con los suelos agricolas, con la excepcién de la muestra MiSF, que
presenta un valor un ligeramente alto dentro de este grupo. Por otro lado, en los suelos
agricolas, aunque predominan densidades reales altas, se identifica una excepcion en la
muestra MeSA, que muestra un valor mas bajo en comparacion con las demas muestras
agricolas.

La densidad real, de las particulas densas del suelo, varia con la proporcién de elementos
constituyendo el suelo y en general esta alrededor de 2,65 (FAO,2024). Por lo tanto, se
puede afirmar que la baja densidad real de los suelos forestales se debe, en gran medida,
a un alto contenido de materia organica y/o minerales de baja densidad, por lo tanto, son
suelos ricos en materia organica, tendran una mayor capacidad de retener agua y
nutrientes, haciéndolos mas fértiles. En contraste, la densidad real ligeramente mas alta
observada en los suelos agricolas podria explicarse por su menor contenido de materia
organica y la predominancia de minerales mas densos, también suelen ser suelos mas
compactados.
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Tabla 3. Resultados obtenidos de la humedad, estabilidad deagregadosy porcentajede saturacién

ESTABILIDAD DE PORCENTAIJE DE
MUESTRAS DE SUELO 9 )
HUMEDAD % AGREGADOS % SATURACION %
M1SF 8.4788 54.8850 59.09
M2SF 25.9441 67.0542 96.73
MsSF 14.0712 72.9906 169.86
MsSA 26.2666 33.5629 68.18
MsSA 17.0893 14.8956 56.34
MeSA 37.6436 27.4977 51.98
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Grdfico 2. Comparacion de los valores de la humedad, estabilidad de agregados y porcentaje de saturacion entre los
suelos forestales y suelos agricolas

A partir de los resultados obtenidos de la Tabla 3, se puede observar que la MiSF
perteneciente a un suelo forestal presenta el % de humedad mas bajo comparado con
las muestras de los suelos agricolas, esto esté relacionado con el tipo de textura ya que
esta muestra principalmente es de textura franco-arenosa, por lo tanto tiene buen drenaje
y no retienen tanta agua, pero también influyé la temporada de muestreo ya que se realizé
en una temporada seca, sin embargo la muestra MsSA perteneciente a un suelo agricola,
fue todo lo contrario tuvo un % de humedad mas alto comparado con las muestras de los
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suelos forestales, esto podria deberse al manejo agricola, como el riego 0 una mayor
compactacion, que reduce la pérdida de agua.

Por otro lado, en los resultados obtenidos del % de estabilidad de agregados, se observa
gue los suelos forestales presentan una alta estabilidad de agregados destacando la
MsSF, de lo contrario los suelos agricolas tienen valores significativamente mas bajos,
principalmente la MsSA.

El uso agricola impactd negativamente la estabilidad de los agregados del suelo, la
remocién de la vegetacion natural para cambiar el uso del suelo es una practica que
deteriora la estructura del suelo y afectan negativamente a la estabilidad de los agregados
(Albaladejo et al., 1998; Reyes et al., 2002 y Sanano et al., 2005).Ademas, factores como
la pérdida de materia organica, compactacion del suelo, el impacto directo de gotas de
lluvia en suelos descubiertos o con poca vegetacion que los cubra, el uso excesivo de
agroquimicos que afecta a los organismos beneficiosos, y la labranza intensiva
contribuyen al debilitamiento de los agregados.

Por lo contrario, los suelos forestales mantienen una mayor estabilidad de agregados
gracias a su cobertura vegetal ya que protege a los agregados de las gotas directas asi
el suelo. Esta estabilidad también esta relacionada con una mejor porosidad, buen
drenaje, disponibilidad de agua para las plantas, menor compactacion, mayor cantidad
de materia organica y mayor actividad biolégica, que en conjunto favorecen al suelo mas
resiliente y estable.

Prosiguiendo con los resultados en cuanto al % de saturacion, los suelos forestales fueron
los que presentaron en general, valores mas altos en comparacion con los suelos
agricolas. Sinembargo, destaca la muestra MiSF cuyo valor fue un poco bajo dentro del
grupo de suelos forestales. Por otro lado, en los suelos agricolas, el porcentaje de
saturacion fue menor, a excepcion muestra M4aSA, que su valor fue un poco elevado

Es importante mencionar que la saturacién se refiere al contenido de agua del suelo
cuando practicamente todos los espacios estan llenos de agua. En los suelos bien
drenados es un estado temporal ya que el exceso de agua drena de los poros grandes
por influencia de la gravedad para ser reemplazada por aire (Shaxson y Barber,2005).
Es por eso que los suelos forestales en su mayoria tienen un porcentaje de saturaciéon
mas elevado en comparacion de los suelos agricolas, por su alto contenido de materia
organica y su mayor porosidad. El caso particular de la muestra M3SF, que presentd un
porcentaje de saturacién muy elevado (%169.86) se podria justificar por su alto contenido
de materia organica, ya que algunos valores pueden ser hasta 150% para suelos muy
arcillosos o con altos porcentajes de materia organica (Castellanos et al., 2000).Por lo
contrario, los suelos agricolas suelen tener valores mas bajos de saturacion debido a la
disminucion de la materia organica y a la compactacion ocasionada por las practicas
agricolas por ejemplo la labranza.
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Tabla 4. Resultados obtenidos del colory COLE

