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RESUMEN

La degradacion y erosion edafica por cambios de
uso suelo, disminuyen los contenidos de carbono y su
calidad. Con el objetivo de identificar y reconocer los
mejores indicadores de calidad edafica y de relacionarla
con sus contenidos de carbono organico, se realizo esta
investigacion en bosques de la Reserva de la Biosfera
los Volcanes. Se seleccionaron 26 sitios distribuidos
entre 2600 y 3800 m de altitud colectando muestras de
suelo de 0 a -0.2 m para analisis fisicos y quimicos y
entre 0 a -0.1 m para bioquimicos y biologicos. Los
resultados mostraron como excelentes indicadores
parciales para evaluar calidad del suelo (IpCS) al pH,
porcentaje de arena; contenido gravimétrico de agua,
carbono organico, Ca** y K" intercambiables; carbono
de biomasa microbiana y actividad fosfatasa acida y
presencia/abundancia de bacterias y algas. Con estos
IpCS, se determind aditiva y conmutativamente, calidad
total del suelo (CST y CST_)) cuyas tendencias
fueron similares, aunque el modelo aditivo, muestra
mejor que bosques afectados y vegetacion secundaria
(2600 y 2700 m) tienen menor calidad edafica, mientras
que en la franja media (3000-3300 m) con bosques de
Abies y mixto Abies-Pino, los suelos tuvieron mayores
contenidos de carbono organico y altas CST_ y CST_ .
Palabras clave: areas naturales protegidas, bosques
de coniferas, ecosistemas de montaiia alta.
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SUMMARY

Soil degradation and erosion decrease carbon
content and soil quality due to changes in land use.
In order to identify and recognize the best soil quality
indicators and relate them to organic carbon content,
this research was carried out in forests of the Volcanoes
Biosphere Reserve. Twenty-six sites distributed from
2600 to 3800 m.a.s.l. were selected by collecting soil
samples from 0 to -0.2 m for physical and chemical
analyses and from 0 to -0.1 m for biochemical and
biological analyses. The results showed pH, sand
percentage; gravimetric water contents; organic
carbon; exchangeable Ca™ and K'; carbon microbial
biomass; acid phosphatase activity; and presence/
abundance of bacteria and algae as excellent partial
indicators for evaluating soil quality (IpCS). With
IpCS, total soil quality (CST  and CST_ ) was
determined additively and commutatively showing
similar tendencies; however, the additive model was
better in showin that affected forests and secondary
vegetation (2600 and 2700 m) have lower soil quality,
while in middle and high fringe (3000-3300 m) with
Abies forests and Abies-Pine mixed forests, soils had
higher organic carbon content and high CST_ and
CST,_ , values.

Index words: protected natural areas, coniferous
forests, high mountain ecosystems.
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INTRODUCCION

El reconocimiento de los mejores indicadores de
calidad del suelo es tarea complicada dadas tanto su
multi-funcionalidad en los ecosistemas terrestres (Doran
y Parkin, 1994) como la diversidad de suelos, los usos
a los que se destinan (Watt et al., 2005) y las diversas
relaciones existentes entre sus diversas propiedades
(Mufioz-Rojas, 2018). Reconocer la calidad del suelo
es necesidad impostergable considerando que una alta
calidad edafica mejora la productividad de ecosistemas
naturales, plantaciones forestales, es fundamental para
mejorar la calidad del agua y del aire y garantiza la
salud humana (Kelting et al., 1999; Thomazini et al.,
2015; Gaia-Gomes et al., 2020). Actualmente ya son
reconocidas como indicadores de calidad del suelo
algunas de sus propiedades fisicas y quimicas (Bautista
et al., 2004; Munoz-Rojas, 2018; Bai et al., 2020) y
algunas bioquimicas como la actividad de exoenzimas
hidrolasas que suelen contribuir al suministro
nutrimental para la flora microbiana y la vegetacion
(Giacometti ef al., 2013; Nguyen y Marschner, 2017).
La hidrdlisis enzimatica se relaciona estrechamente con
el medio fisicoquimico y biologico del suelo a través
de procesos edaficos estrechamente relacionados e
interactuantes entre si (Armenise et al., 2013), por lo
que para reconocer los mejores indicadores de calidad
del suelo es permisible y pertinente la utilizacion de
métodos estadisticos multivariados (Johnson, 2000; Li
et al., 2013). La Reserva de la Biosfera los Volcanes
(RBLV), considerada como una region de importancia
hidrologica y forestal prioritaria para la conservacion
biologica (Ferrari et al., 2012; Arriaga et al., 2000)
posee ecosistemas fuertemente amenazados (Miehlich,
1980; Toboén et al., 2017) por la alta densidad
poblacional que la circunda (Becerra, 2018). Los
bosques templados de esta reserva de la biosfera
sufren intensa presion antropica manifestada en una
severa degradacion y erosion de suelos que motiva esta
investigacion sobre las propiedades de los suelos con el
fin de analizar su sensibilidad ante pérdidas de suelo y
de carbono organico de sus horizontes superficiales. El
objetivo de esta investigacion fue reconocer los mejores
indicadores de la calidad del suelo y su relacion con los
contenidos de carbono orgénico y con su fertilidad en
bosques de Pinus spp. y Abies religiosa (Kunth Schltdl.
et Cham.) en la Reserva de la Biosfera los Volcanes,
Meéxico.

MATERIALES Y METODOS

En la exposicion sur-occidental de la region de
los Volcanes (RBLV) desde 2600 hasta 3800 m de
altitud, se visitaron, seleccionaron y caracterizaron
varios sitios forestales con representatividad de los
principales biotopos, de esa region montafiosa, en
estructura y composicion de la vegetacion. La Figura 1
y el Cuadro 1 muestran que los sitios de la parte baja
estan sobre terrenos de lomerios suaves (pendiente
< 5%) con relictos de bosques de pino, vegetacion
secundaria y parcelas de cultivo y asi gradualmente,
en un intervalo altitudinal de = 1200 m, se encuentran
bosques de diversas especies de pino y oyamel en areas
escarpadas de alta montana hasta el ecotono de bosques
de pino-zacatonal montano.

