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Resumen

En la cuenca Amanalco-Valle de Bravo, México, la mayoria de las plantaciones se establecen en parcelas con
pasado agricola e historias de manejo del suelo que determinaron diferentes situaciones iniciales de suministro
de nutrientes para los arboles. El objetivo del presente estudio fue evaluar la fertilidad y almacenamiento de
carbono orgénico en el suelo de cuatro plantaciones forestales comerciales de pino: (1) Rincon de Guadalupe
(Pinus ayacahuite), (2) Loma del Rincdén de Guadalupe (Pinus pseudostrobus), (3) San Miguel Tenextepec (Pinus
patula) y (4) El Potrero (Pinus patula). En septiembre de 2022 se realizd un muestreo de suelo y se analizaron
las siguientes variables: pH, MO, COS, N y P. El pH del suelo, en la plantacién de Loma del Rincén de Guadalupe
fue neutro y en las otras, moderadamente acido. Las plantaciones mostraron un nivel bajo de MO, excepto en El
Potrero donde se observd un nivel medio. La concentracion de N fue mayor en las plantaciones de El Potrero y
Loma del Rincdén de Guadalupe y menor en San Miguel Tenextepec y Rincén de Guadalupe. El contenido de P fue
el siguiente: El Potrero (11.9 %), Loma del Rincén de Guadalupe (8.2 %), San Miguel Tenextepec (1.4 %) y Rincon
de Guadalupe (0.3 %). El almacenamiento de COS fue mayor en la plantacidn de El Potrero, seguido de San
Miguel Tenextepec, Loma del Rincon de Guadalupe y Rincdn de Guadalupe. Se concluye que las plantaciones
forestales analizadas presentaron diferencias en la fertilidad y almacenamiento de C del suelo.

Palabras clave: Andlisis quimico de suelo, calidad del suelo, carbono organico del suelo, diagndstico
nutrimental, plantaciones forestales, suelos forestales.

Abstract

In the Amanalco-Valle de Bravo basin, Mexico, most plantations are established on plots with an agricultural
past and histories of soil management, which determined different initial situations of nutrient supply for the
trees. The aim of the present study was to evaluate the fertility and organic carbon storage in the soil of four
commercial pine forest plantations: (1) Rincén de Guadalupe (Pinus ayacahuite), (2) Loma del Rincén de
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Guadalupe (Pinus pseudostrobus), (3) San Miguel Tenextepec (Pinus patula) and (4) El Potrero (Pinus patula).
In September 2022, soil sampling was carried out and the following variables were analyzed: pH, OM, SOC, N
and P. The pH of the soil, in the Loma del Rincén de Guadalupe plantation, was neutral and in the others,
moderately acidic. The plantations showed a low level of OM, except in El Potrero where a medium level was
observed. The N concentration was higher in the plantations of E/ Potrero and Loma del Rincén de Guadalupe
and lower in San Miguel Tenextepec and Rincén de Guadalupe. The P content was the following: E/ Potrero (11.9
%), Loma del Rincén de Guadalupe (8.2 %), San Miguel Tenextepec (1.4 %) and Rincén de Guadalupe (0.3 %).
The SOC storage was highest in El Potrero plantation, followed by San Miguel Tenextepec, Loma del Rincén de
Guadalupe and Rincén de Guadalupe. In conclusion, the forest plantations analyzed presented differences in soil
fertility and C storage.

Key words: Chemical analysis of soil, soil quality, soil organic carbon, nutritional diagnosis, forest plantations,
forest soils.

Introduccion

Se define como plantacién forestal comercial aquella establecida en terrenos con
previo uso agropecuario o que han perdido su vegetacion forestal natural (Conafor,
2017). Estos sistemas productivos proporcionan bienes y servicios (Zhang y Stanturf,
2008) como madera, productos no maderables, agua y aire limpio, control de la
erosion del suelo, biodiversidad, estética, secuestro de carbono y control climatico.
Para el establecimiento y manejo de las plantaciones se realizan actividades de
preparacion del sitio, plantacion, replantacién, control de malezas, fertilizacion,

control de plagas, podas, prevencion de incendios y cosecha (Garcia et al., 2011).