COLOR
MUESTRAS DE SUELO SUELO SECO SUELO HUMEDO COLE
10 Y/R 4/2 5YR 3/1
M:SF ) ) 0.0402
Marrén grisdceo oscuro Gris muy oscuro
10 YIR 3/2 5YR 2.5/1
M2SF : 0.0574
Gris muy oscuro Negro
5YR 3/1 5YR 2.5/1
MsSF - 0.0172
Marrébn muy oscuro Negro
10 Y/R 5/3 10 YR 2/2
M4SA 0.0232
Marrén Marrén muy oscuro
10 Y/R 6/3 10 Y/R 3/2
MsSA i L, Sin grietas
Marron Palo Marrén grisaceo muyoscuro
10 Y/R 5/3 10 YR 2/1
MeSA 0.0517
Marrén Negro

Considerando los valores obtenidos de la Tabla 4, se observa que los suelos forestales
tienden a presentar colores mas oscuros en comparacion de los suelos agricolas, cuyos
colores, por el contrario, fueron ligeramente mas claros.

En el caso de los suelos forestales, los colores oscuros se justifican por la mayor cantidad
de materia organica y generalmente suelen ser suelos mas fértiles, también el color gris
muy oscuro podria estar también muy relacionado con el material parental, por otro lado,
los colores mas claros observados en los suelos agricolas podrian estar relacionados con
una menor cantidad de materia organica. Asi mismo, la compactaciéon, que se empieza a
evidenciar en estos suelos, puede influir en la reduccion de la capacidad del suelo para
retener agua y nutrientes, lo cual afecta su coloracion.

Tabla 5. Grado de expansién-contraccion segun el coeficiente de extensibilidad lineal del suelo (COLE)

Grado de expansion-contraccion COLE
BAJA < 0,03

MODERADA 0,03 -0,06

ALTA 0,06 — 0,09
MUY ALTA > 0,09

Adaptado de PENG et al., (2007).
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Continuando con los valores obtenidos en el coeficiente de extensibilidad lineal (COLE),
se puede observar que las muestras de suelo forestal (M1SF, M2SF) presentan un grado
de expansion y contraccion moderado, en comparacion de los suelos agricolas, a
excepcion de la muestra M3SF que presenta un valor un poco mas bajo.

En cuanto a los suelos agricolas (M4aSA, MsSA) presentan un grado de expansion y
contraccion mas bajo en comparaciéon de las muestras de suelos forestales a excepcion
de la muestra M6SA que presenta el grado de expansion y contraccion, moderado. Los
datos obtenidos fueron interpretados de acuerdo con la Tabla 5.

Entonces se puede resumir que los suelos forestales suelen tener un mayor contenido
de materia organica, lo que mejora la estabilidad de las arcillas y su capacidad de
retencion de agua y nutrientes. Sin embargo, no todos los suelos forestales tienen la
misma cantidad de arcilla, como muestra el caso de M3SF.

De lo contrario, los suelos agricolas suelen ser mas perturbados debido a practicas como
el arado, la irrigacion y la aplicacién de fertilizantes, lo que puede afectar negativamente
la estructura y el contenido de arcillas. También la falta de grietas o la inexistencia de
estas podria deberse a un bajo contenido de materia organica e inicios de compactacion,
gue no permite que el suelo se expanda adecuadamente. Sin embargo, la muestra MsSA
sugiere que algunos suelos agricolas todavia tienen caracteristicas beneficiosas de
retencion de agua y nutrientes gracias a su contenido de arcilla.

Tabla 6. Resultados obtenidos de la textura

TEXTURA

MUESTRAS DE SUELO ARENA % LIMO % ARCILLA % ‘ CLASE TEXTUAL
M1SF 65.2 18.56 16.24 ‘ Franco-arenoso
M2SF 47.768 27.992 24.24 Franco
MsSF 56.5 19.21 24.29 Franco-arcilla-arenoso
M4SA 49.2 26.56 24.24 Franco-arcilla-arenoso
MsSA 68.568 15.192 16.24 Franco-arenoso
MeSA 55.76 22.56 21.68 Franco-arcilla-arenoso

De acuerdo con los datos obtenidos en la Tabla 6, se puede observar que las muestras
MiSF y MsSA presentaron la misma textura Franco-Arenoso. Sin embargo, aunque las
texturas sean similares, el tipo de uso del suelo es un factor determinante. En el caso de
los suelos protegidos por vegetacion natural, como los suelos forestales, estos tienden a
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ser mas arenosos porque estdn menos erosionados que los agricolas, la vegetacion
protege al suelo de la pérdida de particulas por lo que se podria decir que conservan la
textura original del suelo. El dosel de la vegetacion evita el impacto directo de las gotas
de lluvias sobre el suelo limitando asi el efecto erosivo, ademas los residuos organicos
que estan sobre la superficie de estos suelos evitan el escurrimiento y el arrastre de
particulas, (Sanchez,2007) principalmente las de mayor tamafio como las arenas.