En cada sitio se delimitaron cuadrantes de
50 x 20 m donde, para absorber variaciones del terreno
y de distribucion de la vegetacion, se colectaron al azar,
en zig-zag y de 0 a -0.2 m, al menos seis sub-muestras
de suelo y formaron muestras compuestas que se
secaron y tamizaron (malla 2 mm) para el analisis de
sus propiedades fisicas y quimicas. Dada la mayor
variabilidad que presentan las propiedades bioldgicas
y bioquimicas, para su descripcion y analisis se
incremento a ocho el nimero de submuestras colectadas
en los mismos cuadrantes tomandolas de 0 a -0.1 m y
almacenandolas a 4 °C hasta su procesamiento.

Se realizd por triplicado la determinaciéon de
conductividad eléctrica (CE), textura, densidades real
y aparente, contenido gravimétrico de agua (CGA),
espacio poroso y pH (1:2) del suelo. También se
determinaron las concentraciones de Ca™, Mg, K"y
Na"intercambiables, P extractable (Bray I), C-organico
y N-total con los métodos reportados en Robertson
et al. (1999) y en la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Se determiné por cuadruplicado,
contenido de carbono en biomasa microbiana
(Robertson ef al., 1999), actividad de fosfatasas acidas
y alcalinas (Tabatabai, 1994) y se evaluo, la presencia/
abundancia de poblaciones microbianas con el método
de la placa de Rossi-Cholodny (Atlas et al., 1998)
el cual se complement6 aplicando una escala semi-
cuantitativa cuyo valor cero, se asigna para organismos-
ausentes; el valor uno, para baja abundancia (< 50% de
los campos); dos, para alta abundancia (50 a 75%) y
tres, para muy alta abundancia (>75%).
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Figura 1. Sitios de trabajo y su ubicacién en el Parque Nacional Iztaccihuatl Popocatépetl y su

zona de influencia.

Figure 1. Location of study sites in Iztaccihuatl Popocatépetl National Park and its influence area.

Los conjuntos de datos de variables originales (VO)
generados de las determinaciones fisicas, quimicas,
bioquimicas y bioldgicas del suelo, se sometieron a
analisis de componentes principales (ACP) que generan
conjuntos menores de datos de variables robustas
(VR) distinguidos por incluir la mayor variabilidad
e informacion de las VO en un menor niimero de
combinaciones lineales cuando sus eigenvectores > 1.
Con ello ayudan a reconocer y seleccionar indicadores
edaficos de calidad. Los conjuntos de datos nuevos
(VR) deben estandarizarse y para cada componente
principal en cada grupo de propiedades, se desarrollaran
ecuaciones segun el modelo siguiente:

IpCS = (K1xI1) + (K2x12) + (K3x13) +...+(KnxIn)

donde:

IpCS = indicadores parciales de calidad del suelo
correspondientes a I CS (Indicadores fisicos);
qm,mmCS (Indicadores  quimicos); Ibl.gqm,mm
(Indicadores bioquimicos) o Ibl.oléngS (Indicadores
biologicos); K, K.,..., Kn = constantes estandarizadas
para cada variable; 1, 1, 1,,..., In = valor original de
cada variable para cada sitio.

De estos valores inclusivos e integradores,
generados al desarrollar las cuatro ecuaciones se
destacaran los de mayor valor absoluto, se seleccionaran
como indicadores parciales de calidad del suelo (IpCS)
y con ellos, se calcularan los valores de calidad total
del suelo por una via conmutativa: CST_ =1 0 CS %

quimicoscs x Ibioquimicoscs x Ibiolo'gicoscs (Doran y Parkin,
1994) y, otra aditiva: ST, =L, CS+I CS +

fisicos quimicos

pioguinicosCS T Lhiotigicos CS (JOhnson, 2000) y, para evaluar
el grado de certidumbre existente y la relacion entre
valores de calidad de suelo total (CST , y CST )
respecto a sus [pCS, se seleccionaran las correlaciones
de Pearson dadas entre calidad de suelo total contra

cada variable robusta, que sea significativa (P < 0.05).
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion Edafo-Ecolégica de Sitios de Estudio

Los atributos particulares derivados de la
estructura paisajistica y composicion floristica de la
vegetacion en cada uno de los 26 sitios estudiados,
permitié agruparlos en alguna de las siguientes cinco
ecorregiones: Una ubicada entre 2600 m y hasta poco
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debajo de la cota de 2800 m presenta relictos de bosque
mixto Pinus montezumae-Quercus spp.-Alnus spp. y
vegetacion secundaria (v1), Bosque de Pinus teocote-
Cupresus spp.-vegetacion secundaria (v2), Bosque
de Pinus spp.-Abies religiosa-vegetacion secundaria
(v3) y Bosques de Abies-Cupressus (v4). La segunda
ecorregion son Bosques medianamente densos de Pinus
patula-P. pseudostrobus-P. teocote (v5) y Bosques
de Pinus montezumae-P. pseudostrobus (v6), inicia
ya en la faja de los 2900 m. La tercera ecorregion,
también entre 2900 y poco mas de 3100 m presenta
bosques densos y puros de Abies religiosa (v7) sobre
cafiadas humedas y terrenos con exposiciones de
sombra geografica (umbria). La cuarta ecorregion
son bosques de Abies-religiosa spp. (v8) y Bosques
de Abies religiosa-Pinus hartweggi (v9) entre 3200
y 3500 m. La quinta ecorregion de 3500 a menos de
3800 m es una faja que alterna bosque Abies religiosa-
Pinus hartweggi (v10) y Pinus hartwegii-zacatonal
montano (v11). A las unidades de paisaje v7 y v8
que se intercalan en el mismo intervalo altitudinal,
las distingue una dominancia de Abies religiosa (v7)
y su coexistencia con otras especies de Pino (v8).
La ecorregion uno, ubicada bajo 2800 m muestra un
mosaico edafico con Andosols Silandicos vitricos/
Regosols taptovitricos, Andosols tmbricos, Regosol
districos/taptovitricos, Andosols molicos/Regosols
taptoandico eutrosilicos, Andosols molicos y fluvisols
districos que, aunque estan en terrenos de pendiente
moderada a suave, evidencian degradacion y erosiones
edlica e hidrica severas ante la marcada carencia de
vegetacion debida a cambio de uso de suelo y tala
excesiva. La segunda ecorregion, presenta Andosols
vitricos y Umbricos, Andosols molicos, Cambisols
htmicos y Fluvisols eutricos que no presentan erosion
a pesar de pendientes que van de 4 a 35% gracias a la
proteccion de la cubierta vegetal y altos contenidos de
MOS. La tercera ecorregion presenta Regosol eutrico/
Leptosol esquelético districo y Andosols 6cricos y
humicos; son estas zonas donde, ademas de las fuertes
pendientes del terreno, se tiene la mayor extraccion de
madera dejando expuestos a la erosion a los suelos. La
cuarta ecorregion presenta Andosols vitrico-fulvico y
Andosols vitricos y melanicos (Miehlich, 1980) ya en
terrenos circundantes al poligono del Parque Nacional
Iztaccihuatl Popocatépetl. La quinta ecorregion en
general presenta suelos incipientes (10 a 30 centimetros
de espesor) Leptosol esquelético-districo y Andosols
eutrosilico/htimico (Miehlich, 19810).

