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RESUMEN

El cambio de uso de suelo es la transformacion de la cubierta vegetal original para
otros fines, en los bosques, estos cambios tienen un gran impacto en los suelos
causando su degradacion, la cual provoca una alteracion en los diferentes servicios
y beneficios que estos brindan al ecosistema. Sin embargo, existen herramientas
que indican el nivel de degradacion de los suelos dependiendo del tipo de
transformacién al que han sido sometidos. Las actividades naturales como
antrépicas han acelerado esta degradacién, por lo que es necesario evaluar el
impacto de éstas y con ello tener una visidbn mas completa de como afecta al suelo
y por consecuencia a la vegetacion. El objetivo de este trabajo consistio en analizar
el efecto del cambio de uso del suelo sobre la actividad microbiana y diversidad
vegetal en tres diferentes ambientes dentro del Parque Nacional La Malinche
(PNLM) los cuales fueron: suelos del bosque (testigo), bajo saneamiento a causa
del gusano descortezador y con actividades agricolas. Los resultados indicaron que
este tipo de actividades afectan los suelos de este ecosistema, principalmente en
las propiedades bioldgicas como son la liberacion de CO: y algunas propiedades
quimicas como el contenido de materia y carbono organico. Por el lado de las
propiedades fisicas afecta el porcentaje de porosidad y la densidad aparente son
los pardmetros que se ven mas afectados. En cuanto a las biolégicas con respecto
a la vegetacion, también se observa un impacto negativo, debido que la mayoria de
las especies vegetales dejan de tener presencia para dar paso a otras diferentes,
provocando asi cambios en el microclima de los sitios, el cual se ve afectado por la
humedad y temperatura. Debido a que el PNLM es un area natural protegida, es
importante suscitar el interés en las disciplinas ambientales para establecer
programas encaminados a la conservacion de los suelos y por ende de la

vegetacion con la finalidad de seguir obteniendo los grandes benéficos que brinda.
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ABSTRACT

The change of land use is the transition of the original vegetation cover for other
purposes. In forests, these changes greatly impact the soils that cause their
degradation, which causes a modification in the different services and benefits that
they provide to the ecosystem. However, there some tools indicate the level of soll
degradation on the type of transformation to which they have been subjected.
Natural and anthropic activities have accelerated this degradation, which is why it is
necessary to evaluate the impact that these have in order to have a more complete
vision of how it affects the soil and, consequently, the vegetation. This work aims to
analize the effect of land use change on microbial activity and plant diversity in three
different enviroments withing La Malinche National Park forest soils (control), under
sanitation due to the worm debarked and with agricultural activities. The results
indicate that this type affects the soils of this ecosystem, mainly in the biological ones
such as the release of CO2 and some chemical properties such as the content of
organic matter and organic carbon. , On the side of the physical properties, the
percentage of porosity and the apparent density are the parameters that are most
affected. However, on the side of the vegetation, an impact is also observed,
because the fact that the plant species cease to have a presence to give way to
other different ones, thus causing changes in the microclimate of the sites, which is
affected by the humidity and temperature. The NPLM being a protected natural area,
it is important that the reflectors point towards the conservation of soils and

vegetation to continue obtaining the great benefits they provide as a fore
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I. INTRODUCCION

El suelo es considerado como la capa que cubre la superficie terrestre, compuesta
por minerales, agua, aire y materia organica, ademas de ser el habitat de una amplia
diversidad de microorganismos (Fray, 2010). Una de las principales funciones que
en él se realizan es el ciclo de nutrimentos y la regulacién hidrica; ademas de
diversas interacciones ambientales. También funciona como habitat de diversas
especies, es considerado como una reserva genética y fuente importante de
materias primas (Trujillo-Gonzélez et al., 2018). Sin embargo, el suelo puede perder
dichas funciones, debido a una degradacion natural o acelerada, resultado de la
intervencion del hombre (Bermudez, 2012).

De manera particular, los suelos forestales de los bosques templados estan
influenciados por la presencia de vegetacion, la cual forma una capa superficial
organica que proporciona un microclima especial, lo que permite un mayor
desarrollo de microorganismos en comparacion con los suelos agricolas (Vanegas-
Chacon y Méndez-Paiz, 2016). No obstante, estos ecosistemas son degradados
debido a los cambios en el uso de suelo, ya sea para la agricultura, la tala ilegal, los
incendios forestales, las plagas y enfermedades, lo que genera impactos negativos

a la biodiversidad y a la provisién de servicios ecosistémicos (Flores-Arteaga, 2019).

Este impacto puede ser medido a través de indicadores de calidad del suelo, los
cuales cubren un amplio nimero de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
estas Ultimas son mas sensibles a los cambios (Mufioz-Rojas, 2018). Dentro de las
propiedades bioldgicas, los indicadores microbiol6égicos como la actividad
microbiana, el contenido de carbono (C) y nitrdgeno (N) de la biomasa microbiana,
son mas sensibles para detectar diferencias en el suelo (Cruz et al., 2004; Gémez
y Paolini, 2011).

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo consistio en evaluar el efecto del
cambio de uso de suelo dentro del Parque Nacional La Malinche sobre la actividad

microbiana del suelo y la diversidad vegetal.



l.1 MARCO TEORICO
1.1.1 El recurso suelo

El suelo es considerado un recurso natural finito, no renovable que proporciona
diversos servicios ecosistémicos, entre ellos, el relacionado con los ciclos
biogeoquimicos del carbono, nitrégeno y fosforo (Silva y Correa, 2009). Es un
componente ambiental que por su origen, formacion y evoluciébn no puede ser
aislado del entorno que lo circunda. Ademas, este influye en el medio en el que se
ubica teniendo impacto en las actividades sociales y econdémicas de su entorno
(Burbano-Orjuela, 2016). Por ello, tanto el uso inadecuado como el cambio de uso
0 su sobreexplotacién, con el fin de satisfacer necesidades humanas de interés
econdémico y social, pueden contribuir a su degradacion natural, ya que es uno de
los recursos mas utilizados por el hombre, debido al enorme crecimiento

poblacional, industrial y urbano (Sanchez-Corona, 2008).

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo ha adoptado un concepto holistico,
considerandolo como la capacidad de este para funcionar dentro de ciertos limites
naturales y antrépicos del ecosistema, para sustentar la productividad vegetal y
animal, mantener la calidad del agua y del aire, promover la salud de plantas,
animales y hombre, y con ello soportar su habitabilidad (Doran y Parkin, 1994; De
la Rosa, 2005).

I.1.2 Funciones del suelo

Los suelos son un elemento importante para el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas, es el habitat de una gran diversidad de microorganismos, participa en
la retencion de carbono, purificacion del agua y reduccién de contaminantes,
ademas de satisfacer diversas necesidades humanas, como la provision de
alimentos, sostén para infraestructura humana, suministro de alimentos, fibras y
combustibles (FAO, 2015). Sin embargo, estas funciones del suelo se ven
amenazadas por la erosion, la pérdida del carbono organico del suelo (COS), por el
desequilibrio de nutrimentos, la acidificacion de €l suelo, contaminacion,
inundaciones, compactacion, sellado del suelo, salinizacion y pérdida de la
biodiversidad (FAO, 2016).



El suelo influye considerablemente sobre el medio en el que se ubica y repercute
en las actividades sociales y econémicas de los grupos humanos que se desarrollan
en ese territorio, los diversos servicios que brinda como recurso validan la
importancia de su conocimiento por parte de la sociedad mundial para que lo
valoren, protejan y conserven. De ahi la importancia de conocer y respetar el suelo
para hacer un manejo éptimo de este recurso, sin olvidar la gran relacién entre el

sistema natural y sistema socio-cultural (Burbano-Orjuela, 2016).
[.1.3 Cambio de uso del suelo

El término “cambio de uso del suelo” es la accion que afecta a las propiedades del
suelo relacionadas con su funcionalidad y productividad, lo que le provoca

alteraciones impactando en su calidad.

La SEMARNAT en el 2006, defini6 el término cambio de uso de suelo como la
transformacién de la cubierta vegetal original para convertirla a otros usos o
degradar la calidad de la vegetacion al modificar la densidad y la composicién de
las especies presentes. El analisis de cambios en la cobertura de suelo es
importante y necesario, porque proporcionan la base para conocer las directrices de
los procesos de degradacion, desertificacion, y pérdida de la biodiversidad, asi

como de servicios ecosistémicos de una region (Gaspari et al., 2015).

Falcon, (2014) mencioné que el cambio global ha afectado a los suelos, la
deforestacion e incendios han ocasionado cambios en la cobertura vegetal de los
diferentes ecosistemas terrestres, aunado al incremento poblacional, asi como un

aumento en la demanda de los recursos naturales.

|.1.4 Calidad e indicadores del suelo

La calidad del suelo se entiende como la capacidad que tiene para desempefar
funciones en un ecosistema natural o mejorado, sostener la productividad de las
plantas y animales, mantener o mejorar la calidad del aire y el habitat (Doran y
Parkin, 1994). Cruz et al., (2004) mencionan que la calidad del suelo es la capacidad
que tiene para atender las diferentes demandas de uso, cuya dinamica puede

cambiar en corto plazo de acuerdo con el manejo que se le realice.



Indicadores, tales como las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Tabla 1),
van a permitir monitorear el impacto de las actividades tanto naturales como
antropicas, ademas de determinar si el uso de este recurso es sostenible (Garcia et
al., 2012). Trujillo-Gonzélez et al., (2018) sefialaron que a pesar de los beneficios
potenciales del uso de indicadores se debe considerar que los requerimientos
cambian si el uso es agricola, forestal, urbano y/o industrial. Ademas, se deben
incluir funciones como aumento de la productividad, la salud de las plantas,
animales y seres humanos, entre otras y considerar las condiciones particulares de

cada region, debido a que las variables edafoclimaticas varian de un lugar a otro.

Tabla 1. Indicadores fisicos, quimicos y biolégicos de calidad del suelo.