En contraste, los suelos agricolas con la misma textura no presentan las mismas
ventajas. A pesar de tener una textura Franco-Arenosa, presentan mala estructuracion,
buena aireacion, muy alta permeabilidad y nula retencion de agua (SEMARNAT,2010) y
baja capacidad de retener nutrientes.

Por otro lado, la muestra M2SF con textura Franco, muestra una mejor distribucion de las
particulas, esta estructura equilibrada favorece la fertiidad aportada por los limos,
adecuada retencion de humedad aportada por las arcillas, esta condicion puede
contribuirse al aporte constante de materia organica, que mejora la estructura.

Finalmente, las muestras MsSF (suelo forestal), M4SA y MsSA (suelos agricolas)
presentaron una textura Franco-arcilloso-arenosa, lo que indica un equilibrio adecuado
entre la capacidad de retencion de agua, drenaje y aireacion. Sin embargo, el uso del
suelo influye en la distribucién de sus componentes texturales. Los suelos agricolas M4SA
y MeSA, al estar expuestos a practicas agricolas y sin cobertura vegetal, son mas
susceptibles a la erosion y al escurrimiento, lo que genera una movilizacion de particulas
provocando con esto mucha variacién en la proporcién de arenas, limos y arcillas
(Sanchez, 2007).En contraste, el suelo forestal (M3SF), protegido por la vegetacion,
mantiene una distribucion mas estable de sus particulas, favoreciendo una estructura
natural que mejora la infiltracidn y la retencién de agua.

Tabla 7. Resultados obtenidos del pH en agua, pH en el extracto y conductividad eléctrica.

MUESTRAS DE SUELO pH EN AGUA pH EN EL EXTRACTO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
MiSF 4.724 7.22 0.66
M2SF 4.988 7.655 1.135
MsSF 6.19 7.535 1.6
M4SA 4.448 6.98 0.845
MsSA 6.306 6.845 0.505
MeSA 5.417 6.82 1.815
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Grdfico 3. Comparacion de los valores de pH en agua, pH en el extracto y conductividad eléctrica entre los suelos
forestales y suelos agricolas.

De acuerdo con los valores obtenidos de la Tabla 7, las muestras de suelo forestal (M1SF,
M2SF, M3SF) presentaron un pH en agua fue fuertemente acido, y moderadamente acido
en la muestra M3SF. En cuanto al pH en el extracto fue moderadamente alcalino, excepto
MiSF, que fue neutro. Para las muestras agricolas (MsSA, MeSA), el pH en agua fue
moderadamente acido y para la muestra M4SA fue fuertemente acido, mientras que el pH
en el extracto fue neutro. Esta clasificacion fue de acuerdo conla NOM-021-SEMARNAT-
2000.

El pH es esencial en la quimica del suelo y factor primario de su fertilidad, la funcién del
pH va mas alla del simple suministro de nutrientes para la planta; otros procesos como
las tasas de intemperismo y humificacién, asi como la actividad de poblaciones
microbianas también pueden verse afectados (Yang y Zhang, 2015; Neina, 2019), con
consecuentes afectaciones en la salud y crecimiento de especies arboreas (Pregitzer et
al., 2016).

En los suelos forestales, los valores de pH obtenidos (4.724, 4.988 ,6.199) reflejan
condiciones &cidas a ligeramente acidas, lo cual es comun en suelos forestales debido a
factores naturales. Estudios indican que un pH entre 5.2 y 7.0 es 6ptimo para el desarrollo
de especies forestales, ya que dentro de este rango los arboles no presentan sintomas
de toxicidad por metales pesados y disponen de una reserva adecuada de macro y
micronutrientes (Amacher et al., 2007; Costello et al., 2003). No obstante, niveles
inferiores como los registrados pueden deber a la mineralizacion de la materia organica,
la presencia de aluminio y a las aciculas de los &rboles del género Pinus sp., las cuales
son potencialmente acidificantes debido a la produccidon de acidos organicos y H2COs
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gue influyen en la formacion de complejos Al-humus (Martinez-Cruz et al., 2002). Aunque
estas condiciones pueden limitar el fésforo y zinc, son caracteristicas que muchas
especies forestales han aprendido a tolerar (Samson, 2017).

En contraste, para suelos agricolas el pH éptimo debe variar entre 6.5y 7.0 para obtener
los mejores rendimientos y la mayor productividad (Prasad and Power, 1997).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).La acidificacion en suelos agricolas
podria deberse a las malas practicas agricolas como uso excesivo de fertilizantes, riego
excesivo, labranza constante o incluso caracteristicas del material parental del suelo.