El establecimiento y posterior desarrollo de la vegetacién en una plantacion forestal
es influenciada por las condiciones del medio y en particular por las del suelo. En este
sentido, la fertilidad es uno de los componentes de la calidad del sitio. Un suelo fértil
proporciona a los arboles los elementos quimicos esenciales en las cantidades y

proporciones necesarias para su crecimiento (McGrath et al., 2014).

Muchas plantaciones forestales se establecen en parcelas agricolas abandonadas; por
ello, es posible que el manejo previo ocasione el enriquecimiento de la fertilidad del
suelo ligado a su uso pasado, esto puede resultar en un aumento de la productividad

forestal, en comparacion con la fertilidad edafica natural. Sin embargo, es posible que
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la produccién de las generaciones forestales sucesivas disminuya, porque el
suministro de nutrientes a los arboles hara que se retorne a su nivel de fertilidad
natural (Ranger, 2018).

La determinacién de la composicidn y las propiedades del suelo, como pH, textura,
conductividad eléctrica y materia organica proporciona informacidon basica para
conocer el potencial productivo del suelo, ya que tales propiedades definen los
procesos fisicoquimicos relacionados con la disponibilidad de nutrientes (Azcon-
Bieto y Talén, 2008). Las particulas minerales y organicas de la fase sdlida
funcionan como reservorios de K, P, Ca, Mg y Fe, y los componentes organicos
contienen N, P y S (Taiz et al., 2015), que después de ser mineralizados pueden

ser aprovechados por las plantas.

La interaccion de numerosas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
controlan la disponibilidad de nutrientes para las plantas y la concentracion de N, S,
P y algunos micronutrientes esta relacionada con la actividad microbiana del suelo
(Havlin et al., 2014). La materia organica del suelo (MOS) cumple funciones fisicas,
entre ellas mejorar la agregacion, aireacion y movimiento del agua, ademas de
reducir la evaporaciéon y conductividad térmica; asi como quimicas, tales como
mejorar el intercambio idnico, amortiguamiento, meteorizacion pedoquimica,
quelacién y translocacién de sustancias dentro del suelo (Osman, 2013). La MOS
desempeia un papel critico en el balance global de carbono, que controla en gran

medida el cambio climatico global (Weil y Brady, 2017).

La MOS se descompone continuamente y se forma humus, compuesto que
contribuye a incrementar la calidad del suelo. Sin embargo, una mala gestion
humana interrumpe el ciclo de devolucién de residuos vegetales o animales al suelo,
lo cual altera o reduce los efectos benéficos (Franzmeier et al., 2016). El carbono
organico, que depende de la MOS, es el almacén mas grande de C en la Tierra

(Doetterl et al., 2016) junto a la reserva de C inorganico del suelo (Lal, 2016).
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El objetivo del presente estudio fue evaluar la fertilidad edafica y estimar la
cantidad de carbono organico almacenado en el suelo de cuatro plantaciones
forestales comerciales (PFC) establecidas dentro de la cuenca Amanalco-Valle de

Bravo, Estado de México.

Los estudios previos sobre el estado de la fertilidad del suelo en plantaciones
forestales son escasos en la regidon y no se conocen antecedentes en variables clave
como pH, MO, C, N y P. Adicionalmente, no existe informacién en la literatura
acerca del almacén de carbono organico del suelo (COS) de las plantaciones
forestales comerciales, dentro de la cuenca, que permita valorar los servicios
ambientales que brindan estos sistemas productivos. La hipdtesis que se planted fue
que el almacén de C y la fertilidad en el suelo difieren entre las plantaciones debido
a los antecedentes del uso del terreno y las caracteristicas de cada plantacion

(edad, especie y manejo).