Fisicas Quimicas Bioldgicas

Textura pH C de la biomasa
Estructura Conductividad eléctrica microbiana

Densidad aparente Capacidad de N de Ila biomasa
Profundidad del perfil intercambio catiénico microbiana
Conductividad hidraulica  Carbono organico total Respiracion del suelo
Estabilidad de agregados Carbono hidrosoluble Coeficiente metabdlico
Tasa de infiltracion Nitrégeno total Actividad enziméatica

Comunidades
microbianas (conteo en
placa, técnicas
metagendmicas)
Fauna edafica (hormigas,
oribatidos, colémbolos,
lombrices)

Muioz-Rojas (2018), Wolinska et al. (2018), Cabrera et al. (2019).

1.1.4.1 Indicadores bioldgicos del suelo

El componente microbiano del suelo es importante para la salud de los ecosistemas,
asi como para el manejo de los recursos vegetales, lo cuales inciden sobre los
microorganismos del suelo, en cuanto a su biodiversidad y densidad de las
poblaciones microbianas que a mediano y largo plazo pueden ocasionar la pérdida
de la fertilidad y su posterior degradacion (Portugal y Aguilera, 1998).

La actividad microbiana como indicador biologico ayuda a entender la importancia
de los ciclos biogeoquimicos, como parte fundamental en el ambito ecoldgico,

debido a que por una parte representan el nivel biolégico en donde se involucra el



componente labil de la materia organica, lo que permite mantener la fertilidad del
suelo y la nutricion de las plantas (Zagal et al., 2002). La tasa de respiracion
microbiana, del suelo, edafica o basal, es un proceso que refleja la actividad
biologica y se pone de manifiesto a través del desprendimiento de CO20 el consumo
de O2 que resulta del metabolismo de los organismos vivos presentes en el suelo.
El término “respiracién del suelo” hace referencia a la actividad biol6gica global de
la biota del suelo, que incluye a los microorganismos (bacterias, algas, hongos y
protozoos), macroorganismos (lombrices, nematodos e insectos) y raices de las
plantas. En contraparte, la “respiracion microbiana” refleja exclusivamente la
actividad metabdlica de los microorganismos presentes en el suelo (Hernandez y
Garcia et al., 2003). Fernandez et al. (2018) refirieron que una mayor respiracion se
relaciona con un incremento en la actividad microbiana; sin embargo, altas tasas de
respiracion por encima de un valor limite podrian representar una pérdida excesiva

de carbono para el ecosistema.

Por otro lado, la actividad de los microorganismos presentes en el suelo puede ser
estimada por la cantidad de C y N de la biomasa que se encuentra en el suelo. EI C
de la biomasa microbiana (C-BM) es un indicador biolégico que permite identificar
de manera temprana los efectos de las distintas practicas de manejo del suelo, los
nutrimentos que pueden estar en el suelo se relacionan con el C-BM, debido a que
la biomasa microbiana esta representada entre de 1y 4% del carbono organico total
(Toledo et al., 2019). EI C-BM cumple la funcién de catalizador y como suministro
en la conversién de nutrimentos, ademas de contribuir a la creacion y estabilizacién
de la estructura de suelo; generalmente se expresa en mg de carbono por kg de

suelo, o también como pg de C por gramo de suelo seco (Ruiz y Paolini, 2004).

Respecto al N, forma parte fundamental de la biomasa microbiana, la cual
mineraliza las formas organicas de este elemento siendo sus unidades pg N g*

suelo (Delgado y Esparia, 2000).



1.1.5 Diversidad vegetal

La “biodiversidad” se refiere a todas las formas de vida que se manifiestan en la
Tierra. En un sentido mas amplio, la biodiversidad no se limita al numero de
especies que han existido, sino que también incluye desde la variacion genética en
individuos y poblaciones, hasta la diversidad de ecosistemas y biomas (Wilson,
1988). México es un pais con una rigueza natural extraordinaria; sin embargo, a
pesar de dos siglos de trabajo en sistematica, se conoce solamente una fraccion del
total de las especies que existen en el pais. Un problema de suma importancia es
que esta gran diversidad bioldgica se esta perdiendo con un aumento en la tasa de
extincion de especies en orden de magnitud mayor que la tasa natural (Martinez-
Meyer et al., 2014). En el caso de la diversidad vegetal, es considerada como la
variacion de especies que habitan en un area determinada, las cuales se van a
hacer presentes en los diferentes niveles jerarquicos de las diferentes formas de
organizacién de vida, como lo son a nivel de organismos y ecosistemas (Ortega y
Escaso, 2012).

La estructura, y conservacion de la diversidad vegetal son caracteristicas principales
para considerar en los bosques, para poder entender el funcionamiento de estos
ecosistemas (Graciano-Avila et al, 2017). La conformacion de las comunidades de
especies vegetales esta directamente asociada con la altitud y caracteristicas del
suelo, asi como a las diferentes condiciones del clima, lo que da pauta a la riqgueza

y diversidad de especies (Avila-Sanchez et al., 2018).

Se han desarrollado trabajos de investigacién para conocer el nUmero de especies
con el fin de dar seguimiento a las variaciones de su riqueza, cual ha sido el impacto
de las actividades humanas, asi como para explicar cuél es su interaccion con los
métodos de estimacion descritos. La rigueza de especies se describe como la
relacion del nimero de taxones encontrados por unidad de area (Campos-Sanchez
et al., 2017).

Dentro del Parque Nacional La Malinche podemos encontrar bosques de pinus, la
cual esta caracterizada por la dominancia de especies arboreas pertenecientes al

género Pinus (Pinaceae), en estos sitios podemos encontrar estratos principalmente
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compuestos por gramineas, tales como stipa ichu, Festuca tolucensis y
Muhlenbergia macroura, mientras que en el estrato arbustivo encontramos especies
como senecio cineraroides, S. salignus y Baccharis conferta (Fernandez y Lépez-
Dominguez, 2005).

1.1.5.1. indices de diversidad

Los indices de biodiversidad se han enfocado hacia la generacion de parametros
que permiten caracterizar las comunidades ecologicas, se han desarrollado
diferentes tipos como alfa, beta y gamma, con la finalidad de analizar la interaccién
en los ecosistemas naturales y el efecto de los cambios en el ambiente, y asi

generar estrategias para su manejo y conservacion (Jost y Gonzalez-Oreja., (2012).

De acuerdo con Sugg (1996) la diversidad alfa es el nimero de especies que viven
y estan adaptadas a un habitad homogéneo, cuyo tamafio determina el nimero de
especies por relacion de area-especie, en la cual a mayor area mayor cantidad de
especies. Este indice tiene estrecha relacion tanto a factores locales como a
interacciones poblacionales, dando como resultado sucesos de colonizacion o

recolonizacién (Sonco, 2013).



.2 ANTECEDENTES

Entre los trabajos desarrollados en diferentes partes del pais y que de una u otra
forma se relacionan con el presente estudio, se encuentra el de Iglesias (2001)
estudio la dinamica de la biomasa microbiana para C, N y P durante 24 meses en
suelos incendiados con coberturas de roble y enebro. Para la determinacién del N
de la biomasa microbiana empleo el método de fumigacion-incubacion, como
resultado obtuvieron que en las muestras sin fumigar hubo diferencias con el paso
del tiempo, la cantidad de N-NH4 a los 2 meses fue de 294 y 124.98 mg kg-1
mientras que a los 22 meses de 11.35 y 38.58 mg kg-1, por otro lado, en las
muestras fumigadas no se observaron diferencias significativas, los valores a los 2
y 22 meses fueron de 198.90 y 111.47 mg kg-1, respectivamente, debido a esto el
autor atribuyo que, la fumigacion ocasiono la liberacidén de sustancias organicas que
se descomponen facilmente, dichas sustancias serian inaccesibles al ataque

microbiano, con lo cual puede haber una inmovilizacién del N mineral.

Alvarez-Solis y Anzueto-Martinez (2004) analizaron el efecto de las préacticas
agricolas en el cultivo de maiz sobre la actividad microbiana del suelo y su fertilidad,
para ello seleccionaron localidades en los altos de Chiapas, Tzetelton y Bautista,
las parcelas seleccionadas contaban con sistemas de produccion de barbecho
largo-corto y anual continuo, encontraron que la respiracién microbiana en Tzeteltén
suelo de barbecho largo fue mas alto con valores de 220 y 223 mg CO2 g-1, de
modo que el suelo con uso agricola tiene un mayor desprendimiento de CO2 que
en parcelas con mas afos de cultivo, ademas la respiracion microbiana tiene
correlacion positiva con la materia organica y el N total del suelo, las diferencias en
las cantidades encontradas de C organico mineralizado esta relacionado con la
disminucién de la fraccion labil de la materia organica que es afectada
principalmente por la acidez del suelo, la importancia de la implementacién de
diferentes practicas agricolas contribuyen a mantener la calidad y cantidad de las

reservas organicas del suelo.

Condori-Castillo (2012) estimé la diversidad floristica y distribucién en sitios

fragmentados por actividades agricolas. Encontr6 52 especies, en la zona no



fragmentada se encontraron 49 especies, 3778 individuos, 39 géneros y 17 familias
mientras que se observaron solo 20 especies, 2200 individuos, 17 géneros y 6
familias en la zona fragmentada, lo que indica una disminucién en cuanto a la

diversidad de la flora vegetal.

Cruz-Ruiz et al., (2012) quienes analizaron la influencia del uso de suelo sobre la
respiracion y propiedades fisicas y quimicas en el Parque Nacional Nevado de
Toluca considerando muestras de tres diferentes usos de suelo: bosque, cultivo
continuo y dedicado al pastoreo. Los suelos que liberaron una mayor cantidad de
CO2 fueron los de bosque y pastoreo, esto es debido a que el proceso de
mineralizacion del carbono esté relacionado con la fraccién labil del carbono y , los
valores de CO2 desprendidos en el suelo del bosque fueron de 91.23y 64.89 mg C
kg-1 en suelo bajo cultivo, no se observaron diferencias significativas entre los
tratamientos y el testigo respecto a la concentracién de N, esto debido a que las
poblaciones nitrificantes en el bosque han decaido en su diversidad, ademas de

denotar una pobre cantidad de materia organica.