Finalmente, en el pH del extracto los valores fueron mas altos en los suelos forestales
(7.22,7.655,7.535) considerandose desde moderadamente alcalino a neutro y en los
suelos agricolas sus valores fueron neutros (6.98,6.845,6.83) esto podria deber a que el
pH del extracto, al haber una mayor cantidad de agua que permite liberar estas bases
desde las particulas del suelo, el resultado es un pH mas alto (menos acido). Por eso el
pH en el extracto suele ser mayor que el pH en agua, ya que se facilita la presencia de
mas bases que neutralizan la acidez.

Continuando con la determinacion de la conductividad eléctrica, segun la clasificacion de
la NOM-021-SEMARNAT, los suelos forestales estudiados (M2SF, M3SF) presentan una
salinidad muy ligeramente salina, mientras que el M1SF muestra efectos despreciables
de salinidad. Por otro lado, en los suelos agricolas (M4SA, MsSA) también se observan
efectos despreciables de salinidad, excepto en el MeSA, que presenta una salinidad muy
ligeramente salina.

Es importante destacar que, aunque todos los suelos contienen sales esenciales para el
crecimiento de las plantas, un exceso de estas puede inhibir su desarrollo. Este exceso
puede ser de origen natural pero también puede ser resultado del uso y un mal manejo
del suelo (USDA, 1999).

En los suelos forestales, la presencia moderada de sales puede atribuirse a factores
naturales como el material de origen o los factores formadores del suelo (Cremonia y
Enriquez, 2020) asi como por la descomposicion continua de la materia organica.

Por el contrario, en los suelos agricolas, las malas practicas de manejo pueden
incrementar la salinidad. La aplicacion inadecuada de fertilizantes, especialmente en
exceso, acelera los procesos de nitrificacion, incrementando la concentracion de sales
en el suelo (Cherlinka,2023). Asimismo, el riego inadecuado contribuye al ascenso de
capas fredticas salinas, especialmente cuando el agua de riego es rica en sales,
incrementando asi la salinidad del terreno (Courel, 2019).
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Este analisis evidencia que los suelos forestales presentan una salinidad mas controlada
debido a sus procesos naturales y ausencia de intervencion humana, mientras que los
suelos agricolas son mas susceptibles a la salinizacion por practicas inadecuadas.

Tabla 8. Resultados obtenidos la materia organica, carbono organicoy nitrégeno total.

MUESTRAS DE SUELO MATERIA ORGANICA % CARBONO ORGANICO % | NITROGENO TOTAL %
M1SF 10.757 6.24 1.260
M2SF 23.532 13.65 0.420
MsSF 51.099 29.64 0.168
M4SA 4.034 2.34 1.429
MsSA 2.689 1.56 0.252
MeSA 8.068 4.68 0.084
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Grdfico 4. Comparacion de los valores de materia orgdnica, carbono orgdnico y nitrogeno total entre los suelos
forestales y suelos agricolas
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De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los suelos forestales (MiSF, M2SF,
MsSF) presentaron valores muy altos de materia organica y carbono organico, mientras
gue los suelos agricolas (M4SA, MsSA, MeSA) mostraron resultados mas variables, desde
valores medios hasta muy altos. A pesar de esta variabilidad, los suelos forestales
presentaron valores significativamente superiores en ambas propiedades.

La materia organica es clave para mantener la productividad bioldgica, la calidad
ambiental y la salud de las plantas (Mao et al., 2014). Junto con el carbono orgéanico,
constituye uno de los principales componentes del suelo y es una fuente energética
fundamental para los microorganismos (Boul et al., 2011).

Aungue los valores de materia organica en los suelos agricolas podrian estar dentro de
rangos aceptables, comienzan a reflejar una disminucion significativa. Esta reduccion
puede explicarse por la eliminacién de la cobertura vegetal, que expone la superficie del
suelo a los agentes erosivos y reduce el aporte de restos vegetales al suelo
(Sanchez,2007). Esta disminucién afecta negativamente la fertiidad del suelo, la
disminucion de la capacidad de retencion de humedad y la caida de la productividad del
suelo. Estos efectos a menudo exigen un mayor uso de fertilizantes para mantener los
rendimientos agricolas (Harrington, 1996; Govaerts et al., 2006; Alonso y Aguirre, 2011).
La pérdida de materia organica es uno de los principales problemas que enfrentan los
agricultores al labrar la tierra (Crovetto, 1996).

En cuanto al porcentaje de carbono organico, los valores obtenidos en esta investigacion
se alinean con los de Pinos (2022), guien sugiere que los suelos agricolas presentan una
cantidad de carbono organico que no es Optima, reflejando la intervencion humana en el
suelo. Factores como el uso excesivo de fertilizantes, la compactacion del suelo, el riego
excesivo Yy la baja retencion de humedad contribuyen a la reduccion de este componente
esencial (Pinos, 2022).