Propiedades Fisicas y Quimicas de los Suelos

Los suelos de todas las eco-regiones presentaron
densidades aparentes menores a 1 g cm?, texturas
franco-arenosas y francas, alta porosidad, CGA de
moderado a muy alto, baja conductividad eléctrica y
reaccion del suelo 4cida en general y, ante un mayor
desplazamiento del ion H" por el ion K*, acidez mas
baja en KCI 1N. La acidez de los suelos se acentia al
incrementar en altitud. Los altos valores de CGA en la
mayoria de estos suelos, a pesar de sus altos porcentajes
de arena, se explican por las grandes cantidades de
MOS estabilizada en compuestos organo-minerales.
Respecto a la materia organica y N total del suelo,
los contenidos son altos y aumentan al incrementar
la altitud. Aunque en bajas concentraciones, excepto
el calcio, las variaciones en contenido de Na', K,
Ca?* y Mg?" intercambiables muestran suelos de
buena fertilidad, particularmente en suelos ubicados
entre 2900 y 3400 m de altitud, no obstante, la baja
disponibilidad de fosforo observable en la mayoria de
los suelos (Cuadro 1).

Propiedades Bioquimicas y Bioldgicas de los Suelos

En terrenos ubicados de 2900 a 3400 m (bosques
Abies religiosa y Bosques Abies-Pinus spp.), los
suelos tuvieron mayor contenido de carbono en
biomasa microbiana en concordancia a sus elevados
contenidos de materia organica. Las fosfatasas del
suelo, mostraron mayor actividad en suelos de sitios
altos con cobertura de Pinus hartweggi-Abies religiosa
y Pinus hartwegii-Zacatonal montano (v11). Respecto
a la actividad de las fosfatasas en suelos de zonas bajas
y en concordancia a la acidez edafica, se encontraron
valores 100% mayores en las fosfatasas acidas, respecto
a las alcalinas. Margalef ef al. (2017), reportan, en
379 observaciones de fosfatasas acidas y en 329 para
las alcalinas, respuestas afines a los resultados de
esta investigacion. En referencia a las poblaciones
microbianas del suelo, las bacterias se encontraron
de abundantes a muy abundantes en todos los sitios.
Aunque con menor abundancia que las bacterias, los
hongos y actinomicetos también se encontraron en
todos los suelos, mientras las algas del suelo, son poco
abundantes en algunos sitios y totalmente ausentes en
otros (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos de los sitios de estudio (0 a -0.2 m de profundidad del suelo).

Table 1. Physical and chemical soil properties of the Volcanoes Biosphere Reserve study sites (0 a -0.2 m of soil depth) in Mexico.
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Propiedades fisicas

Propiedades quimicas

Altitud (n) pH 1:2 C:N Na*  K* Ca** Mg*
— DA CGA EP Arc. Lim. Are. COS COS N-t P-Disp.
H,0 KCl Ne Intercambiable
m IN gem? gg! ------ % - - ---- Mgha! - gkg! - mgkg! - - - - cmolkg! - - - -
2650 (vl) 6.1 43 13 0.13 475 6 14 80 254  13.1 04 33 122 01 02 72 02
2710(02) 62 49 09 0.52 572 16 26 58 31.7 164 0.8 21 41 1.8 1.2 128 39
2800 (v3) 62 46 13 021 495 4 20 76 234 122 05 24 89 1.0 05 92 06
2832 (vd4) 64 517 12 032 396 4 8 88 579 289 038 36 56 50 02 96 09
2900 (v5) 6.3 5.1 1.1 0.18 570 6 28 66 364 188 22 9 75 01 04 96 05
2918 (v6) 64 49 1.0 037 629 8 16 76 243 125 1.8 7 119 22 10 110 1.8
2932(v7) 68 58 1.0 036 545 10 24 66 275 174 19 9 237 1.7 06 280 27
2965(v7) 65 52 09 025 627 6 18 76 497 338 3.1 11 44 33 04 110 3.1
3000(v7) 63 49 09 047 637 8 26 66 926 622 22 28 73 15 04 210 1.0
3225(v7) 62 49 1.0 035 331 4 14 82 672 404 05 81 56 07 04 230 12
3228 (v7) 6.4 5.7 1.0 0.68 o61.1 8 20 72 128.6 82.0 2.3 36 89 1.8 038 395 2.4
3250 (v8) 6.7 5.9 0.9 043 588 6 22 72 459 238 24 10 241 2.7 0.5 41.0 3.9
3288 (v8) 5.9 4.6 1.0 025 51.7 8 18 74 653 338 1.7 20 81 25 0.2 6.4 1.3
3300 (v7) 6.5 5.6 1.0 0.17 519 6 22 72 59.6 37.6 09 42 52 09 037 250 1.2
3315(v7) 5.9 4.9 1.0 036 524 8 28 64 163.2 962 33 29 7.0 1.1 1.0 33.0 2.0
3336 v7) 5.9 4.7 1.0 0.73 510 6 20 74 167.8 962 2.4 40 6.7 1.9 0.3 29.0 2.3
3398 v7) 6.4 5.2 1.0 034 542 6 18 76 853 50.8 2.1 24 148 0.6 31 184 1.3
3440 (v7) 6.2 5.2 0.9 035 412 2 20 78 749 463 1.6 29 13.0 1.8 0.6 21.6 1.3
3500 (v9) 5.4 4.0 1.0 045 581 6 20 74 169.3 123.0 3.0 41 5.0 2.1 03 13.1 0.9
3520 (v9) 6.0 4.7 1.03 042 573 6 20 74 99.0 619 2.1 29 9.7 0.6 04 13.1 1.3
3522 (v9) 54 3.9 1.1 023 577 12 20 68 438 227 19 12 10.0 25 0.2 5.7 0.6
3550 (v10) 5.4 4.2 1.0 0.21 503 6 24 70 126.5 654 22 30 89 1.0 0.3 8.2 0.8
3550 (v10) 5.4 4.2 0.86 0.21 503 6 24 70 115.1 654 22 30 89 1.0 0.3 8.2 0.8
3585 (v10) 6.0 4.7 0.9 042 573 6 20 74 119.6 619 2.1 29 9.7 0.6 04 13.1 1.3
3600 (v11) 54 40 133 045 581 6 20 74 237.8 123.0 3.0 41 50 21 03 13.1 09
3723 (v11) 6.0 44 093 040 609 4 20 76 1372 710 25 28 120 05 03 106 09