Alanis-Rodriguez et al. (2014) analizaron la diversidad a y la 3 de un sotobosque en
el Parque Nacional Cumbres de Monterrey, se seleccionaron tres areas de bosque
con regeneracion de 3, 11 y 69 afios después de un incendio. Se identificaron 23
familias, 33 géneros y 43 especies, las familias mas abundantes fueron Asteraceae,
Anacardiaceae y Rubiaceae, la zona que presenté mayor riqueza de especies fue
la de 3 afios con regeneracion, debido a que la afectacion de la estructura arbérea
por las llamas incrementd la radiacidn solar directa; ademas de una mayor
disponibilidad de nutrimentos debido a las cenizas, lo que genera condiciones
favorables en el suelo para la germinacion del banco de semillas. El indice de
diversidad de Shannon-Wiener (H) a 3 afios fue de 1.47, de 1.46 para el sitio con
11 afios y a los 69 afios fue de 1.32. Respecto a la diversidad 8 a los 3 afios fue del
47 % disminuyendo a 11 y 69 afios.

Re (2019) evaluo la actividad microbiana asociada a la composicion floristica en el
Area Natural Protegida “Parque Universitario Provincia del Monte”, de la ciudad de

Neuqué, Argentina, se realizaron cinco transectos de 50 m cada una cado uno, se



determind la abundancia y frecuencia realizando el conteo de especies en cada
espacio muestreado, para ello se utilizé el indice de Shannon-Weaver (H’) y el indice
de Simpson (D), asi como el coeficiente de similitud de Jaccard, se realizaron
analisis fisico-quimicos del suelo. Como resultados obtuvieron que los valores el
indice de Shannon, oscilaron de 1.10 a 1.79; mientras que, la concentracion de
carbono fue en promedio de 8.4 x 10°y 2.91 x 10°mg de CO2 g de suelo seco h-
!, respectivamente. En tanto, en la mediciéon de la respiracion basal, los valores
fueron 1.25 x10“y 1.38 x102> mg de CO2 g* de suelo seco h.

Rendon-Pérez (2021) determind la composicion de especies en un bosque
templado y su relacion por el efecto de las practicas silvicolas, se encontraron en
total 88 especies pertenecientes a 47 géneros y 29 familias, en el estrato arbustivo
se registraron 6 familias y Baccharis conferta Kunth y Ageratina glabrata Kunth
fueron las especies dominantes, en el estrato herbaceo se registraron 58 especies
de 26 géneros y 24 familias. La familia mejor representada fue la Asteraceae, de
acuerdo con la diversidad alfa el indice de Simpson maximo se encontré en el
estrato herbaceo del area bajo aprovechamiento maderable fue de 0.62, es decir, la
mayor diversidad de especies del estrato arbustivo y herbaceo se tuvo bajo
aprovechamiento forestal.

.3 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢El cambio de uso de suelo dentro del Parque Nacional La Malinche modifica la

diversidad vegetal y la actividad microbiana del suelo?
1.4 HIPOTESIS

Los cambios de uso de suelo dentro del Parque Nacional La Malinche reducen la

diversidad vegetal y la actividad microbiana del suelo.
1.5 JUSTIFICACION

El suelo provee importantes servicios ambientales, pero el cambio climatico, como
el un uso inadecuado, asi como su sobreexplotacion para satisfacer intereses
econdémicos y sociales, contribuyen a su degradacién. Una de las probleméticas que

se identifican en el Parque Nacional La Malinche el cambio de uso de suelo
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representa un gran problema, que puede modificar la diversidad vegetal la cual va
a influir de manera significativa en el componente microbiolégico, el cual responde
de forma rapida ya que es sensible a situaciones de estrés asociados a eventos
ambientales y antropicos. Dicho componente, es esencial, debido a que es
responsable de multiples funciones en el suelo, participan en casi todas las
reacciones metabdlicas y constituyen un suministro de energia y nutrimentos, dado
por la degradacion de la materia organica, proceso ligado a los microorganismos y
su velocidad de descomposicion indica el nivel de la actividad microbiana de un
suelo. Por tal motivo este componente biolégico se ha propuesto como indicador

valido para diagn
osticar el impacto generado por cambios en el uso del suelo.
1.6 OBJETIVOS

[.6.1 General

Analizar el efecto del cambio de uso del suelo sobre la actividad microbiana y
diversidad vegetal en tres diferentes ambientes dentro del Parque Nacional La

Malinche.
[.6.2 Especificos

1. Determinar las propiedades fisicas y quimicas de los suelos dentro del
Parque Nacional La Malinche para conocer el impacto del cambio de uso de
suelo.

2. Estimar la actividad microbiana del suelo a través de la tasa respiratoria de
los microorganismos y el contenido de C y N de la biomasa microbiana por
la técnica de fumigacién-extraccion.

3. Determinar la riqgueza y abundancia de la diversidad vegetal por el cambio de
uso del suelo dentro del Parque Nacional La Malinche.

4. Analizar la relacion entre las propiedades edaficas y diversidad vegetal por
cambio de uso dentro del Parque Nacional La Malinche.
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I.7 Metodologia
1.7.1 Ubicacion del area de estudio

Por el cambio de uso del suelo dentro se seleccionaron tres sitios en la comunidad
de San Bartolomé Cuahuixmatlac (Figura 1), municipio de Santa Ana Chiautempan,
Tlaxcala. El clima es templado subhimedo, temperatura media anual oscila entre
10 y 16 °C, los meses mas calurosos se presentan entre marzo y junio; la
precipitacion media anual oscila entre 700 y 1000 mm, los meses mas lluviosos se
2004). EI
predominante corresponde al orden Luvisol en un 35 % y Regosol 32 % (INEGI,
2009).

registran entre mayo Yy septiembre (Lopez-Dominguez, suelo

. QUYL DInY
San Felipe 2 9

Cuauhtenco

QHJ:J.! Bandera

San Miguel
Baez

San Pedro

Mufioztla

; |
‘ ‘of a'\Vsz " /
Cuahuixmatiac Ce ‘Vll‘hr Vacacional
IMSS Malintzi

Cuaxif

Cuahuixmatlac

vEiE N

“Q.'rquta Bandera

. San Bartolomé

co

TN
[ Parque Nacional

— La Malinche

Estadio SanJose Del

AAAS T atanAnhAan Lati

Figura 1. Ubicacion de la localidad de San Bartolomé Cuahuixmatlac municipio de Santa Ana

Chiahutempan Tlaxcala

Los suelos seleccionados fueron de bosque, agricola y bosque con saneamiento,

se realizd el muestreo en el mes de agosto (2021), durante la época de lluvia.
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1) Sitio bosque, en donde predomina Pinus montezumae Lamb. y Lupinus elegans
HBK, se localiza en las coordenadas geogréficas 19°16’16.5” N y 98°05’51.6” W a
2 810 m.s.n.m

2) Sitio agricola, cultivado con maiz por mas de 40 afios, localizado en las
coordenadas geograficas 19°16'16.5” y 98°05'51.6” y a 2 810 m.s.n.m

3) Sitio bajo saneamiento, al momento del muestreo sin presencia de arbolado por
tala controlada, debido al ataque de la plaga del gusano descortezador, el cual ha
afectado a miles de &rboles dentro del Parque Nacional La Malinche. Este sitio se
ubica en las coordenadas 19°16’56” N y 98°07°25” a 2 592 m.s.n.m. El saneamiento
se realizd en el mes de octubre 2020 de acuerdo con la NOM-019-SEMARNAT-
2017 que establece los lineamientos técnicos para la prevencion, combate y control
del gusano descortezador.

I.7.2 Muestreo y preparaciéon de las muestras de suelo

Para el muestreo de cada uno de los suelos se considerd una superficie de 50 m x
50 m = 2 500 m?, se utiliz6 el método sistematico, en donde se indica que para esta
superficie se deben tomar al menos 7 muestras simples. Este se basa en un patrén
geomeétrico especifico, donde las muestras son tomadas a intervalos regulares a lo
largo de ese patron, Gtil para cubrir en forma facil y uniforme un sitio, la distribucién
de los puntos de muestreo es a través de una cuadricula dentro del sitio, como lo
indica la NMX-AA-132-SCFI-2016.

En cada sitio se trazaron 25 cuadrantes de 10 m x 10 m en el muestreo no se
consideraron los cuadrantes de los bordes para eliminar el efecto de borde y en
cada uno de los nueve cuadrantes restantes se recolectaron en zig-zag, tres
muestras de suelo a una profundidad de 0-10 cm y de 10-20 cm, todas ellas de 500
g cada una (Figura 2), lo que dio un total de 54 muestras en total. Cada muestra fue
colocada en bolsa de plastico, debidamente etiquetada y trasladada en frio al

laboratorio para su posterior analisis.
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50m

Figura 2. Representacion de los cuadrantes para la toma de muestras de suelo.

Una vez en el laboratorio 200 g suelo se conservaron en refrigeracion a 4 °C para
los analisis microbiolégicos, el resto se coloc6 en papel Kraf para secar a
temperatura ambiente y a la sombra por 48 h. Las muestras secas fueron pasadas
por un tamiz de malla 2 mm para obtener un tamafio de particula homogéneo, de
acuerdo con lo que indica la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002),
posteriormente las muestras se conservaron en bolsa de plastico en un ambiente

seco y a la sombra hasta sus andlisis fisico-quimicos.
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1.7.3. Caracterizacion fisicay quimica del suelo

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica de las muestras de suelo por cada uno
de los sitios y profundidad (0-10 y 10-20 cm), a excepcidon de la temperatura y
humedad, (Tabla 2).

Tabla 2. ParAmetros del suelo, método y referencia.