Por otro lado, los suelos forestales (M1SF, M2SF, M3SF) presentaron niveles de materia
organica mas altos (10.75 %, 23.53 %, 51.09 %) que los suelos agricolas, lo que refleja
sSu menor intervencion humana. Este mayor contenido de materia organica mejora la
capacidad del suelo para resistir la degradaciony el estrés, lo que aumenta su resiliencia.
Ademas, la materia organica contribuye a la proteccion del suelo al fijar contaminantes
(tanto organicos como minerales), disminuyendo su toxicidad (FAO, 2002). En suelos
arenosos, la materia organica ayuda a retener agua, mientras que en suelos arcillosos
mejora la porosidad, favoreciendo el drenaje (Hernandez etal., 2014). Ademas, participa
en la agregacion y mejora de propiedades fisicas como la densidad aparente, la
porosidad, la capacidad de retencion de humedad y la aireacidon, que favorecen el
desarrollo radicular y la actividad biologica (Tejada et al., 2006; Aguilar-Benitez et al.,
2012; Moreno et al., 2016). También mejora diversas propiedades quimicas, tales como
el pH, la conductividad eléctrica, la capacidad de intercambio cationico y la disponibilidad
de nutrientes esenciales (Thangaranjan etal., 2013).
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Finalmente, la concentracion de carbono en suelos forestales puede alcanzar hasta el
50% en suelos ricos en materia organica (Trettin & Jurgensen, 2003). Los valores
obtenidos en esta investigacion para suelos forestales (29.64%) y suelos agricolas
(maximo 4.68%) muestran una clara diferencia, evidenciando el impacto negativo de las
actividades agricolas sobre la calidad del suelo.

De acuerdo con la clasificacién establecida por la NOM-021-SEMARNAT-2000, los
valores del nitrdgeno total obtenidos fueron los siguientes: en los suelos forestales (M1SF,
M2SF, M3SF), los niveles variaron de ricos a extremadamente ricos, mientras que en los
suelos agricolas (M4SA, MsSA, MeSA) los valores oscilaron entre medianamente pobres
y extremadamente ricos.

El elevado contenido de nitrdgeno en los suelos forestales se atribuye principalmente a
la alta concentracién de materia organica aproximadamente el 95% del nitrégeno total del
suelo proviene de la materia organica y su mineralizacion (Philippot y Germon, 2005).
Suelos ricos en materia organica contienen naturalmente mayores cantidades de
nitrogeno (Fassbender, 1993). Ademas, la cubierta vegetal tiene un papel clave en las
concentraciones de nitrégeno, ya que fomenta la actividad microbiana. Ewing et al. (2007)
afirman que una mayor cobertura vegetal favorece comunidades microbianas mas
activas, que reciclan nitrdgeno de manera eficiente. Los microorganismos descomponen
la materia orgénica, liberando nitrdgeno disponible para las plantas y funcionando como
reservorios de nutrientes, evitando su pérdida por lixiviacion o volatilizacion.

En contraste, los suelos agricolas presentaron valores de nitrbgeno mas variables. Los
niveles elevados pueden estar relacionados con la aplicacion de estiércol y fertilizantes
nitrogenados, los cuales son ampliamente utilizados en la agricultura debido a la
insuficiencia del nitrdgeno disponible en el suelo para satisfacer las necesidades de los
cultivos (Follett, 2001; Keeney y Hatfield, 2001). Sin embargo, los niveles bajos podrian
deberse a la remocion de nitrdgeno por las cosechas, la lixiviacién o la pérdida de formas
inorganicas de nitrdgeno hacia la atmdésfera bajo ciertas condiciones (Galloway et
al.,2004).

Aunque la fertilizacion nitrogenada ha mejorado los rendimientos agricolas (Kopittke et
al.,, 2019), se ha demostrado que dosis excesivas de nitrégeno disminuyen su eficiencia
de aprovechamiento (Lu et al, 2019). Esto genera mayores pérdidas del nutriente,
contaminacion ambiental (He et al., 2022) y costos de produccién mas elevados (Cassim
et al., 2022).
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Tabla 9. Resultados obtenidos de carbonatos, bicarbonatos, cloruros, calcioy magnesio.

MUESTRAS DE CARBONATOS BICARBONATOS CLORUROS CALCIO m’zell\i%?o
SUELO meq/L meq/L meq/L meq/L q 9
MiSF 0 4.166 0.833 8.75 0.57
M2SF 0 11.666 25 15 1.1625
MsSF 0 15 3.333 15 0.55
M4SA 0 4.166 0.833 5 0.76125
MsSA 0 25 2.083 6.25 0.7175
MeSA 0 3.333 25 20 0.645
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Grdfico 5. Comparacion de los valores de carbonatos, bicarbonatos, cloruros y calcio entre los suelos forestales y
suelos agricolas

Continuando con los resultados obtenidos de la Tabla 9, los suelos forestales y suelos
agricolas mostraron valores de 0 en carbonatos. Esto podria justificarse por la naturaleza
del suelo predominante en la regién, ya que se trata de un Phaeozem, un tipo de suelo
gue, debido a su elevada humedad, impide que se acumulen los carbonatos y sales

=—@=— CARBONATOS meq/L ==@=BICARBONATOS meq/L

CLORUROS meq/L

(Ibafiez, Manriquez, 2015).
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La distribucién y desplazamiento de los carbonatos podria estar también relacionado con
las lluvias ya que se podria considerar las pérdidas de carbonatos por lixiviacion. Por otro
lado, Andrades et al (2015) explica que los carbonatos y el pH estan altamente
relacionados, si el suelo es acido no existe presencia de carbonatos.