En la columna del piso altitudinal: (v1) = vegetacion secundaria-Bosque Pinus montezumae-Quercus spp.-Alnus spp.; (v2) = vegetacion secundaria-Bosque
Pinus teocote-Cupresus spp.; (v3) = vegetacion secundaria-Bosque Pinus spp.-Abies religiosa; (v4) = bosques Abies-Cupressus; (v5) = bosque Pinus
patula-P. pseudostrobus-P. teocote; (v6) = bosques Pinus montezumae-P. pseudostrobus; (V1) = bosques Abies religiosa; (v8) = bosques Abies-Pinus spp.;
(v9) =bosques Abies religiosa-Pinus hartweggi, (v10) =bosque Pinus hartweggi-Abies religiosa; (v11) = Pinus hartwegii-Zacatonal montano. DA = densidad
aparente; CGA = contenido gravimétrico de agua; EP = espacio poroso; Arc. = arcillas; Lim. = limos; Are. = arenas; COS = carbono organico del suelo;
N-t = nitrégeno total; C:N = relacion carbono:nitrégeno; P-Disp. = fosforo disponible.
In altitude column: (vl) = secondary vegetation and Pinus montezumae-Quercus spp.-Alnus spp. forest; (v2) = secondary vegetation and Pinus teocote-
Cupresus spp. forest; (v3) =secondary vegetation and Pinus spp.-Abies religiosa forest; (v4) = Abies- Cupressus forest; (vS) = Pinus patula-P. pseudostrobus-P.
teocote forest; (v6) = Pinus montezumae-P. pseudostrobus forest; (V7) = Abies religiosa forest; (v8) = Abies-Pinus spp. forest; (v9) = Abies religiosa-Pinus
hartweggi forest; (v10) = Pinus hartweggi-Abies religiosa forest; (v11) = Pinus hartwegii-Montane grass. DA = bulk density; CGA = gravimetric water
content; EP = porous space; Arc. = clays; Lim. = slimes; Are. = sand; COS = soil organic carbon; N-t = total nitrogen; C:N = carbon:nitrogen ratio; P-Disp.
= available phosphorus.
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Cuadro 2. Propiedades bioquimicas y biolégicas del suelo en los sitios estudiados (0 a -0.1 m de profundidad del suelo).
Table 2. Biochemical and biological soil properties in the Volcanoes Biosphere Reserve study sites (0 a -0.1 m of soil depth) in Mexico.

Propiedades Bioquimicas Propiedades Biologicas
Altitud Fosfatasa
CO, CBM Bacterias Hongos  Actinomicetos  Algas
pH; pH,,

m g kg! suelo dia’! g kg! suelo mg p-NPkg'h!' - - - - - - Abundancia relativa® - - - - - -
2650 (v1) 5.50 x 107 2.04 x 107 0.032 0.016 2 1 2 0
2710 (+2) 5.00 x 107 1.55 x 107 0.035 0.018 3 3 1 1
2800 (v3) 4.10 x 107 1.29 x 107 0.026 0.014 2 2 1 1
2832 (v4) 5.96 x 10° 14.9 x 10 0.040 0.013 1 2 1 0
2900 (v5) 4.60 x 107 8.06 x 103 0.027 0.017 2 2 1 0
2918 (v6) 3.90 x 10° 1.61 x 10 0.025 0.016 2 2 1 0
2932 (v7) 13.9 x 10° 9.60 x 10~ 0.027 0.015 2 2 1 0
2965 (v7) 14.0 x 10° 7.50 x 10 0.050 0.020 3 2 1 1
3000 (v7) 5.80 x 10° 36.5 x 107 0.037 0.018 2 2 1 0
3225 (v7) 17.8 x 10° 11.6 x 10 0.030 0.012 2 2 1 2
3228 (v7) 13.5x10° 14.9 x 10 0.030 0.013 3 2 1 0
3250 (v8) 152 x10? 1.71 x 10 0.027 0.013 3 3 3 1
3288 (v8) 3.94 x 10° 7.44 x 107 0.027 0.012 3 3 2 1
3300 (v7) 4.80 x 107 60.1 x 10 0.027 0.014 1 1 1 0
3315 (v7) 9.10 x 10° 14.3 x 107 0.038 0.017 2 1 1 0
3336 (v7) 9.39 x 10° 13.6 x 10? 0.041 0.015 2 2 2 0
3398 (v7) 9.80 x 10° 8.80 x 102 0.046 0.017 2 2 2 0
3440 (v7) 5.90 x 103 16.7 x 10 0.041 0.011 2 1 1 0
3500 (+9) 6.50 x 103 27.0 x 10 0.051 0.016 2 2 1 1
3520 (v9) 6.30 x 103 34 .3 x10? 0.032 0.016 2 1 1 0
3522 (9) 2.38 x 107 1.04 x 10 0.029 0.014 2 2 1 1
3550 (v10) 8.30 x 103 1.44 x 10 0.031 0.015 2 2 1 1
3550 (v10) 5.44 x 107 1.86 x 10 0.032 0.015 2 1 2 0
3585 (v10) 413 x 107 8.81 x 102 0.032 0.016 2 1 1 0
3600 (v11) 425 %107 1.48 x 107 0.051 0.015 2 2 1 1
3723 (v11) 4.75 %107 7.31 x 107 0.039 0.013 3 2 1 0