Parametro Método Referencia

Textura Hidrometro de Rodriguez y Rodriguez
Bouyoucos (2002)

Densidad aparente (g cm=) Método de la probeta NMX-FF-109-SCFI-2007

Porosidad (%) Formula Ortiz-Solorio (2019)

pH Relacion 1:2 (p/v) Alvarez y Marin (2011)

Materia organica (%) Oxidacion en humedo Alvarez y Marin (2011)
con K2Cr207

Carbono organico (%) Formula NOM-021-SEMARNAT-

2000

Nitrato (mg kg?) Extraccion KCI 2N Alvarez y Marin (2011)

Fosforo (mg kg) Bray y Kurtz Alvarez y Marin (2011)

Temperatura (°C) Equipo HUBBS Vega-Quintero (2018)

Humedad (%) Equipo HUBBS Vega-Quintero (2018)

|.7.4 Determinacion de la actividad microbiana del suelo
1.7.4.1 Respiracion microbiana

Se determiné por la cuantificacion de CO:2 por el método alcali de acuerdo con la
metodologia que establece Paolini-Gémez, (2018). De las muestras de suelo en
refrigeracion a 4 °C se pesaron 20 g y colocaron en un frasco de vidrio hermético
de 250 mL de capacidad, se humedeci6 con agua destilada al 60 % de su capacidad
de campo. Por otro lado, se prepar6 un vial con 3 mL de NaOH al 0.2 M, el cual se
introdujo al frasco donde se encontraba la muestra de suelo, se tapé
hermeticamente el frasco y se incubd por un periodo de 24 h a temperatura de 22°C
en oscuridad, concluido el periodo de incubacion se remplazé la trampa de alcali y
posteriormente cada siete dias durante cuatro veces en un periodo de 30 dias. Los
3 mL de NaOH se vaciaron en un matraz Erlenmeyer de 50 mL para después anadir
2 mL BaClz2 0.5 M para precipitar el CO2 y el exceso de NaOH, posteriormente se
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tituld6 con HCI 0.2 N utilizando fenolftaleina como indicador. La cantidad de CO:

liberado en cada periodo se calculé mediante la férmula:

(B-S)XMX 6
GXT

mg C-CO2 kgsuelo dia! =

Donde:

B= Volumen (mL) de HCI| empleado en la valoracion de los blancos.

S= Volumen (mL) de HCI empleado en la valoracién de las muestras de suelo.

M= Molaridad del HCI utilizado en valoracion (0.2 N).

6= Factor de conversién, considerando que 1 mL de NaOH 1M equivale a 6 mg de
C-COa.

G= Cantidad de suelo (20 Q).

T= Tiempo de incubacion por periodo (7 dias).

Posteriormente se sumo el CO2 de los cuatro periodos y se obtuvo el promedio por
7 dias, para luego transformar las unidades del CO2 (mg C-CO:2 kg suelo dia') a
kg C-CO:2 ha' diat, en donde se consider6 la profundidad del muestreo (0-10 cm y

10-20 cm), asi como la densidad aparente del suelo.

[.7.4.2 Determinacion del C de la biomasa microbiana

Para la obtencion de este parametro se empled el método de la respiracién inducida
por un sustrato (RIS) de acuerdo con Albiach et al. (2003). Esta técnica considera
el suelo seco y tamizado, asi como el contenido de materia organica (Tabla 3) que
segun su concentracion y de acuerdo con el porcentaje de materia organica seran
agrupados (1-2, 2-3, 3-4y > 13 %), con base en estas cantidades se agruparon las
muestras de suelo en 4 grupos. En el grupo de 1-2% de materia organica se tuvieron
13 muestras, el grupo de 2-3% de materia organica con 18 muestras, el grupo de 3-
4% de materia organica con 13 muestras y en el grupo con > 13 % de materia

organica se tuvieron 10 muestras.
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1. Determinacion de la cantidad 6ptima de glucosa a afadir al suelo.

Una vez agrupadas las muestras de suelo con base al porcentaje de materia
organica, se estimo la cantidad mas baja de glucosa que produce una respiracion
méxima de suelo y el tiempo requerido para llegar a ello, para lo cual en frascos
herméticamente cerrados se afadieron a 100 g de cada de las muestras de suelo
concentraciones de 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 6 mg de glucosa/g suelo seco, las cuales
fueron disueltas en 2 mL de agua destilada para mantener una atmoésfera humeda.
Los frascos se incubaron a 22 °C, la determinacién de CO2 por el método alcali se
realiz6 cada hora durante 6 h posterior al inicio de la incubacion de este intervalo de
tiempo en el cual se reporta que es degradada la glucosa por los microorganismos
del suelo (Albiach et al., 2003). Posteriormente se graficaron los resultados del
desprendimiento de CO2 para obtener el valor maximo de respiracion del suelo de

acuerdo con la cantidad de glucosa (Figura 4 y Tabla 2).
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Figura 3. Concentracion de glucosa que induce una méxima respiracion del suelo. A) suelo
1-2% materia organica, B) suelo con 2-3% materia organica C) suelo con 3-4 % de materia

organica y D) suelo > 13% de materia organica.
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Tabla 3. Cantidad de glucosa adicionada a cada muestra de suelo con base al

contenido de materia organica.

Materia organica (%) mg de glucosa/g de
suelo seco
1-2 2
2-3 0.5
3-4 1
<13 1

2. Determinacion de los valores de respiracion por CO2 desprendido

Una vez que se determind la cantidad méas baja de glucosa que produce una
maxima induccion de la respiracion del suelo y el tiempo necesario de acuerdo con
el % de materia orgénica, se afiadio la cantidad de glucosa a las diferentes muestras
de suelo (Tabla 2) y se llevaron a incubar a 22 °C. por 7 dias. Al término se realizé
la determinacion del CO: a través del método alcali, propuesto por Paolini Gomez
(2018).

Posteriormente se calcul6 el C de la biomasa microbiana (C-BM) por la ecuacion
propuesta por Ochoa (2015).

CO2mg kgt h't = [(Vb — Vm)*N*6.6*1000)]/(Pm*T)
Donde:

Vb= Valoracion del blanco

Vm= Valoracion de la muestra

N= Normalidad del HCI 0.2 N

6.6= Factor de conversion del NaOH

Pm = Peso de la muestra

T= Tiempo de incubacién
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1.7.4.3 Determinacion de N de la biomasa microbiana

Para esta determinacion se empleé el método de fumigacién-incubacién propuesto
por Jenkinson y Powlson (1976), en donde las muestras de suelo de cada uno de
los sitios se sometieron a la accién fumigante del cloroformo, cuyo propdésito es
eliminar todo componente microbiano y tras una reinoculacion con el suelo no
fumigado se determiné la materia organica mineralizada, la cual, se desconto de las

muestras no fumigadas (controles).
1. Fumigacion de las muestras de suelo con cloroformo

Se pesaron 20 g de suelo tamizado por malla 2 mm y se colocan en frascos de 200
mL, se ajusto la humedad al 50% de su capacidad de campo, se consideraron dos
controles (frascos sin muestra de suelo). Los frascos con suelo y los controles se
colocaron en un desecador de vacio, en el cual se agrego6 un papel humedo (sanita)

en su parte inferior y un vaso de precipitado con Na2COs.

Enseguida se coloc6 un vaso de precipitado de 50 mL con 25 mL de CHCIs libre de
etanol con perlas de ebullicion. El desecador se conecté a una bomba de vacio para
que el CHCIs lograra ebullir de forma vigorosa por 2 min, tras lo cual se cerro la llave
del desecador y se dejé incubar a 25 °C durante 24 h en la oscuridad. A la par, se
prepararon de igual manera las muestras no fumigadas y los controles, con la Unica
diferencia de no colocar CHCIs en el desecador. Tras la incubacion, las muestras
fumigadas se depositaron en desecadores secos y limpios y se eliminé el CHCIs

aplicando vacio hasta la desaparicion del olor a CHCIs (unas 5 a 6 veces por 2 min).

Tras la eliminacion del CHCIs, las muestras fumigadas se inocularon con 1 g de
suelo no fumigado. Todos los vasos de precipitado con las muestras de suelo
fumigadas y no fumigadas se depositaron al mismo tiempo en frascos de vidrio de
250 mL, los cuales estaban herméticamente cerrados y contenian 10 mL de agua
en el fondo y un frasco con 20 mL de NaOH 1 M para atrapar el COz2 liberado,
después se incubaron a 25 °C por 10 dias, ademas se incubaron blancos sin suelo,
al final del periodo de incubacion se determino el N de la biomasa microbiana (N-
BM) muerta durante la fumigacion y que fue mineralizada durante 10 dias.
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A las muestras de suelo se les agregaron 200 mL de KCI 2 M (relacion
suelo:extractante 1:4 p/v) y se agitdé por 30 min en un agitador mecénico. Después
se filtr6 la suspension con papel filtro, se recolecto el sobrenadante y se colocé en
un tubo Falcén para determinar el contenido de N en sus formas de NH4* y NOsz

empleando un fotometro HANNA®.

Para el calculo del N de la biomasa microbiana (N-BM) se utilizé la siguiente formula:
N-BM (ug N g suelo) = Fn / Kn

Donde:

Fn = (N muestra fumigada) — (N muestra no fumigada)

Siendo el N (NHs4* + NO3z") de la muestra fumigada del periodo de incubacién a 10
dias y el N (NH4* + NO3z") de la muestra no fumigada.

Kn = 0.57, fraccidon de la biomasa muerta mineralizada NH4* durante el periodo de

incubacion a 10 dias (Jenkinson, 1988).

1.7.5 Muestreo para diversidad vegetal

El muestreo en cada ambiente se realizd por el método de cuadrantes propuesto
por Mostacedo y Fredericksen (2000). De los cuadrantes trazados para el muestreo
de suelo se seleccionaron al azar 3 de ellos y en su interior fueron trazados
cuadrantes de 2 m x 2 m = 4 m?. Enseguida se llevo a cabo el conteo del estrato
herbaceo para obtener la abundancia y la rigueza de cada una de las especies

identificadas taxonémicamente.
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Figura 4. Distribucion de los cuadrantes para el muestreo de vegetacion.