Materiales y Métodos

Area de estudio

El trabajo se desarroll6 en la subcuenca hidrolégica Amanalco-Valle de Bravo
(392760 E y 2129224 N, Zona 14), al sur del Estado de México y que abarca una
superficie total de 77 000 ha (Bonfil y Madrid, 2006). El clima predominante es
templado subhimedo, con una temperatura media anual de 18.8 °C y precipitacion de
1 000 mm anuales (Inegi, 2020a). El suelo es tipo Andosol (Inegi, 2020b) derivado
de ceniza volcanica (Meza-Pérez y Geissert-Kientz, 2006). En la fraccidon fina

dominan los materiales amorfos del tipo aléfano y ferrihidrita que tienen alta
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capacidad de retencién de fosfatos (Alcald de Jesus et al., 2009). Las plantaciones
experimentales se localizan en cuatro comunidades de Amanalco (Figura 1), en las
siguientes coordenadas UTM Zona 14 N: (1) Rincdn de Guadalupe (395569 E y
2130744 N), (2) Loma del Rincon de Guadalupe (395670 E y 2132770 N), (3) San
Miguel Tenextepec (389992 E y 2133174 N) y (4) El Potrero (395422 E y 2135813

N). La altitud promedio en la zona es de 2 609 m.
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Figura

1. Ubicacion de las plantaciones forestales

comerciales en la cuenca

Amanalco-Valle de Bravo, Estado de México.
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Plantaciones forestales comerciales

Se estudiaron cuatro plantaciones forestales comerciales de diferentes edades (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas generales de cuatro plantaciones de especies de pino

evaluadas en la cuenca Amanalco-Valle de Bravo, Estado de México.

Localidad Especie Edad Densidad en 2022 Area Manejo previo a la
P (afios) (arboles hat) (ha'l) plantacion
Rincén de P. ayacahuite C. 20 719 1 Cultivo de maiz con
Guadalupe Ehrenb. ex Schitdl. aplicacion de fertilizante
fosfato diamadnico
Loma del P. pseudostrobus 8 980 4.2 Cultivo de haba y maiz y
Rincén de Lindl. aplicacién de composta de
Guadalupe estiércol ovino
San Miguel  P. patula Schitdl. & 19 625 0.5 Uso forestal
Tenextepec Cham.
El Potrero P. patula Schltdl. & 6 1 000 1 Cultivo de maiz y avena con
Cham. aplicacién de urea y composta

de estiércol ovino bovino

Caracterizacion del arbolado

En cada plantacién se establecieron aleatoriamente 10 sitios de forma circular de

250 m?, y en cada uno se midieron las caracteristicas de los arboles presentes, con

base en los métodos consignados por West (2015). El diametro normal (cm) con

forcipula Hagl6f® Mantax Blue y la altura con un hipsémetro Hagléf® Vertex Lasser

Geo.
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Muestreo de suelo

Para caracterizar la fertilidad se realizd un muestreo de suelo en septiembre de
2022. En cada plantacion se extrajeron 10 muestras a una profundidad de 0 a 30
cm, en los mismos sitios donde se midieron los arboles, con una barrena de acero
inoxidable (SPECTRUM® modelo HA 6510) de 2 cm de diametro (Acosta-Mireles et
al., 2009). Las muestras simples de cada plantacién se mezclaron para conformar
una muestra compuesta que se colocd en bolsas de plastico para su transporte al
Laboratorio de Fertilidad de Suelos y Quimica Ambiental del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo para su andlisis. El suelo se secé a la sombra, a
temperatura ambiente y se molid en un mortero de porcelana hasta pasar el tamiz 2
mm. Finalmente se almacend en sobres de papel hasta el momento de realizar el

analisis quimico.

Analisis quimico del suelo

El pH se midid6 en una suspension agua-suelo, relacién 2:1 (Weil y Brady, 2017),
con un potenciometro portatil Hanna® modelo GroLine Combo. La MOS y COS se
cuantificaron con el método de Walkley-Black (Sleutel et al., 2007). EI N se
determind con la técnica de semimicro-Kjeldah! (Saéz-Plaza et al., 2013) y el P con
el método de Olsen et al. (1954).
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La densidad aparente de la profundidad de 0 a 30 cm del suelo se determind al
relacionar la masa del suelo seco (secado en un horno ICB® 18 L, a 105 °C por 24
horas) y el volumen de la barrena con que se extrajo la muestra (Osman, 2013). El
valor promedio de la densidad aparente fue 1.1 Mg m3. Esta informacién se utilizé

para calcular el almacenamiento de C en el suelo.