En la columna del piso altitudinal: (v1) = vegetacion secundaria-Bosque Pinus montezumae-Quercus spp.-Alnus spp.; (v2) = vegetacion secundaria-Bosque
Pinus teocote-Cupresus spp.; (v3) = vegetacion secundaria-Bosque Pinus spp.-Abies religiosa; (v4) = bosques Abies-Cupressus; (v5) = bosque Pinus
patula-P. pseudostrobus-P. teocote; (v6) = bosques Pinus montezumae-P. pseudostrobus; (V1) = bosques Abies religiosa; (v8) = bosques Abies-Pinus spp.;
(v9) = bosques Abies religiosa-Pinus hartweggi; (v10) = bosque Pinus hartweggi-Abies religiosa; (v11) = Pinus hartwegii-Zacatonal montano. CBM =
carbono en biomasa microbiana; Fosfatasa(pH5) = fosfatasa acida; Fosfatasa(pH11) = fosfatasa alcalina. T Escala: ausentes = 0; presentes = 1; abundantes =
2; muy abundantes = 3 (ver texto).

Inaltitude column: (v1) =secondary vegetation and Pinus montezumae-Quercus spp.-Alnus spp. forest; (v2) =secondary vegetation and Pinus teocote-Cupresus
spp. forest; (v3) = secondary vegetation and Pinus spp.-Abies religiosa forest; (v4) = Abies-Cupressus forest; (vS) = Pinus patula-P. pseudostrobus-P. teocote
forest; (v6) = Pinus montezumae-P. pseudostrobus forest; (v7) = Abies religiosa forest; (v8) = Abies-Pinus spp. forest; (v9) = Abies religiosa-Pinus hartweggi
forest; (v10) = Pinus hartweggi-Abies religiosa forest; (v11) = Pinus hartwegii-Montane grass. CBM = microbial biomass carbon; Phosphatase(pHS) = acid
phosphatase; Phosphatase(pH11) = alkaline phosphatase. T Scale: absent = 0; present = 1; abundant = 2; very abundant = 3 (see text).
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Indicadores y Valor de Calidad Total del Suelo

El analisis estadistico de componentes principales
(ACP) de cada grupo de variables originales (VO),
definié indicadores parciales de calidad del suelo
(IpCS). El Cuadro 3 muestra tres componentes
principales para propiedades fisicas (I, CS), tres
para las quimicas (L imicos CS)s dos componentes
principales para propiedades bioquimicas (yioguimicosCS)
y dos componentes principales para las propiedades
biologicas (yiot6g00sCS)-

Los componentes principales que se asumen
como variables robustas (VR) por su mayor influencia
en la variabilidad del sistema fueron: a) contenido
gravimétrico de agua, pH activo, porcentaje de
arena; b) contenidos de C-organico y de Mg* y Ca*
intercambiables; ¢) abundancias relativas de bacterias
y algas y d) contenidos de C en biomasa microbiana y
actividad de las fosfatasas acidas.

Dado que el primer componente principal de
cada grupo contribuye con mayor porcentaje en la
variabilidad del sistema (para éste caso, calidad del
suelo), se desarrolld con ellos las ecuaciones 1 a 4
para determinar por cada grupo de propiedades el
valor parcial de calidad de suelo utilizando solo los
valores del primer componente principal previamente
estandarizados mediante una sustraccion de la media
a cada dato original y dividiendo esa diferencia entre
su desviacion estandar (columna uno de cada grupo en
Cuadro 4).

L.,CS = (0.43xCGA) + (0.20xpHa) + (0.32pHp) +

(0.34xCE) - (0.41xDA) - (0.19xDR) + (0.38x%EP) +
(0.23x%Arc) + (0.25%%Lim) - (0.31x%Are) (1)
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imeoCS = (0.40xCOS) + (0.32xC:N) + (0.31xN-
t) - (0.09xP-Disp) - (0.01xNa-int.) - (0.20xK-int) +
(0.01xCa-int) - (0.12xMg-int) )

CS = (0.64xBact) + (0.63xHon) + (0.40xAct) +
(3)

CS = (0.52xCO0,) - (0.64xCBM) - (0.24xFas5)
4)

biologicos

(0.21xAlg)

bioquimicos

- (0.51xFasll)

El Cuadro 5 muestra los valores de calidad del
suelo parciales originales obtenidos al desarrollar las
ecuaciones indicadas para cada grupo de propiedades
del suelo en cada sitio de estudio, los de menor
magnitud (algunos de signo negativo), corresponden a
suelos dedicados a la agricultura, pastoreo y suelos bajo
vegetacion secundaria y bosques mixtos fragmentados
de Pinus montezumae, Quercus spp., Alnus spp. y de
Pinus teocote-Cupresus spp. (vl y v2) ubicados sobre
la cota de 2650 m de altitud.

Dada la obtencién de valores negativos en las
escalas de valores parciales de calidad edafica (IpCS),
se realizd en estos y en cada grupo de propiedades,
un ajuste mediante la adicion del valor absoluto mas
bajo para asignar el valor “cero” a suelos de la menor
calidad sin modificar la magnitud de las diferencias
de calidad del suelo. El ajuste referido en los valores
de IpCS se presenta en el Cuadro 5 como valores
ajustados y con ellos, se calculo la calidad total del
suelo en forma aditiva (CST_ ; Johnson, 2000) y
en forma multiplicativa (CST_; Doran y Parkin,
1994). El Cuadro 5 también presenta los valores de
CST_ vy CST,_, que se presentan ordenados en forma

sum

descendente, de manera que los mayores valores de

Cuadro 3. Analisis de Componentes Principales (ACP). Solo se muestran los que tienen eigenvalor mayor a uno.
Table 3. Principal Components Analysis (ACP). Are showing, only those with eigenvalue greater than one.