1.7.6 Determinacién de los indices de diversidad vegetal

Los indices de diversidad se determinaron en cada uno de los sitios, el indice de
diversidad alfa se utilizd para evaluar la diversidad de especies, dentro de esta
diversidad se calculd el indice de Shannon-Weaver (H’), el cual expresa la
uniformidad de los valores de importancia a través de todas las especies obtenidas
en la muestra. El indice de Simpson varia inversamente con la heterogeneidad y
para obtener la diversidad beta se calcul6 el indice de Sorensen, el cual se basa en
la presencia y ausencia de las especies de las comunidades comparadas. Ademas,
se realiz6 un dendrograma en el programa past para representar la jerarquia de
categorias segun el grado de similitud y caracteristicas compartidas entre especies
por cambio de uso de suelo y una curva de acumulacion de especies por medio del
programa Estimate s (Tabla 4).
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Tabla 4. indices de diversidad determinados en cada sitio de acuerdo con Moreno (2001).

Tipo de diversidad indice Formula
Shannon-Wiener H' = —Ypilnpi
Alfa
Simpson A = Ypi?
Beta Similitud de Sgrensen Iy = ai—cb

1.7.7 Disefio experimental y modelo estadistico

Los datos de suelo fueron analizados bajo un disefio experimental completamente
al azar en un arreglo factorial 3 x 2 con 9 repeticiones, donde el factor A corresponde
a los usos de suelo (bosque, agricola y suelo con saneamiento) y el factor B es la

profundidad a la que fue tomada la muestra de suelo (0-10 y 10-20 cm).

El modelo estadistico fue:
Yijk = p+ ai + Bj + (aP)ij + €ijk

Donde:

Yik= Resultado de la actividad microbiana tomando en cuenta los factores de sitio,
profundidad.

M = es el efecto de la media

ai= efecto de la media por el nivel i del factor A

Bi= efecto de la media por el nivel j del factor B

(ap)ij =efecto de la media causado por la interaccion del nivel i del factor Ay del nivel
j del factor B

gik= es el error experimental asociado al efecto de cada factor

Se verificaron los supuestos de normalidad por la prueba de Shapiro-Wills a los
datos de cada variable, para después ser sometidos a un analisis de varianza y a

una prueba post hoc de intervalos multiples de Tukey (p<0.05). Se realiz6 una
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correlacion Pearson (p<0.05) entre las propiedades del suelo y los indices de
diversidad de la vegetacion. También se efectu6 un andlisis de componentes
principales (ACP) para determinar el grado de influencia de las variables
determinadas en cada suelo por sitio, todo lo anterior con el Software estadistico
InfoStat version libre 2019.
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Il. RESULTADOS

2.1 Propiedades del suelo

El andlisis de varianza muestra que el factor uso de suelo es significativamente
diferente (p<0.05) para la mayoria de las variables, excepto para la concentracion
de nitrato, fésforo y el N-BM. Para el factor profundidad se tuvieron diferencias
significativas en porosidad, densidad aparente, arena, arcilla y respiracion
microbiana determinada por el C-CO.. La interaccion de los factores fue significativa
para la particula arena, arcillay el C-CO2 (Tabla 5).

Tabla 5. Andlisis de varianza de los diferentes parametros evaluados en los suelos.

Significancia (valor p<0.05)

Uso de suelo x

Parametro Uso de suelo Profundidad profundidad
Porosidad (%) 0.0001 0.0121 0.2220
DA (g cm3) 0.0001 0.0120 0.2398
Arena (%) 0.0001 0.0240 0.0001
Limo (%) 0.0001 0.9622 0.9611
Arcilla (%) 0.0001 0.0033 0.0001
Materia orgénica (%) 0.0001 0.3964 0.7151
C organico (%) 0.0001 0.3957 0.7148
pH 0.0104 0.9533 0.8874
Nitrato (mg kg?) 0.0520 0.8205 0.5252
Fosforo (mg kg?) 0.2510 0.2230 0.0785
C-CO2 (kg hat d*? 0.0001 0.0001 0.0002
C-BM (mg kg 1 h1) 0.0340 0.6192 0.5509
N-BM (ug g?) 0.2905 0.3071 0.0985

DA = Densidad aparente, C-CO2 = Respiracion microbiana, C-BM = Carbono de la biomasa
microbiana, N-BM = Nitrégeno de la biomasa microbiana.

En cuanto a las propiedades fisicas el suelo con saneamiento en la profundidad de
0-10 cm presentd el mayor porcentaje de porosidad y fue significativa (p<0.05), la
cual de acuerdo con Ortiz-Solorio (2019) es excesiva, asi mismo, a una profundidad
de 10-20 cm, valor que se refleja en el de densidad aparente, menor a 1 g cm= con
base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002) para suelos de origen

volcanico. No asi en el suelo agricola, el cual tuvo un valor significativamente mayor
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(p<0.05) al que establece la normatividad mexicana, en las dos profundidades. El
porcentaje de la particula arena es predominante y fue significativamente mayor
(p<0.05) en el suelo agricolay en el suelo de bosque a las dos profundidades, de la
misma manera el porcentaje de limo en el suelo con saneamiento fue significativo
(p<0.05), respecto a la profundidad. Finalmente, el porcentaje de la particula de
arcilla es significativamente mayor (p<0.05) a una profundidad de 0-10 cm (Tabla
6).

Tabla 6. Propiedades fisicas de los diferentes tipos de suelo dentro del Parque Nacional La

Malinche.
) ) Densidad _ )

Profundidad  Porosidad Arena Limo Arcilla

Uso de suelo aparente

(cm) (%) (%) (%) (%)

(g cm?)
Bosque 66.50 ab 0.99 ab 91.62 a 7.28b 1.10b
Agricola 0-10 54.83 c 1.20a 93.11a 3.75¢ 3.14b
Saneamiento 71.22 a 0.89 b 81.08 c 11.53 a 7.39 a
Bosque 62.74 b 0.89b 90.57 a 7.22b 221b
Agricola 10-20 54.65 c* 1.20 a 92.87 a 3.87c 2.99b
Saneamiento 66.56 ab 0.76 c 86.34 b 11.42 a 237b

Promedio de las 18 repeticiones. Letras iguales no hay diferencias estadisticamente
significativas por columnas (p>0.05).

De las propiedades quimicas (Tabla 7), valores significativos (p<0.05) se observan
en el contenido de materia organica y carbono organico en el suelo con saneamiento
en las dos profundidades, con base a la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002)
se clasifican como altos. Bajo esta misma norma el pH fue moderadamente acido y
sin diferencias significativas (p>0.05) entre los usos de suelo, asi mismo, sin
diferencias (p>0.05) para fosforo y nitrato, sin embargo de acuerdo con la NOM-
021-SEMARNAT-2000 el valor del fésforo en las dos profundidades y en los
diferentes usos de suelo fue alto (>30 mg kg!), con respecto a la concentracion del
ion nitrato, éste se clasifica como alto (21-40 mg kg?), segun Vazquez (1997).
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Tabla 7. Propiedades quimicas de los diferentes suelos.

Materia Carbono

Uso de suelo Profundidad orgénica  organico oH Nitrato Fosforo
(cm) %) %) (mg kg™) (mg kg™)
Bosque 3.01b 5.20b 534a 4510a 45.88 a
Agricola 0-10 2.18b 3.76 b 511a 49.06a 30.58 a
Saneamiento 11.65a 20.09 a 50la 8140a 66.30 a
Bosque 2.60 b 448 b 535a 4884a 39.26 a
Agricola 10-20 1.98b 341b 504a 55.66a 80.08 a
Saneamiento 9.40 a 16.20 a 505a 6490a 64.13a

*Promedio de 18 repeticiones. Letras iguales no hay diferencias estadisticamente
significativas por columnas (p>0.05).

De los parametros biolégicos evaluados el desprendimiento de CO2 fue
significativamente mayor (p<0.05) en el suelo con saneamiento a la profundidad de
0-10 cm, valor por encima del que se tuvo en el suelo agricola (Tabla 8) en las dos
profundidades, que de acuerdo con Hinostroza et al. (2021) un valor > 71.68 kg C-
CO2 ha-1 d-1 indica que la actividad microbiana del suelo es alta. En cuanto al C-
BM y N-BM no se obtuvieron diferencias significativas (p<0.05) por el uso de suelo

a las dos profundidades.

Tabla 8. Parametros biol6gicos en los diferentes suelos.

Uso de suelo Profundidad C-CO2 C-BM N-BM
(cm) (kg hatd?)  (mgkg*h?) (Mg g™)

Bosque 195.28 ab 5.43 a* 4.85a
Agricola 0-10 35.28d 6.31a 8.01la
Saneamiento 231.78 a 9.83a 6.63 a
Bosque 165.39 b 5.28 a 3.93a
Agricola 10-20 29.62d 5.87a 344 a
Saneamiento 138.19 ¢ 7.63a 6.41a

*Promedio de las 18 repeticiones. Letras iguales no hay diferencias estadisticamente significativas
por columnas (p>0.05).
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2.2 indices de diversidad

En el suelo de bosque se encontré una abundancia mayor abundancia de especies
pertenecientes a la familia de las Oxalidaceae (Tabla 9), siendo altamente
representativa de este sitio. En el suelo agricola las familias que estan mejor
representadas fueron Rubiaceae, seguido de Poaceae y Asteraceae con 162, 84y
79 respectivamente. En el caso del suelo con saneamiento el porcentaje de
abundancia de familias fue menor, se encontraron plantas de las familias
Rubiaceae, Poaceae y Fabaceae. En los diferentes suelos se encontraron otras

familias en una menor abundancia.

Tabla 9. Porcentaje de abundancia de especies por familias por uso de suelo.