Los resultados de las determinaciones se compararon con los valores de referencia
de la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002) y datos de la literatura cientifica
(Binkley y Fisher, 2013; Osman, 2013; Havlin et al., 2014; Weil y Brady, 2017;
Porta et al., 2019).

El almacenamiento de carbono en el suelo se calculé con la siguiente férmula
(Acosta-Mireles et al., 2009):

Carbono (Mg ha ') = A X PS X DA x COS

Donde:
A= Area del terreno (10 000 m?)
PS = Profundidad de muestreo (0.3 m)

DA = Densidad aparente del suelo (1.1 Mg m3)

Mgde C )

COS = Concentracién de Carbono Organico en el Suelo (—
100 Mg de suslo

Analisis estadistico

Para identificar diferencias entre las plantaciones, los datos de diametro y altura de
los arboles se sometieron a un analisis de varianza, el cual es un método de prueba

de igualdad de tres o mas medias poblacionales por medio del andlisis de las
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varianzas muestrales (Triola, 2018) y pruebas de comparacién de medias con el
método Tukey (p<0.05), mediante el programa estadistico SAS versidon 9.4® (SAS,
2013). Los datos de fertilidad quimica del suelo no se analizaron estadisticamente
porque solo se obtuvo un valor a partir de la muestra compuesta por plantacion

forestal.

Resultados y Discusion

El diametro y altura de los arboles presentaron diferencias segun la especie y la
edad de la plantacién (Cuadro 2). Pinus ayacahuite C. Ehrenb. ex Schitdl. (Rincon
de Guadalupe) y Pinus patula Schltdl. & Cham. (San Miguel Tenextepec)
registraron los valores mas altos en diametro y altura, por ser de mayor edad
(Cuadro 1); sin embargo, estos ultimos fueron 5.7 m mas altos que los individuos
de P. ayacahuite. Los ejemplares de P. patula (El Potrero) fueron 70 cmm mas altos
que los de P. pseudostrobus Lindl. (Loma del Rincon de Guadalupe), a pesar de ser
los primeros, mas jévenes. Ese comportamiento es comuUn en estas especies
(Romo et al., 2014; Gonzalez et al., 2016).

Cuadro 2. Caracteristicas de los arboles de cuatro plantaciones forestales en la

cuenca Amanalco-Valle de Bravo, Estado de México.

Localidad Especie Diametro (cm) Altura (m)
Rincén de P. ayacahuite C. 18.6+2.8 a 15.9+1.6b
Guadalupe Ehrenb. ex Schitdl.

Loma del Rincon  P. pseudostrobus 9.1+£2.3b 5.4+£2.3d
de Guadalupe Lindl.
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San Miguel P. patula Schitdl. & 19.0+£3.6 a 21.6x1.4 a

Tenextepec Cham.

El Potrero P. patula Schitdl. & 8.3£3.3b 6.1+2.4 c
Cham.

Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales Tukey
(p<0.05).

Variables quimicas del suelo

Los resultados de las variables de fertilidad del suelo se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Analisis quimico del suelo de cuatro plantaciones forestales en la cuenca

Amanalco-Valle de Bravo, Estado de México.

. . P (mg MO COS
o,
Localidad Especie pH N (%) kg1) (%) (%)
Rincon de Guadalupe P. ayacahuite C. 6.3 0.01 0.3 4.5 2.6
Ehrenb. ex Schitdl.
Loma del Rincon de P. pseudostrobus 6.7 0.21 8.2 5.1 3.0
Guadalupe Lindl.
San Miguel P. patula Schitdl. & 6.2 0.04 1.4 6.0 3.5
Tenextepec Cham.
El Potrero P. patula Schitdl. & 6.3 0.30 11.9 6.2 3.6
Cham.
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pH