Propiedades
Fisicas Quimicas Biologicas Bioquimicas
Numero de componente 1 2 3 1 ) 3 1 2 1 2
Eigenvalor 3.73 2.47 1.72 5.98 2.82 1.46 1.960  1.001 1.93 1.05
Porcentaje de varianza 373 2.47 17.2 49.9 235 122 49.0 25.0 48.3 23.8
Porcentaje acumulativo 373 62.0 79.2 49.9 73.4 85.6 49.0 74.0 483 72.1
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Cuadro 4. Ponderacién de componentes principales para las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y bioquimicas del suelo.
Table 4. Weighting of principal components for physical, chemical, biological and biochemical soil properties in the Volcanoes Biosphere

Reserve, Mexico.

Propiedades
Fisicas Quimicas Bioldgicas Bioquimicas

Eﬁﬁ?ﬁiﬁﬁteg 1 2 3 1 2 3 1 2 1 2
CGA 043 -0.09 -0.29 COsS 040 0.01 o0.11 Bact. 0.64 -0.32 CO, 052 0.17
pHa 020 054 0.15 CN 032 -0.17 0.29 Hon. 0.63 -0.04 CBM -0.64 -0.06
pHp 032 045 0.16 N-tot 0.31  0.01 0.11 Act. 040  0.08 FAS, -024 0.96
CE 034 037 -0.09 P-Disp -0.09 0.30 -0.20 Alg. 021 095 FAS, -0.51 -0.21
DA -041 021 035 Na-i -0.01 040 -043

DR -0.19 035 0.26 K-i -020 036 020

%EP 038 0.02 -0.24 Ca-i 001 0.15 0.58

%Arec. 023 -031 031 Mg-i -0.12 0.54 -0.01

%Lim. 025 -0.14 0.50

%Are. -0.31 028 -0.52

CGA = contenido gravimétrico de agua; pHa y pHp = pH activo y potencial; CE = conductividad eléctrica; DA y DR = densidades aparente y real; %EP =
porcentaje de espacio poroso; %Arc. = porcentaje de arcilla; %Lim. = porcentaje de limo; %Are. = porcentaje de arena; COS = carbono organico; C:N =
razon carbono/nitrogeno; N-tot = N-total; P-Disp = fosforo disponible; Na-i, K-i, Ca-i y Mg-i = sodio, potasio, calcio y magnesio intercambiables; Bact. =
bacterias; Hon. = hongos; Act. = actinomicetos; Alg. = algas; CO, = produccion potencial de diéxido de carbono; CBM = carbono en biomasa microbiana;
FASS5 = fosfatasas acidas; FAS11 = fosfatasas alcalinas.
CGA = gravimetric water content; pHa and pHp = active and potential pH; CE = electrical conductivity; DA and DR = apparent and real densities; %EP =
porous space percentage; %Arc. = clay percentage; %Lim. = silt percentage; %Are. = sand percentage; COS = soil organic carbon; C:N = carbon/nitrogen
ratio; N-tot = N-total; P = available phosphorus; Na-i, K-i, Ca-i and Mg-i = sodium, potassium, calcium and magnesium exchangeables; Bact. = bacteria;
Hon. = fungi; Act. = actinomycetes; Alg. = algae; CO, = carbon dioxide potential production; CBM = microbial biomass carbon; FASS = acid phosphatases;

FASI11 = alkaline phosphatases.

calidad de suelo total obtenidos tanto por CST como
por CST_ , se presentan en sitios con bosques de Abies
religiosa (Kunth Schitdl. et Cham.) (v7) y de Bosques
de Abies-Pinus spp. y Pinus montezumae Lamb., P,
pseudostrobus Lindl. (v8) sobre suelos que Miehlich
(1980), clasifico como Andosol humico, Andosols
vitrico-fulvico y Andosols vitricos y meldnicos. Al
otro extremo de la escala, los sitios de menor calidad
del suelo total estan por la cota de 2650 m de altitud,
cuya vegetacion secundaria y el bosque mixto de Pinus
montezumae-Quercus spp. y de Pinus spp.-Alnus spp.
se distribuye en valles y lomerios suaves con Andosols
umbricos, Andosols sildndicos vitricos/Regosols
taptovitricos, Andosols molicos/Regosols taptoandico
eutrosilicos, Regosol districos/taptovitricos y fluvisols
districos. Existe absoluta coincidencia entre los sitios
cuyos mayores y menores valores de calidad del suelo
total se obtuvieron en los dos modelos o formas de

calcularlos (CST y CST_ ). También se observa la
fuerte influencia de los L icosCS5 LouimicosCS Y Liosogicas €S
sobre el mas alto valor de CST a 3250 y 3288 m, lo que
refleja buena condicion edafica entre 2900 y 3250 m con
excepcion del sitio conocido como Cuchilla Zumpango
(3300 m) con fuerte dafio por tala excesiva y erosion
del suelo que impactaron a los L iouimicosCS Y Litsgicos S
que presentaron en esta altitud los mas bajos valores.
Las evidencias de la mala calidad del suelo encontrada
para los sitios que la tienen, muestra que los bajos
valores estan asociados a marcadas perturbaciones por
tala y fuerte extraccion de recursos forestales, pues es
notorio que en los sitios mas accesibles a actividades
productivas y turisticas son los de menor calidad del
suelo total (Cuadro 5).

Debido a su influencia en procesos vinculados
con su fertilidad, los indicadores de calidad edafica
encontrados son adecuados, el pH influye en
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Cuadro 5. Valores parciales de calidad del suelo por grupo de propiedades y valores totales por sitio estudiado.