Uso de suelo

Familia
Bosque Agricola Saneamiento

Rubiaceae 1 46.29 37.01
Asteraceae 2.3 22.57 6.91
Commelinaceae 6.78 0 0.99
Poaceae 0.65 22.29 32.07
Fabaceae 3.89 0 19.57
Oxalidaceae 76.53 0 0

Brassicaceae 0 5.71 1.64
Geraniaceae 4.36 0 0

Otros 4.49 3.14 1.81

En la tabla 10 se reportan indices de diversidad alfa que muestran la existencia de
un mayor numero de individuos en el suelo de bosque, se encontraron 30 diferentes
especies, cercano el numero de especies en el suelo con saneamiento, pero una
disminucién importante en el suelo agricola. Los valores del indice de Shannon de
acuerdo con Margalef (1972) varia del-5, por lo que, en los tres sitios se tiene una
diversidad baja, por otro lado, respecto al indice de Simpson fue ligeramente
superior en el suelo con saneamiento, seguido del suelo agricola y bosque, este
indice conocido también como de dominancia representa la probabilidad de que dos

individuos escogidos al azar pertenezcan a la misma especie y su valorvade Oal,
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por lo que con base a este valor en el suelo de saneamiento se muestra una mayor

diversidad vegetal (Moreno 2001).

Tabla 10. indices de vegetacion por uso de suelo.

Diversidad alfa

Especie Bosque Agricola  Saneamiento
Bouvardia ternifolia 17 26
Eupatorium grabratum 19 2
Buddleja parviflora 7
Commelina erecta 115 6
Ageratum corymbosum 1
Festuca arundinacea 1
Stipa ichu 1
Macroptilium gibbosifolium 1
Lupinus elegans 65
Oxalis corniculata 1298
Muhlenbergia macroura 5 5 9
Alchemilla procumbens 8
Drymaria cuspidata 8
Prunus serotina 2
Dryopteris sp. 1
Castilleja arvensis 26
Penstemon barbatus 5 3
Geranium seemannii 74
Gnaphalium semiamplexicaule 7 9
Conyza filaginoides 2 6
Tagetes lucida 3
Piptochaetium virescens 1 165
Solanum americanum 1
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Solanum verrucosum
Senecio sp.

Malaxis sp.

Bromus secalinus
Stevia tephra
Gnaphalium oxyphyllum
Phytolacca icosandra
Bidens odorata
Cerastium nutans
Richardia tricocca

Zea mays
Brachypodium mexicanum
Raphanus raphanistrum
Tithonia tubaeformis
Brassica campestris
Poa annua

Desmodium uncinulatum
Quercus candicans
Quercus glabrescens
Arbutus xalapensis
Sonchus oleraceus
Allium sp.

Cirsium ehrenbergii
Sisyrinchium sp.
Haplopappus venetus
Borreria laevis

Capsella bursa-pastoris

Helianthemum glomeratum

N O B W 0 -

10

63

162
68
10
17

17
10

57

117

A P R NN R R

142
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Cheilanthes bonariensis

Cosmos bipinnatus

Total individuos 1696 350
Total especies 30 13
Indice de shannon 1.093 1.603
Indice de Simpson 0.4057 0.7111

608

28
2.122
0.8219

En cuanto al indice de Sorensen en los suelos de bosque/saneamiento se tuvo la

mayor similitud de especies, seguido de los suelos agricola/saneamiento y de los

suelos de bosque/agricola (Tabla 11).

Tabla 11. Porcentaje de similitud de especies en los suelos por el cambio de uso.

Uso de suelo

Indice de Sorensen

Bosque/Saneamiento
Agricola/Saneamiento

Bosque/Agricola

42.11%

30.00%

23.26%

Al calcular el dendograma se tuvo que la similitud entre especies por uso de suelo

se observa en el suelo agricola (A5A2 y A6A3) con un porcentaje del 21%. En el

suelo de saneamiento se presentd un 17% y en el suelo de bosque un 13% de

similitud (Figura 5).
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Figura 5. Dendrograma de la similitud de especies por uso de suelo.

En la figura 6 y se observan los esfuerzos de muestreo que se realizaron en cada
uno de los sitios, en cuanto mayor es el esfuerzo de muestreo se tiene un namero
alto de especies colectadas. Al comienzo del muestreo se obtuvieron las especies
mas comunes de cada sitio y con el aumento del nimero de colectas se
encontraban nuevas especies, las cuales se fueron incorporando al listado, se

encontraron especies provenientes de otros sitios.
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Figura 6. Curvas de acumulacién de especies (esfuerzo de muestreo) del sitio A) bosque

B) agricola y C) saneamiento.

Con los valores obtenidos en las curvas de acumulacion de especies se obtuvo un
100% en la eficiencia del muestreo para el suelo agricola, lo que indica que se
cuantificaron todas las especies presentes en este sitio, seguido del suelo con
saneamiento en un 88% y finalmente en un 77% para el suelo de bosque. Respecto
a las lineas Singleton s y Doubletons dentro de la curva de acumulacién de especies
por sitio, no parecen mostrar una tendencia a la baja, lo que indica que aun faltan
especies por contabilizar e identificar para incluirse en la lista del inventario de

especies por sitio.
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2.3. Relacion entre los parametros del suelo y los indices de diversidad de la

vegetacion

El analisis de correlacion de las diecisiete variables evaluadas (Tabla 12), mostro
35 correlaciones significativas, el contenido de materia organica con el carbono
organico (r=1.00) y el C-BM. El carbono orgénico se correlaciona positivamente y
significativa con el C-BM, el contenido de nitrato la particula de limo y los indices de
Simpson y Shannon, significa que el carbono en el suelo es esencial para que se

lleve a cabo la actividad biolégica.

De las propiedades fisicas, la densidad aparente correlaciona con la porosidad de
manera positiva y significativa (r=1.00) y negativa con el C-COz, lo que indica que
al incrementarse la densidad aparente se vera disminuida la cantidad de CO:zen el

suelo, por una disminucién del espacio poroso.

Por otro lado, el C-BM correlaciond positiva y significativamente (r=1.00) con la
concentracion de nitrato y el N-BM con la del fésforo (r=1.00), esto sefala que los
nutrimentos son indispensables para la actividad microbiana en el suelo y al mismo
tiempo para las plantas, lo que se observa con las correlaciones positivas y
significativas entre el carbono organico, nitrato y C-BM con los indices de Simpson

y Shannon.
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Tabla 12. Andlisis de correlacién de Pearson para las propiedades de los suelos y los indices de diversidad.

M.O C.0 C-CO, D.A Pors pH C-BM N-BM NOs  Arena Limo Arc. P A H ToC H %
M.O 1.00
C.0 1.00* 1.00
C-CO; 0.60 0.60 1.00
D.A -0.78 -0.78 -0.96* 1.00
Pors  0.78 0.78 0.96* -1.00* 1.00
pH -0.55 -0.55 0.29 -0.07  0.06 1.00
C-BM 0.93* 0.93* 0.42 -0.58 0.59 -0.73  1.00
N-BM  0.39 0.39 -0.01 -0.11 o0.11 -0.64 0.52 1.00
NOs 0.92* 0.92* 0.42 -0.57 0.58 -0.72  1.00* 0.7 1.00
Arena -0.97* -0.97* -0.70 0.82* -0.83* 0.44 -0.93* -0.35 -0.93* 1.00
Limo 0.91* 0.91* 0.79 -0.92* 0.92* -0.20 0.72 0.24 0.72 -0.90* 1.00
Arc. 0.68 0.68 0.30 -0.36 0.36 -0.64 0.88* 0.34 0.87* -0.76 041 1.00
P 0.41 0.41 0.02 -0.13  0.14 -0.62 0.53 1.00* 0.58 -0.37  0.27 0.35 1.00
A 0.93* 0.93* 0.27 -0.51 051 -0.79 0.91* 0.50 0.91* -0.84* 0.75 0.65 0.51 1.00
H 0.98* 0.98* 0.57 -0.77  0.77 -0.51 0.86* 0.39 0.86* -0.93* 0.94* 0.56 041 0.93* 1.00
T°C 0.11 0.11 -0.58 041 -0.41 -0.73 0.28 0.06 0.23 0.02 -0.26 0.36 0.02 0.37 0.05 1.00
H % 0.39 0.39 0.69 -0.69 0.69 0.40 0.13 -0.61 0.08 -041 0.57 0.03 -0.60 0.14 040 -0.22 1.00

*p<0.05. Coeficiente de correlacion de Pearson, significativo. M.O:Materia organica, C.O:Carbono orgénico, C-COz:Respiracion del suelo, D.A:Densidad
aparente, Pors:Porosidag, C-BM:Carbono de la biomasa microbiana, N-BM:Nitrdgeno de la biomasa microbiana, NOs":Nitrato, Arc.:Arcilla, P:Fosforo,
H’:Indice de Shannon, A:Indice de Simpson, T°C:Temperatura, H:Humedad.
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Las diferentes variables del suelo y de diversidad vegetal se agruparon en dos

componentes principales, lo que en conjunto explican el 85% de la varianza, esto

sefala una reduccion significativa del comportamiento de las variables originales

(Tabla 13). El primer componente (10.31) explicé el 61% de la varianza y fue

conformado por la materia orgénica, carbono orgénico, la particula de arena y el

indice de Simpson; la parte organica se asocia directamente con la diversidad

vegetal. El segundo componente (4.18) explico el 25% de la varianza y esta

representado por el pH, humedad y temperatura, factores importantes que

intervienen en el crecimiento de los microorganismos.

Tabla 13. Proporcion de la variacién explicada para cada componente principal de los

pardmetros evaluados.