Sin embargo, los analisis muestran la presencia de bicarbonatos, con valores
significativamente altos en los suelos forestales en comparacién con los suelos agricolas.

En los suelos forestales al tener una mayor cantidad de acumulacion de materia organica
se generan mas bicarbonatos, es decir al descomponerse la materia organica por la
accion de los microorganismos del suelo, se libera diéxido de carbono que se transforma
facilmente en bicarbonato (Castellanos, 2014). De manera opuesta, ocurre en los suelos
agricolas, ya que la labranza y la pérdida de materia organica disminuyen la produccion
de CO2 en el suelo, afectando la formacién de bicarbonatos y el uso de fertilizantes
también son contribuyentes.

Con base en los valores propuestos por Castellanos (2004), las muestras de suelo
forestal y agricola se clasifican en categorias de concentracién de cloruros que van de
"muy bajo" a "moderadamente bajo". Estos niveles no representan un riesgo alarmante,
dado que los cloruros son nutrientes esenciales para las plantas, aunque requeridos en
pequeias cantidades, ya que el cloruro desempefia funciones clave como el metabolismo
vegetal: regulador estomatico, osmético, enzimatico y del pH celular, productor de
oxigeno en la fotosintesis, estabilizador del potencial de membrana, participante en la
turgencia celular, y en la resistencia o tolerancia a enfermedades (Xu et al., 2000; White
y Broadley, 2001; Wenrong et al., 2010).

Desde una perspectiva agricola, estos niveles de cloruros son beneficiosos, ya que una
concentracién adecuada favorece el desarrollo vegetal sin riesgo de toxicidad. Por el
contrario, una concentracion excesiva de cloruros puede inducir toxicidad, provocar la
acumulacion de sales, y reducir la disponibilidad de nutrientes, afectando el rendimiento
agricola (Fageria, 2001).

Las concentraciones de calcio en los suelos forestales y agricolas de la region de estudio
presentan variaciones significativas. Los suelos forestales (M1, M2, M3) mostraron niveles
altos de calcio, con concentraciones de 8.75, 15 y 15 meg/L respectivamente. En
contraste, los suelos agricolas (M4, Ms, Ms) presentaron niveles diversos: 5y 6.25 meq/L,
considerados bajos, y 20 meg/L, un nivel alto. Esta clasificacion fue de acuerdo a la NOM-
021-SEMARNAT-2000.

Segun Barber (1995), el contenido de calcio depende del material parental, el grado de
meteorizacion y la aplicacién de enmiendas. Este nutriente puede ser lixiviado, adsorbido
por el complejo coloidal del suelo o reprecipitarse como compuestos secundarios. En los
suelos forestales, el calcio también se encuentra combinado con materia organica y
acidos humicos, lo que contribuye a su estabilidad y disponibilidad (Navarro & Navarro,
2003).
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El suelo predominante en la region es el Phaeozem, caracterizado por su alto contenido
de iones de calcio que se unen a las particulas del suelo, formando una estructura bien
agregaday altamente permeable (Ibafiez & Manriquez, 2015). Esta caracteristica, junto con
la ausencia de intervencion humana, podria explicar las concentraciones
consistentemente altas de calcio en los suelos forestales, permitiendo un equilibrio
natural en la dinamica de nutrientes.

En los suelos agricolas, la dinAmica del calcio es mas variable. Las muestras M4SA 'y
MsSA, con niveles bajos de calcio, podrian ser el resultado de la lixiviacion provocada por
el riego constante y el consumo continuo de cultivos. Las deficiencias de calcio afectan
negativamente el desarrollo vegetal, manifestandose en hojas pequefias, deformes y
cloréticas, raices negras y podridas, asi como un desarrollo deficiente de frutos (Cadenas,
2011).

Finalmente, la muestra MeSA, con una concentracién alta de calcio (20 meg/L), podria
atribuirse tanto a la aplicacién de fertilizantes como a las caracteristicas naturales del
suelo, dado su origen y material parental.

Los resultados obtenidos para las muestras de suelos forestales y agricolas indicaron
gue las concentraciones de magnesio fueron clasificadas como “bajas” segun los criterios
establecidos por la NOM-021-SEMARNAT-2000.