Table 5. Partial soil quality values by groups of soil properties and total soil quality values by st
Reserve, Mexico.

udied sites in the Volcanoes Biosphere

indices parciales de calidad del suelo

Calidad total del suelo

Altitud / aimicos bioquimicos bilégicos Aliitud /oo Altind/ o
Condicion Original Ajustado Original Ajustado Original Ajustado Original Ajustado  Condicion sum Condicion mul
m m m

2650 (v1) -2.30 1.65 -4.97 0.00 -2.28 0.76 0.49 4.67 3250 (v8) 30.84 3250 (v8) 3440.86
2710 (v2) 3.46 7.41 0.95 5.92 -1.24 1.80 2.05 6.23 3228 (v7) 25.96 3228 (v7) 1491.54
2800 (v3) -0.21 3.74 -3.73 1.24 -0.51 2.53 0.59 4.77 2932 (v7) 23.39 2932 (v7) 1010.36
2832 (v4) -3.95 0.00 -0.85 4.12 0.07 3.11 -0.74 3.44 3336 (v7) 22.92 3336 (v7) 976.44
2900 (v5) 3.44 7.39 -2.70 2.27 -0.83 2.21 -1.62 2.56 2965 (v7) 21.44 2710 (v2)  493.19
2918 (v6) 1.42 5.37 -0.72 4.25 -1.88 1.16 -1.62 2.56 2710 (v2) 21.37 2965 (v7)  316.06
2932 (v7) 0.74 4.69 3.84 8.81 2.07 5.11 0.61 4.79 3550 (v10) 21.33 3315 (v7)  309.30
2965 (v7) 0.78 4.73 3.26 8.23 -1.94 1.10 3.20 7.38 3600 (v11) 21.06 3723 (vil)  301.74
3000 (v7) 3.57 7.52 -1.11 3.86 0.07 3.11 -1.50 2.68 3315 (v7) 18.71 3000 (v7)  241.69
3225 (v7) -2.63 1.32 -3.66 1.31 -0.53 2.51 1.16 5.34 3723 (v11) 17.76 3398 (v7)  218.02
3228 (v7) 4.98 8.93 2.66 7.63 2.07 5.11 0.10 4.28 3000 (v7) 17.17 3288 (v8)  157.20
3250 (v8) 5.15 9.10 2.57 7.54 3.54 6.58 345 7.63 3398 (v7) 15.91 3500 (v9)  152.08
3288 (v8) -2.03 1.92 -0.72 4.25 1.03 4.07 0.54 4.72 3585 (v10) 15.32 3585 (v10)  137.36
3300 (v7) -3.08 0.87 3.09 8.06 -3.04 0.00 -4.18 0.00 3288 (v8) 14.97 2900 (vS)  95.34
3315 (v7) 0.08 4.03 2.76 7.73 -1.03 2.01 0.76 4.94 2900 (v5) 14.44 3520 (v9)  88.67
3336 (v7) 2.51 6.46 1.80 6.77 0.73 3.77 1.74 5.92 3500 (v9) 14.19 3550 (v10)  74.27
3398 (v7) -0.17 3.78 -2.17 2.80 0.55 3.59 1.57 5.75 2918 (v6) 13.35 2918 (v6)  68.05
3440 (v7) -2.36 1.59 -0.83 4.14 -1.03 2.01 -0.91 3.27 3550 (v10) 13.03 3600 (v1l)  67.29
3500 (v9) -0.50 3.45 -0.86 4.11 -0.23 2.81 -0.35 3.83 3520 (v9) 13.00 3522 (v9)  63.52
3520 (v9) 1.00 495 -2.42 2.55 -1.03 2.01 -0.69 3.49 2800 (v3) 12.28 2800 (v3)  55.92
3522 (v9) -2.17 1.78 -2.00 2.97 -0.52 2.52 0.59 4.77 3522 (v9) 12.04 3440 (v7)  43.23
3550 (v10) -1.84 2.11 -3.60 1.37 -0.55 2.49 -1.71 2.47 3440 (v7) 11.00 3225 (v7)  23.05
3550 (v10) -1.99 1.96 1.15 6.12 -0.58 2.46 -1.84 2.34 2832 (v4) 10.67 3550 (v10) 16.45
3585 (v10) 0.25 4.20 1.54 6.51 -0.20 2.84 -2.41 1.77 3225 (v7) 10.47 2832 (v4) 0.00
3600 (v11) -3.68 0.27 6.93 11.90 1.35 4.39 0.59 4.77 3300 (v7) 8.93 3300 (v7) 0.00
3723011 -1.22 273 1.68 6.65 211 5.15 -0.96 322 2650 (1) 7.08 2650 (1) 0.00

Valores parciales de calidad de suelo por cada grupo de propiedades y calidad del suelo total evaluada con un modelo aditivo (CST,_ )y Conmutativo

sum:

(CST, ). 'Sitios ordenados de manera decreciente respecto a su calidad del suelo.
Partial soil quality values for each group of soil properties and total soil quality evaluated with additive (CST_
decreasing order with respect to their soil quality.

) and commutative (CST,_ ) models. 'Sites in
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disponibilidad de nutrientes, solubilidad de toxicos
y en la distribucion de la vegetacion (Neina, 2019;
Baar y Roelofs, 2002; Acevedo-Sandoval et al.,
2008). También se conocen los efectos favorables del
porcentaje de arena (hasta cierto nivel) para mejorar
y aumentar la infiltracion del agua (Kelting et al.,
1999; Rabot et al., 2018). Los contenidos de carbono
organico y cationes intercambiables ya han sido
documentados ampliamente como indicadores de
calidad edafica (Pennock y van Kessel, 1997, Bautista
et al., 2004; Jassal et al., 2004; Delelegn et al., 2017).
Esta investigacion mostrd que los contenidos de COS
en suelos degradados tienen entre 20 y 200 Mg C ha’!
menos que los de buena calidad, resultados similares
fueron reportados por Sun et al. (2015). Ademas de lo
anterior, los resultados de este trabajo confirman que
en los suelos que mostraron altos valores de calidad
(altitud de 3250 m), el calcio y el potasio intercambiables
fueron entre dos y casi cuatro veces mas altos que en
los suelos de calidad baja (2650 m de altitud). Todos
estos resultados confirman que éstos suelos, derivados
de ceniza volcanica, tienen buenos niveles de fertilidad
(Acevedo-Sandoval et al., 2008) aunque las tasas de
retorno de nutrientes liberados del mantillo mediante
la mineralizacion pueden variar a consecuencia de
la vegetacion natural que presentan (Tamayo-Vélez
y Osorio, 2018). La descomposicion de la materia
organica del suelo y la oportuna liberacion de nutrientes
se vinculan con los contenidos de C en biomasa
microbiana (CBM), lo que hace de éste parametro un
buen indicador de calidad del suelo (Epron et al., 1999;
Jassal et al., 2004; Bijayalaxmi y Yadava, 2006; Shi
et al., 20006). Ante la generalizada acidez de los suelos,