Componente Valor % Varianza % Varianza acumulada
1 10.31 0.61 0.61
2 4.18 0.25 0.85
Autovectores
Pardmetro CP1 CP2
Materia organica 0.31 0.001
Carbono orgénico 0.31 0.0099
C-CO, 0.20 0.3
Densidad aparente -0.25 -0.28
Porosidad 0.25 0.28
pH -0.16 0.40
C-BM 0.29 -0.13
N-BM 0.14 -0.31
Nitrato 0.29 -0.14
Arena -0.31 -0.04
Limo 0.28 0.17
Arcilla 0.22 -0.16
Fosforo 0.15 -0.30
indice de Shannon 0.28 -0.15
indice de Simpson 0.30 0.02
Temperatura 0.01 -0.33
Humedad 0.11 0.40
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Los parametros del suelo y la diversidad vegetal tuvieron un efecto en cuanto al uso
de suelo, se denotan diferencia entre ellos (Figura 8). El suelo con saneamiento a
la profundidad de 10-20 cm, la materia organica, carbono organico, el C-BM, la
concentracion de nitrato, el indice de Simpson y de Shannon tuvieron un mayor
efecto y en el caso de la materia orgéanica, carbono organico y el indice de Simpson
fueron variables dentro del primer componente principal (CP1). El suelo agricola a
una profundidad de 0-10 cm muestra una afectacion principal en las particulas de
arena, también dentro del CP1, un mayor contenido de esta fraccion en los suelos
indica una menor cantidad de materia organica en los suelos; mientras que, a una
profundidad de 10-20 cm la densidad aparente indica que existe una compactacion
(Tabla 6), lo que afecta la actividad microbiana del suelo. En cuanto al suelo de
bosque a una profundidad de 0-10 cm el efecto se denota con el pH, parametro
dentro del CP2. El pH en este suelo fue moderadamente acido, factor importante en
el crecimiento de los microorganismos y se vea reflejado en la produccion del C-
COg2, ademéas del C-BM y N-BM.

6.00

pH Humedad

3.00 c02
Bosque (0-10 cm)
o ¥
Bosque (10-20 cm)

porosidad
Limo

indice Shannon

Carbono organico

Materia organica Saneamiento (0-10 cm)
® .

0.00
Arena
Saneamiento (1020 cm)
C-BM

Nitrato

Indice Simpson

CP 2 (24.6%)

*
Agricola (010 cm)
Arcilla

Densidad aparente 2 BMFo'sroro
3.00 -

. Temperatura
Agricola (1020 cm)

5007 . : : ’
$6.00 3.00 0.00 300 6.00
CP 1(60.7%)

Figura 7. Gréfico biplot de las propiedades edaficas y diversidad vegetal en los suelos por

cambio de uso.
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I1l. DISCUSION

Los diferentes parametros edéficos evaluados permitieron identificar indicadores
de su calidad por el cambio de uso, en el caso de los suelos en sitios dentro del
Parque Nacional La Malinche, éstos presentaron un mayor porcentaje de porosidad,
lo que favorece una mayor diversidad de especies arbustivas, herbaceas y
arbéreas, las cuales incrementan la cantidad de macroporos, y promueven un buen
drenaje y aireacion (Nogueray Vélez, 2011). Ordorfiez et al., (2008) reporta que, con
el cambio de uso del suelo, de bosque a suelo agricola, el porcentaje de porosidad
disminuira hasta un 30%, debido a la disminucién de los aportes de materia organica
al suelo, lo que se pudo observar en el suelo agricola analizado (Tabla 6).

Respecto a la densidad aparente, en el suelo agricola se tuvo un valor de 1.20 g
cm? en las dos profundidades, y mayor al 1 g cm? que sefiala la NOM-021-
SEMARNAT, (2000) para suelos de origen volcanico, lo que indica una
compactacion, dado por el manejo que se le ha dado a este sitio durante mas de 40
afos (dato proporcionado por el propietario del predio). Debido a la introduccion de
maquinaria, lo que ha permitido que las particulas del suelo sean reorganizadas y
exista una disminucion del espacio poroso, lo que limita el intercambio gaseoso e
hidrico (Cueto et al., 2009). Esta situacion no se refleja en el suelo con saneamiento
y en el suelo de bosque, en donde el contenido de materia organica ocasiona que

el valor de la densidad aparente disminuya (Tabla 6).

El andlisis textural realizado a los suelos indicé un predominio de la fraccion arena,
lo que coincide con lo reportado por Romero-Barrios et al. (2015), quienes realizaron
una caracterizacion edafica de suelos del Parque Nacional Malinche y reportan un
porcentaje de arena ligeramente mayor a 1.4 g cm=. Se observé que en el suelo
con saneamiento la fraccién arena disminuyé en las dos profundidades, al respecto,
Ubeda (2001) menciona que los cambios en la textura del suelo son consecuencia
de un incremento en la temperatura, dado por un incendio, lo que provoca la

calcinacion de los aluminosilicatos.
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En cuanto a las propiedades quimicas, el contenido de materia organica y carbono
organico fue mayor en el suelo con saneamiento en las dos profundidades (Tabla
6). Se reporta que posterior a un incendio, aun controlado, altera el ciclo biolégico
de los nutrimentos produciéndose una pérdida total o parcial de la materia organica,
se produce una acumulacion de cenizas que contienen nutrimentos en forma de
sulfatos, oxidos o carbonatos, producto de la combustion del material vegetal
(Gonzalez, 1997). Por otro lado, en el suelo agricola se present6 un valor muy bajo,
esta pérdida de la materia organica se relaciona con el cambio de uso de suelo, el
manejo proporcionado y la remocion de los residuos vegetales da lugar a una
disminucién en la cantidad de materia organica (Cruz-Ruiz et al., 2012) y diversidad
vegetal, lo que ocasiona que este tipo de suelo sea vulnerable a la erosion hidrica
(Toledo et al., 2018).

El pH en todos los suelos y a las dos profundidades fue moderadamente acido
(Tabla 6), este valor del pH es adecuado, ya que se trata de suelos forestales. La
acidez en los suelos se encuentra influenciado por la aportacion de la vegetacion a
los suelos, asi como también a la mineralizacion de la materia organica. Esta
condicién de acidez se atribuye en primer lugar a la presencia de aluminio en los
suelos de tipo forestal y en segundo lugar a la presencia de las aciculas de Pinus
sp., cuando este tipo de vegetacion es predominante, ya que son potencialmente
acidificantes por la produccién de acidos organicos y H2COgs, lo que influye en la
formacién de complejos Al-humus (Urrego, 1997). Martinez et al. (2002) y Vela et
al. (2007) reportaron un pH de acido a moderadamente &cido en suelos de La
Malinche, lo que coincide con los resultados obtenidos en este trabajo. Lilienfein et
al. (2000) mencionan que las coniferas incrementan la acidez del suelo y asociado
con esto, se alteran procesos edaficos, al aumentar la hidrélisis acida, la lixiviacién
de cationes bésicos y la actividad fungica, lo que permite la degradacion de la

materia organica.

Las concentraciones de nitrato y fosforo fueron altas (Tabla 6) en las dos
profundidades de los suelos analizados. En los suelos forestales se tiene a la

hojarasca como la principal fuente de nutrimentos, los cuales varian debido a la
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calidad de los materiales aportados por diferentes especies vegetales (Effron et al.,
2011). Zalba y Peinemann (1987) mencionan que la concentracion de fésforo es
mayor bajo vegetacion arborea, probablemente debido a la mayor acidez y elevados
aportes de residuos organicos, condiciones que favorecen la mayor actividad
microbiologica, especificamente la fungica, responsable de la solubilizacion del
fésforo inorganico y en parte también de la mineralizacion del fosforo organico. La
concentracion de nitrato, la particula de limo y con los indices de Simpson y
Shannon se asociaron significativa y positivamente, esto quiere decir que con un
incremento de la materia orgénica se tendra una mayor concentracion de nitrégeno
en forma de nitratos, el cual es un producto de la degradacion de los residuos

organicos.

Dentro de los parametros biolégicos evaluados (Tabla 8) la produccion de C-CO2
presentd diferencias significativas (p<0.05) entre sitios, el sitio con saneamiento
tuvo el valor méas alto de 0-10 cm (231.78 kg ha* d1), Hinostroza et al., (2021) realiz6
una clasificacion de los suelos con base a su actividad microbiana y suelos con
valores > 78.61 kg ha' d, indica que presentan una actividad inusualmente alta,
debido a un elevado nivel de actividad microbiana y con altas concentraciones de
materia organica disponible, posiblemente a través del agregado de grandes
cantidades de residuos organicos y abonos, pero en este caso en particular, este
valor se puede deber al incendio. En muchos casos este incremento se ha asociado
a la solubilizacion de compuestos organicos dados por el calor (Mataix-Solera y
Guerrero, 2007). Marin y Rojas (2022) sefialan que los parametros microbiol6gicos
se estan tratando de emplear como indicadores sensibles de perturbaciones sobre
el suelo. En el caso del suelo agricola, su actividad microbiana fue mucho menor
(35.28 kg hat d1) que el suelo de bosque y saneamiento, con base a Hinostroza et
al. (2021) el valor de la actividad microbiana en este suelo es considerada como
mediana (17.92 — 35.84 kg ha! d?), lo que indica que el suelo se esta alejando de

un estado ideal de actividad bioldgica.

En cuanto al C-BM y N-BM, si bien no se tuvieron diferencias significativas en cuanto

al tipo de suelo y profundidad, de 0-10 cm se tuvieron valores ligeramente
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superiores que de 10-20 cmy el suelo con saneamiento fue el que presento la mayor
cantidad (Tabla 8). Cruz y Lopez (2015) evaluaron el C-BM en suelos colectados de
una toposecuencia del oeste del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl,
México, entre los 2 650 y 3 750 m.s.n.m. En el suelo influenciado por Pinus spp se
obtuvo un valor de 0.259 mg ha' a una altitud entre 2 650 - 2 800 msnm; mientras
que, a 2 800 — 3 000 msnm fue de 0.193 mg hal. En suelo bajo la influencia de
Pinus caribaea de 3 y 29 afios se encontré un mayor contenido de C-BM de 250.7 -
272.9 mg kg (Gémez et al., 2008) siendo un valor superior a lo encontrado en los
suelos bajo estudio. Cruz-Ruiz et al., (2012) reportaron que el cambio de uso de
suelo de bosque a cultivo disminuye la biomasa microbiana, la proporcién del C-BM
y N-BM en los suelos de cultivo fue menor en mas del 55% en comparacion con los
suelos de bosque, lo que difiere en este estudio, en el suelo agricola de 0-10 cm se
tuvo un incremento del 14% con respecto al suelo de bosque.