Las concentraciones de Mg en el complejo de cambio varian segun el material parental,
tipo de arcilla, la textura, presencia de otros cationes, la acidez, la lluvia, extraccion por
los cultivos y los aportes via fertilizacion y encalamiento. En este sentido, las deficiencias
de Mg tienden a ocurrir cuando los suelos son acidos, arenosos, altamente lavados y con
baja Capacidad de Intercambio Catiénico—CIC; (Haviin et al., 1999). Las pérdidas de Mg
en el suelo se pueden dar por la lixiviacion, la absorcion de los microorganismos, poca
retencion de cationes del suelo, y la precipitacion por minerales secundarios y/o por una
fertilizacion poco frecuente o ineficaz (Cakmak & M. Yazici, 2010).

El magnesio es el elemento menos abundante en el suelo que el calcio. Los principales
sintomas asociados a la deficiencia de Mg en plantas son: retraso en el crecimiento y
tallos delgados y largos. EI Mg es mévil en la planta, se trasloca desde las hojas mas
viejas a las mas jovenes, por ello, las hojas jévenes no se ven afectadas. Se desarrolla
una clorosis (amarillamiento del tejido foliar) intervenal de color amarillo claro en la zona
media de las hojas viejas que avanza hacia la punta y la base de las hojas. Bajo
condiciones de deficiencia severa de Mg, la clorosis evolucionara a franjas color café
(como o6xido en las hojas viejas), posteriormente, tanto las puntas como los margenes de
las hojas se volveran café oscuro y se necrosardn causando la muerte prematura de las
células del tejido foliar (Vistoso & Martinez ,2020).
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Tabla 10. Resultados obtenidos de Acidez extraible y capacidad deintercambio catidnico.

ACIDEZ EXTRAIBLE CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO
MUESTRAS DE SUELO (Cmol (+) Kg -1) (Cmol (+) Kg-1)
M;SF 305 1
M,SF 435 3
MsSF 11.5 3
MJSA 29 15
MsSA 225 2
MsSA 355 2
50
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*.'
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Grdfico 6. Comparacion de los valores de acidez extraible y capacidad de intercambio catidnico entre los suelos
forestales y suelos agricolas

Segun Bertsch (2003a), valores superiores a 0.5 cmol (+)/L de acidez pueden resultar
perjudiciales para el crecimiento de la mayoria de las plantas. En nuestras muestras de
suelos forestales y agricolas, los valores registrados superan este limite, lo cual podria
deberse a diversos factores.

Las principales fuentes que contribuyen al desarrollo de la acidez en los suelos incluyen:

1. Materia organica (MO): Su descomposicion libera acidos organicos.
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2. Minerales de aluminio-silicato y aluminio intercambiable (AR* ): Estos contribuyen a la
acidificacion del suelo.

3. Disminucion de cationes basicos (Ca2* , Mg?* , K* , Na* ): Ocurre por extraccion en los
cultivos 'y lixiviacion.

4. Descomposicion de residuos organicos: Libera compuestos acidos

5. Aplicacién de fertilizantes con fuentes amoniacales: Aumenta la acidez del suelo.
(Espinosa, 1996).

Es importante destacar que, aunque la acidez en los suelos forestales suele ser un
fenbmeno natural, en los suelos agricolas esta condicidon se intensifica debido a la
intervencion humana, como el manejo inadecuado de fertilizantes y la remocién continua
de nutrientes basicos.

De acuerdo con los valores obtenidos, la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) de
los suelos forestales y agricolas evaluados se clasifica como muy baja, segun los criterios
de la NOM-021-SEMARNAT-2000. Estos suelos presentan valores inferiores a 5 cmol(+)
kg~ %, lo que indica una baja capacidad para retener y suministrar nutrientes a las plantas.

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es un indicador clave de la fertilidad del
suelo, ya que refleja su habilidad para retener cationes esenciales como Ca2* , Mg?* , K*
y Na* . Factores como la textura del suelo, el tipo de arcilla y el contenido de materia
organica influyen directamente en este parametro (Blanco, 2003). En general, una CIC
baja sugiere suelos pobres en materia organica o con una predominancia de texturas
arenosas. Esto limita la retenciéon de nutrientes, aumentando el riesgo de lixiviacion y
disminuyendo la fertilidad (FAO, 2015).

Los suelos forestales presentan valores ligeramente mas altos (M2SF y MsSF con 3
cmol(+) kg~ 1) que los suelos agricolas, lo que podria atribuirse a la presencia de materia
organica en el horizonte superior debido a la acumulacion de hojarasca y menor
intervencion humana. Sin embargo, estos valores siguen siendo bajos, posiblemente
podria atribuirse a la baja actividad de arcillas

En cuanto a los suelos agricolas, muestran valores consistentes pero igualmente bajos
(entre 1.5y 2 cmol(+) kg™ 1). La constante alteracion de sus propiedades por la aplicacion
de fertilizantes quimicos y enmiendas, junto con la absorcion de cationes por las plantas
y los procesos de lixiviacion, reducen rapidamente la concentracion de estos nutrientes
en la solucién del suelo, afectando el balance nutricional del sustrato edéfico (Blanco,
2003).
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CONCLUSIONES

El analisis comparativo de los suelos forestales y agricolas en la localidad de Santa
Catalina Tepanapa, Tochimilco, Puebla, evidencié diferencias significativas en sus
propiedades fisicas y quimicas, lo que confirma que las practicas agricolas tienen un
impacto considerable en la calidad del suelo. Los resultados obtenidos reflejan como el
uso intensivo del suelo agricola, a lo largo de aproximadamente 15 afios, ha generado
cambios que afectan tanto su estructura como su composicién quimica, provocando
signos de degradacion y pérdida de fertilidad.