Cuadro 6. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre variables robustas con los valores de CST,y CST |
Table 6. Pearson correlation coefficients (r) between robust variables with values of CST__ and CST

entre moderada a fuerte aunada a los elevados
contenidos de materia organica, utilizados como
sustrato, también destaca, como indicador de calidad
del suelo la actividad de las fosfatasas acidas que es
dominante sobre la de las alcalinas y por su capacidad
hidrolitica para incrementar el fosforo disponible en
suelos caracterizados por fijarlo quimicamente en
minerales amorfos.

Los analisis de correlacion entre indicadores
parciales de calidad del suelo con los valores de calidad
total del suelo mostraron que el modelo aditivo (CST, )
tiene mayor numero de correlaciones significativas
(P < 0.05) y altamente significativas (P < 0.01)
respecto al nimero de correlaciones encontradas entre
los IpCS con los valores de CST_ . Sibien, el contenido
de carbono no muestra significancia en los valores de
CST, su efecto indirecto en el CGA 'y en las poblaciones
de bacterias del suelo si se destaca, lo mismo que el Ca
y K intercambiables en forma significativa con las con
la CST (Cuadro 6).

Los suelos con mayores valores de calidad total
(tanto la CST_  como la CST ) que se encontraron en
los macizos forestales distribuidos entre 2900 y 3250
m, tuvieron acidez moderada y, aunque tienen salinidad
casi despreciable, segun la NOM-021-RECNAT-2000
(SEMARNAT, 2002), también tuvieron mayor
conductividad eléctrica, mayores valores de Ca™ y
K" intercambiables, de contenidos gravimétricos de
agua y tuvieron los mas bajos porcentajes de arena en
comparacion con otros suelos de la toposecuencia. Es
de destacar que la calidad de los suelos total mas alta se
asocia tanto a sus altos contenidos de carbono organico 'y
nitrégeno total como a su mayor disponibilidad de P que

1
1

Variables robustas. Indicadores de calidad del suelo derivadas del ACP

Ccos N-total CGA Arena pH Mg Ca Bacterias  Algas CBM Facid
0.24 0.26 0.74 -0.33 0.34 0.80 0.89 0.62 0.23 0.03 0.24
CSTsum
ns ns ** ns ns *k *k * ns ns ns
-0.15 0.09 0.32 -0.05 0.54 0.69 0.92 0.50 0.31 0.25 -0.20
CSTmul
ns ns ns ns ns * *k ns ns ns ns

ns = no significativo; * = P < 0.05; ** = P < 0.01. COS = carbono organico del suelo; N-total = nitrégeno total; Ca = calcio intercambiable; Mg = magnesio
intercambiable; CBM = carbono en biomasa microbiana; Facid = actividad fosfatasa acida.
ns = not significant; * = P < 0.05; ** = P < 0.01. COS = soil organic carbon; N-total = total nitrogen; Ca = exchangeable calcium; Mg = exchangeable

magnesium; CBM = microbial biomass carbon; Facid = acid phosphatase activity.
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se relaciona muy bien con la alta abundancia relativa de
bacterias, hongos y actinomicetos, lo cual también fue
sefalado por Khany Joergensen (2012) al encontrar alta
asociacion entre el fosforo disponible y las poblaciones
microbianas del suelo. Por el contrario, en altitudes
que rondan los 2650 m bajo bosques fragmentados con
vegetacion secundaria, en terrenos semi-abandonados
o dedicados a la agricultura y la ganaderia, los suelos
presentaron los mas bajos valores totales de calidad de
suelo (CST_ v CST ) dado el empobrecimiento que
presentan respecto a los contenidos de carbono organico
y nitrogeno-total. Los suelos de estos sitios que han
sido sometidos a fuerte presion antropica, han sufrido
pérdidas de biomasa microbiana, asociadas también a
pérdidas tanto de materia organica, como de Ca™ y K*-
intercambiables, lo que muestra un empobrecimiento
en su fertilidad edafica y consecuentes pérdidas de su
multifuncionalidad como también ha sido sefialado por
Chan et al. (2001), Doran y Parkin (1994) y Muioz-
Rojas (2018).

CONCLUSIONES

- La descripcion y analisis de las propiedades fisicas,
quimicas, bioquimicas y biologicas en grupos separados
y la utilizacion del anélisis de componentes principales
han permitido la identificacion de adecuados
indicadores parciales de calidad del suelo, con un
modelo aditivo, los cuales permiten la determinacion
de los valores de calidad total del suelo con mayor
grado de certidumbre que la que se obtiene con el uso
de un modelo conmutativo.

- Las variables encontradas como indicadores de calidad
del suelo son causadas por el cambio de uso de la tierra,
son muy sensibles a la erosion del suelo superficial
que en sitios degradados muestra pérdidas superiores
a 150 Mg C ha'! afectando todas las bondades que la
MOS proporciona a este entre ellas disminuyendo la
fertilidad del suelo.

- Los sitios cuyo paisaje presenta individuos del género
Abies, conjugan valores de sus IpCS que les dan mayor
calidad de suelo total (v2, v7 y v8), mientras que en los
bosques donde predominan especies del género Pinus,
la mayor calidad se encontr6 en suelos bajo Pinus
hartwegii (v10 y v11)

- El protocolo propuesto para determinar y asignacion
los valores de calidad del suelo y para hacer la
comparacion entre diversos suelos, permite identificar
patrones de variabilidad en la calidad del suelo bajo

vegetacion natural a lo largo del gradiente altitudinal,
mismo que influye sobre otros gradientes como el de
contenido gravimétrico de agua del suelo, de carbono
organico y en biomasa microbiana asi como también
de las variaciones de las condiciones de temperatura
y humedad que, de hecho, influyen en la actividad de
exoenzimas como las fosfatasas del suelo.
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