El pH del suelo se ubicé en el intervalo de 6.2 a 6.7. Los datos concuerdan con
estudios realizados en la regién, en los cuales el pH del suelo de un bosque
templado fue de 6.2 (Prado et al., 2007) y en una plantacion de aguacate (Persea
americana Mill.) de 6.4 (Garcia-Martinez et al., 2021). Esta variable afecta,
principalmente, la disponibilidad de nutrientes para las plantas. De acuerdo con la
clasificacion de la NOM-021-RECNAT-2000 (Semarnat, 2002), el pH del suelo de la
plantacién de Loma del Rincén de Guadalupe fue neutro y en las otras fue
moderadamente acido. Por lo general, los suelos forestales presentan valores de pH

de muy acidos (pH 4.0) a ligeramente acidos (pH 6.5) (Barnes et al., 1998).

Los elementos en el suelo estan disponibles en un intervalo de pH de 5.5-6.5 (Porta
et al., 2019). Por ello, los resultados de la presente investigacién indican que no
existen restricciones para la absorcion de macro y micronutrientes en las
plantaciones de Rincdn de Guadalupe, San Miguel Tenextepec y El Potrero. Sin
embargo, en la de Loma del Rincén de Guadalupe pueden existirr limitaciones en la
disponibilidad de micronutrientes, pero es necesario realizar estudios de diagndstico

nutrimental en los arboles para confirmarlo.

Materia Organica y Carbono Organico

El suelo de la plantacién de El Potrero tuvo concentracion media de MO. Esta
parcela se utilizd anteriormente para el cultivo de maiz y avena con aplicacién de

composta de estiércol (ovino y bovino) y urea. El bajo contenido de MO en las
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plantaciones del Rincdn de Guadalupe y Lomas del Rincén de Guadalupe se
relaciona con el cultivo previo de maiz con aplicacion de abonos minerales y la
siembra de haba y maiz con la adicion de composta de estiércol bovino,
respectivamente. El predio San Miguel Tenextepec siempre ha tenido uso forestal;
por lo tanto, se infiere que el contenido de MO no ha experimentado cambios
importantes. En general, su contenido en suelos agricolas es de 2 %
aproximadamente; mientras que, en los bosques los valores alcanzan hasta 5 %
(Osman, 2013). La MO proviene de la deposicidn de biomasa vegetal aérea o de las
raices y es el sustrato que se necesita para el crecimiento y mantenimiento de las

poblaciones microbianas edaficas (Barnes et al., 1998).

El porcentaje de COS en los sitios experimentales, ordenado de mayor a menor, fue
el siguiente: El Potrero (3.6 %), San Miguel Tenextepec (3.5 %), Loma del Rincon
de Guadalupe (3.0 %) y Rincon de Guadalupe (2.6 %); valores inferiores a los
registrados por Acosta-Mireles et al. (2009) en bosques mixtos de Pinus patula y
Abies religiosa (Kunth) Schitdl. & Cham. en Tlaxcala, México, donde las
concentraciones de COS se ubican en 7.92 % en el perfil de 0-20 cm y 5.28 % de
20 a 40 cm de profundidad. Prado et al. (2007) refirieron una disminucion del COS
desde 5.5 % en el perfil de 0-10 cm hasta 1.3 % en la capa de 15-37 cm. Ademas,
después de los histosoles, los andosoles acumulan las mayores concentraciones de
C, por lo cual tienen un alto potencial para secuestrar C (Galicia et al., 2016), y la
fertilidad del suelo, generalmente, estd dada como una funcién del contenido de
COS (Szalai et al., 2016).

El N es el nutriente mineral que las plantas requieren en mayor cantidad; por ello,

en suelos deficientes de ese elemento, los arboles no presentan un buen desarrollo
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(Taiz et al., 2015). El intervalo del N-Kjeldalh en los suelos de las parcelas
experimentales fue de 0.01 a 0.30 %. Segun Havlin et al. (2014), el contenido total
de N en suelos minerales varia de 0.02 a 0.5 % y esta correlacionado positivamente
con el contenido de MO y negativamente con la profundidad. En las plantaciones de
Loma del Rincdn de Guadalupe y El Potrero, el mayor porcentaje de N se debid a
que el productor aplicd fertilizantes nitrogenados en los dos afios previos a la
evaluacién. Las plantaciones del Rincdn de Guadalupe y San Miguel Tenextepec son
mas antiguas y no recibieron aplicaciones de fertilizantes después de su

establecimiento.