La diversidad vegetal en el suelo de bosque se encontr6 como familia con mayor
abundancia de especies a Oxalidaceae (76.53%) (Tabla 9), el suelo agricola fueron
Rubiaceae, Asteraceae y Poaceae y el suelo con saneamiento también fue
Rubiaceae, Poaceae y Fabaceae. De la familia Rubiaceae, Richardia tricocca y de
Asteraceae, Bidens odorata son plantas arvenses que predominan en los sitios
agricola y con saneamiento.

En cuanto al numero de individuos, el suelo de bosque tuvo un mayor abundancia,
de especies en las familias encontradas, las especies mas representativas de este
sitio fueron Oxalis corniculata, Commelina erecta, Geranium seemannii, Lupinus
elegans. En el suelo con saneamiento de las 7 familias, se identificaron 27 especies
y las mas representativas fueron Piptochaetium virescens, Borreria laevis, y
Desmodium uncinatum. En este sitio al no existir arboles, se provoco6 un incremento
en la radiacion solar directa, lo que pudo generar condiciones Optimas para la
germinacion de semillas de especies arvenses (Alanis-Rodriguez et al., 2014).

En el suelo de bosque, aunque se tuvo una mayor riqueza de familias, géneros y
especies, la abundancia no es muy alta, lo que esté reflejado en el bajo valor del
indice de Shannon y Simpson (Tabla 10). Al contrario, en el suelo con saneamiento

se presentd el mayor indice de Shannon y Simpson. En este caso, el fuego es un
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factor natural que ejerce una importante influencia sobre la composicion vegetal. En
México, son la tercera causa de pérdida de vegetacion natural, solo por debajo de
la tala ilegal y el cambio de uso del suelo (SEMARNAT, 2006). La riqueza de
arbustivas es menor en sitios con incendios recientes con respecto a los suelos sin
incendio (testigos) porque algunas especies arbustivas mas delicadas son
destruidas totalmente por el fuego y tardan en reinstalarse. En cuanto a las
herbaceas se tuvo una mayor riqueza en los sitios recientemente quemados (1y 2
afos después del incendio) que un sitio con 9 afios desde el incendio; esto debido
a que, las especies de ciclo anual responden mas rapidamente y tienden a ocupar
aquellos claros que son producidos por el fuego (Verzino et al., 2005). Fernandez-
Méndez et al. (2016) encontraron que la familia Asteraceae fue la que obtuvo mayor
representatividad tras un incendio forestal, las especies con mayor dominancia
fueron Hypoxis decumbens, Pteridium aquilinum y Andropogon bicornis, especies

colonizadoras y pioneras, que se han adaptado al uso del suelo.

En la diversidad beta, el suelo de bosque tiene mayor similitud de especies con el
suelo que tuvo un incendio controlado (Tabla 10) por la presencia del gusano
descortezador, mientras que, el suelo agricola el porcentaje fue del 30%, pero el
suelo de bosque con el suelo agricola disminuyd. Al ser un indice indicativo de las
especies en comun (Moreno, 2001), se deduce que existen mas especies
compartidas entre el suelo de bosque y con saneamiento. Por otro lado, conforme
una masa forestal se desarrolla, se comparte un nimero menor de especies,
aunque la rigueza especifica se mantiene por las diferentes intervenciones
(Hernandez-Salas et al., 2013).

El analisis de correlacién destaca que la materia organica es una propiedad del
suelo que tiene una influencia positiva con la produccién de C-COz2, el C-BM y N-
BM (Tabla 12). La materia organica del suelo es un indicador clave de su calidad y
determinante en la actividad biologica del suelo y esta conformada por compuestos
ricos en carbono, nitrogeno, fosforo, por lo que es una fuente de nutrimentos y
energia para que los microorganismos lleven a cabo su desarrollo y metabolismo

(Ferrera y Alarcén, 2001). Cantu Silva y Yafez Diaz (2018) reportan que las
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pérdidas de materia organica y nitrdgeno por los cambios de uso del suelo de
matorral a otro sistema de uso varia desde 2.4% hasta 66%, la materia orgéanica
disminuye a una profundidad de 0-5 cm, mientras que, el nitrogeno a la profundidad
de 5-30 cm. El suelo agricola es al que le corresponden las mayores pérdidas de
materia organica y nitrégeno, en ambas profundidades, lo que coincide con lo
encontrado en el suelo de uso agricola dentro del Parque Nacional La Malinche.

El C-BM es el componente funcional del microbioma del suelo, responsable de la
descomposicion de la materia organica, asi como del reciclaje de nutrimentos, es el
carbono del componente vivo de la materia organica, dado por las bacterias y
hongos, principalmente. El contenido de carbono de la biomasa microbiana refleja
el tamafo de la poblacién microbiana total del suelo. Cuando existen alteraciones
en el suelo puede existir un descenso de ésta, debido a que reaccionan en
respuesta al manejo al cual se encuentra sometido el suelo (Pérez et al., 2020).
GOmez-Jorrin et al. (2012) Reportan que los niveles del C-BM y N-BM tuvieron una
correlacion significativa con el contenido de materia organica y N total (r>=0.97 y
r’=0.94, respectivamente) en suelos ferraliticos, por lo que estos autores consideran
a estas determinaciones indicadores biolégicos de importancia, debido a su relacién
directa con la disponibilidad de nutrimentos en aquellos suelos afectados por el

cambio de uso.

Para las relaciones entre las propiedades edéficas y la diversidad vegetal, los
indices de Shannon y Simpson mostraron una correlacion positiva principalmente
con la materia organica. Torres et al. (2010) atribuyen que en suelos con
determinado pH y cantidad de materia organica se estableceran en mayor o menor
cantidad aquellas especies vegetales tolerantes a dichas condiciones o habra un
recambio de especies y su consecuente adaptacion y desarrollo. En el caso de los
suelos forestales, éstos son ecosistemas con una gran variedad de organismos, asi
como de interacciones planta-microorganismo, las cuales impactan en la estructura
y funcionamiento del ecosistema. Sin embargo, cambios en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo van a promover modificaciones no solo en las comunidades
microbianas, sino en el establecimiento de especies vegetales (Fracetto et al.,
2013).
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El analisis de componentes de las variables edéficas y vegetacion (Figura 8) mostro
que el 85.3% de la variabilidad total de los datos es explicada por los CP1 (60.7%)
y CP2 (24.6%). Las variables con mayor peso fueron la materia organica, carbono
organico, la particula de arena, el indice de Simpson, pH, temperatura y humedad,
lo que influye en la actividad biolégica y en la diversidad de especies vegetales; en
este sentido, las relaciones que existen en este estudio entre la dominancia de
especies y su repercusion en la diversidad vegetal pueden estar relacionados con
los cambios de uso del suelo (Diaz et al., 2003). Rosero et al. (2019), quienes a
través de un ACP encontraron que, en suelos de bosque, pradera y un sistema
silvopastoril, el CP1 explica que el 48.48% de la variabilidad est4 determinado por
la capacidad de intercambio catiénico (0.97) y el calcio (0.86); en tanto que, en el
CP2 (21.69%) destacaron las particulas de arenay arcilla, el pH y N total. Notaro et
al. (2018) obtuvieron valores en el CP1 del 79.01% por variables como la actividad
enzimatica, carbono de la biomasa microbiana y el carbono organico del suelo, lo
que esta relacionado directamente con la materia organica y los procesos de
humificacion y mineralizacion. Esto se refleja en el suelo con saneamiento, en donde
a una profundidad de 10-20 cm el incendio, el cual fue realizado por el efecto del
ataque del descortezador, en este suelo se vio afectada la materia organica y por
consecuencia los niveles de nitrato y fdsforo, nutrimentos que permiten un
crecimiento y desarrollo de especies vegetales. Quichimbo et al. (2012) reportan
gue un cambio de uso de suelo tiene un efecto sobre la cobertura vegetal y las
propiedades quimicas del suelo, encontraron que el CP1 mostro el 34.44% de la
variabilidad total, altamente correlacionado con la densidad aparente y materia
organica, el CP2 explico el 18.1% correlacionado con la saturacion de bases y un
tercer componente con un 12.49% con el pH, Al+H y la capacidad de intercambio

catidnico.

Con los resultados obtenidos, se observé la importancia de evaluar la diversidad
vegetal y la actividad microbiana en suelos que han sufrido un cambio de uso, tal
es el caso del suelo agricola, el cual se asocia a una profundidad de 0-10 cm a la
particula arena y a la profundidad de 10-20 cm a la densidad aparente, propiedad

gue indica una compactacién importante, dado por el manejo realizado al paso de
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40 afos de haber sufrido un cambio de uso, no asi la diversidad vegetal, la cual fue

mayor que en el suelo de bosque, pero menor que el suelo con saneamiento.
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IV. CONCLUSIONES

La densidad aparente en el suelo agricola a las dos profundidades fue mayor que
en suelo con saneamiento y bosque, este valor indica una degradacion que se
asocia a un bajo contenido de materia organica. En el caso del suelo con
saneamiento a consecuencia del incendio se tuvo un incremento de carbono

organico, lo que repercutié en una disminucion de la densidad aparente.

La actividad microbiana determinada por el C-CO2, C-BM y N-BM fue inferior en los
primeros cm, siendo m&s notorio en el suelo agricola, lo que puede conducir a un
deterioro, debido a que los microorganismos son un componente importante para

mantener la calidad del suelo.

El suelo de bosque, aunque present6 el mayor nimero de individuos, la diversidad
fue menor al de los suelos agricola y con saneamiento, esto atribuido a la

abundancia de especies de la familia Oxalidaceae (76.53%)

El andlisis de componentes principales permitié identificar que la materia organica,
carbono organico, la proporcion de arena, pH, temperatura y humedad del suelo,
asi como el indice de Simpson pueden ser variables utilizadas para determinar el

efecto que ocasiona el cambio de uso de suelo.
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