Las propiedades que mostraron las diferencias mas notables entre los suelos forestales
y agricolas fueron la densidad aparente, densidad real, estabilidad de agregados,
porcentaje de saturacion, color, materia organica, carbono organico, bicarbonatos y
calcio. Estos pardmetros pueden considerarse como los mas wvulnerables al deterioro
causado por las malas practicas agricolas, como la labranza intensiva, la aplicacion de
fertilizantes quimicos vy la falta de cobertura vegetal.

En cuanto a las propiedades fisicas, los suelos forestales presentaron una menor
densidad aparente y mayor estabilidad de agregados, lo que les confiere una mejor
capacidad de retencién de agua, mayor porosidad y resistencia a la erosion. Por el
contrario, los suelos agricolas mostraron signos de compactacion superficial, que puede
atribuirse a la manipulacion constante del suelo, el arado de animales, la reduccion de
materia organica y la ausencia de cobertura protectora. Ademas, el color también reflejé
diferencias claras: los suelos forestales presentaron tonalidades mas oscuras debido a
su mayor contenido de materia organica, mientras que los suelos agricolas exhibieron
colores mas claros, indicando una pérdida significativa de materia organica y nutrientes
esenciales.

En lo que respecta a las propiedades quimicas, los suelos forestales presentaron
mayores concentraciones de materia organica y carbono orgéanico, lo que favorece su
fertilidad y su capacidad de retener y liberar nutrientes de forma equilibrada. Por otro lado,
los suelos agricolas mostraron una disminucion de estos elementos, lo que puede
atribuirse a la extraccion continua de nutrientes por los cultivos y a la pérdida de materia
organica a causa de la labranza y la erosion. EI pH también mostré diferencias
significativas: mientras que los suelos forestales tuvieron una tendencia hacia la
alcalinidad, los suelos agricolas presentaron un pH mas acido, probablemente debido al
uso prolongado de fertilizantes quimicos y a la lixiviacién de cationes béasicos.
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El contenido de bicarbonatos fue superior en los suelos forestales, lo que se relaciona
con el proceso natural de descomposicién de materia organica y la actividad microbiana,
factores que favorecen la acumulacion de estos compuestos. En cambio, los suelos
agricolas mostraron menores niveles de bicarbonatos, lo que indica que las practicas de
labranza y la pérdida de materia organica afectan negativamente la capacidad del suelo
para mantener un equilibrio quimico adecuado. De manera similar, el calcio present6
valores mas altos en los suelos forestales, lo que sugiere un aporte constante de este
mineral a partir del material parental y los procesos de meteorizacion. Por el contrario,
los suelos agricolas mostraron bajas concentraciones de calcio, lo que podria estar
relacionado con la lixiviacion provocada por el riego constante y el agotamiento del suelo
debido al cultivo intensivo.

Estos hallazgos confirman la hipotesis alternativa de que las practicas agricolas alteran
significativamente las propiedades fisicas y quimicas del suelo, disminuyendo su calidad
en comparacioén con los suelos forestales, que permanecen en condiciones naturales. La
evidencia obtenida muestra que, aunque los suelos agricolas de la zona han sido
utilizados durante aproximadamente 15 afios, los signos de degradacion ya comienzan a
ser visibles, destacandose la pérdida de materia organica, la acidificacion del pH y el
inicio de procesos de compactacion.

Dada la importancia del suelo como recurso fundamental para la produccién de alimentos
y el equilibrio ecolégico, resulta indispensable promover la implementacion de buenas
practicas agricolas que minimicen su degradacion. Entre las estrategias mas efectivas se
encuentran: la rotacion de cultivos, el uso de abonos organicos, la reduccion de la
labranza intensiva y la incorporacion de cobertura vegetal para proteger la estructura del
suelo y conservar sus nutrientes. Ademas, es fundamental concientizar a la sociedady a
los agricultores sobre el funcionamiento del suelo y la necesidad de gestionarlo de
manera sostenible para garantizar su productividad a largo plazo y preservar los servicios
ecosistémicos esenciales.

En conclusion, este estudio destaca como las practicas agricolas inadecuadas impactan
negativamente la calidad del suelo, provocando cambios fisicos y quimicos que aceleran
su deterioro. La adopcion de estrategias de manejo sostenible no solo permitira recuperar
la fertilidad del suelo, sino que también contribuira a mitigar los efectos de la degradacion
y a asegurar la sostenibilidad de los sistemas agricolas para las futuras generaciones.
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