El contenido de P-Olsen en el suelo es un indicador aproximado de su disponibilidad;
en las plantaciones Rincon de Guadalupe y San Miguel Tenextepec fue bajo (0.3 y 1.4
mg kg, respectivamente), pero medio en la Loma del Rincdn de Guadalupe (8.2 mg kg-
1) y alto en El Potrero (11.9 mg kg!). En esta uUltima se realizaron aplicaciones de
fertilizantes fosfatados al suelo en los primeros cuatro afos, lo cual explica los altos
valores de P-Olsen. En los suelos de regiones humedas vy tropicales el contenido de P
extraible es menor, comparado con el de zonas aridas y semiaridas; para asegurar la
disponibilidad de este elemento para las plantas es conveniente aplicar fertilizantes

minerales u organicos (Havlin et al., 2014).

En el presente caso, en el cual los suelos son andosoles, se espera que la
disponibilidad de P sea relativamente baja, aunque no se midid, se espera que las

raices de los pinos tengan asociaciones con hongos ectomicorricicos, como los citados
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por Garibay-Orijel et al. (2013) en un estudio realizado en la Faja Volcanica

Transmexicana.

Almacenamiento de Carbono en el Suelo

El almacén de C del suelo es importante en la mitigacion del cambio climatico. El
suelo tiene la capacidad de almacenar mas C que la biomasa aérea, pero para que
ocurra, se requiere del suministro constante de material vegetal (Ontl y Schulte,
2012). Los almacenes de COS de los suelos se muestran en la Figura 2. El suelo de
la plantacion de El Potrero almacené 38.5 % mas C que en Rincén de Guadalupe,
15.4 % mas que en Loma del Rincon de Guadalupe y 3 % mas que en San Miguel
Tenextepec. La menor cantidad de C almacenado en las plantaciones de Rincén de
Guadalupe y Loma del Rincén de Guadalupe se debe a su previa vocacion agricola.
En la plantacién de El Potrero, aunque la parcela fue de vocacion agricola en el
manejo de la plantacion se hicieron aportes de fertilizantes organicos (estiércol), lo
cual explica el mayor almacenamiento de carbono. Finalmente, en San Miguel
Tenextepec el terreno conservd su vocacion forestal, con ello se mantuvo un alto

nivel de C en el suelo.
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Figura 2. Almacén de carbono en el suelo (0-30 cm) en cuatro plantaciones

forestales comerciales en la cuenca Amanalco-Valle de Bravo, Estado de México.

Pérez-Ramirez et al. (2013) describieron que el promedio de COS en bosques
conservados de pino-encino es de 103 Mg ha'l, mientras que los aprovechados y
perturbados tienen 39 y 13 Mg hal. En el area natural protegida El Faro en
Tlalmanalco, Estado de México, Cano-Flores et al. (2020) midieron el
almacenamiento de COS en bosques de Pinus-Quercus y Quercus-Pinus, lo que resultd
ser 59.8 Mg ha'! y 98.3 Mg ha’l, respectivamente. En general, la cantidad de C

acumulado depende del grado de erosién del suelo (Li et al., 2019).

Conclusiones

El almacenamiento de C y la fertilidad en el suelo son distintos entre las

plantaciones forestales evaluadas debido a los antecedentes y caracteristicas de
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cada una (edad, especie y manejo). Las diferencias en la fertilidad y en las
concentraciones de MO, N y P en los suelos estudiados estan relacionadas con la
aplicaciéon de fertilizantes minerales y organicos como parte del manejo previo a su
establecimiento. Los resultados aportan informacion sobre las caracteristicas del
suelo de estos sistemas productivos y apoyan el disefio de programas para el
manejo de la fertilidad en plantaciones forestales de la region, ya que existen vacios
de conocimiento sobre el manejo de los suelos previo a la instalacién de

plantaciones forestales.
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