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INTRODUCCION

Lainterrumpida tala de masas arboladas en la mayor
parte de los paises paraampliarel drea dedicadaal cultivo
agricola, plantea con frecuencia problemas de variada
indole, a veces graves, gue pueden desembocar en proce-
sos de degradacién irreversible del subsistema suelo
(FAO, 1983).

Desde hace algiin tiempo, algunas organizaciones
internacionales, sensibilizadas por la alteracién de este
recurso natural no renovable a corto plazo, han formulado
recomendaciones y el Consejo de Europahasugeridoque
en la alteracion del paisaje vegetal primitivo por exigen-
cias socioeconémicas, se preserven al menos bosquetes
relictuales, “islas” privilegiadas de vegetacion natural, a
partir de los cuales se pudiera en el futuro restaurar la
vegetacion original cuando hayan desaparecido las cau-
sas que motivaron su destruccién (Mateo Sagasta, 1979).

El proceso dindmico que se inicia a partir de la
colonizacién de un material geoldgico, incluye sucesivas
etapas progresivas que van incrementando la biomasa y
eldesarrollo del suelo, desembocando en la formaciénde
un ecosistema estable en el que la biocenosis establecida
ha conseguido explotar con rendimiento bioldgico 6pti-
mo las posibilidades disponibles (Duvigneaud, 1978).

El funcionamiento biogeoquimico del ecosistema se
altera cuando el hombre interviene en el bosque destru-
yendoel “vuelo”, inicidndose una nuevadindmicaedafica
enrelacion con el sistema de cultivo agricolaintroducido
y el manejo del suelo, que pueden mantener, incrementar
odisminuirla fertilidad natural del suelo climax; a veces,
en funcion de los factores topogrificos y climéticos con-
currentes, la erosién provoecada por la pérdida de la
cobertura vegetal puede finalizar en la desertificacién
(FAO, 1983).

En extensas dreas del Estado de Veracruz, concurren
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condiciones favorables para que la sucesién de etapas
evolutivas hacia el climax, desemboque en el estableci-
miento del bosque meséfilo de montaiia (Rzedowski,
1978), bosque autdctono que incluye en el estrato arbéreo
diversas especies de Quercus y Liquidambar.

El creciente desarrollo de lacafeticultura mexicanaen
los dltimos decenios, en funcién de factores
socioeconémicos y la adaptacién del cafeto a las condi-
ciones ecoldgicas imperantes en varios estados, exige
tanto el conocimiento de los factores que condicionan
altos rendimientos de produceion, como de los problemas
quepuedenderivarsedesu monocultivo (bien con protec-
¢ién de drboles de sombra, bien al sol).

Laproximidad de dreas dedicadas al cultivo de maiz,
permitird estudiar también el impacto de la implantacién
de esta graminea sobre algunas propiedades del suelo.

La presencia del “acahual”, comunidad secundaria
correspondiente a una etapa subserial, regresiva, consti-
tuye otra posibilidad adicional de investigar comparati-
vamente la evolucién de diversos parimetros edéficos,
los cambios inducidos por las nuevas comunidades vege-
tales que han sustituido a la vegetacién climax inicial.

MATERIAL Y METODOS

Descripcidn de las muestras

Perfil 1: Andosol sobre cenizas volcdnicas y andesitas de
origen coluvial, ATl (0-12cm), A12(10-20), A13 (20-68), Al4,
C Situacidn: Presade Texolo. Altitud: 1,225 m.s.m. Relieve muy
abrupto. Vegetacién: Bosque meséfilo, bosgue autéctono que
incluye en el estrato arbéreo Quercys germana Cham. & Sch. y
Liguidambar macrophylla Oerst.

Perfil 2: Andosol. Ap (0-20 em), A12 (20-60), A13 (60-
108), C Situacién: Camino de Xico a la Cascada de Texolo, km
1. Alfitud: 1.350 m.s.m. Relieve: Llano. Vegetacién: Cafetal de
Coffea arabica L. var. tyoica y bourbon, con sombra de Inga
jimicuile y Musa paradisiaca.
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Perfil 3: Andosol. Ap (0-18 cm), A13 (18-50), AC (50-68),
Cl (68-90) C2 (90-150). Situacion: Camino de Xico a
Thalcuitalpan, km 0,5, Altitud: 1.465 m.s.m. Relieve: Ondulado,
Orientacién: E. Vegetacidn: Cafetal al sol.

Perfil4: Andosol. Apl (0-14 cm), Ap2 (14-33), AC (33-45),
C1(45-105), C2 (105-120). Sirwacidn: Colindante can el Perfil
3. Altitud: 1 460 m.s.m. Relieve: Ondulado. Vegetacidn: Cul-
tivo de maiz.

Perfil 5: Andosol. 01 (4-2 c¢m), 02 (2-0). Al (0-9), C
Situacién: Colindante con ¢l Perfil 4, Altitud: 1,450 m.s.m.
Relieve: Abruplo. Vegetacitn: Secundaria (“Acahual™).

Perfil 6: Mollisol (Feozem héplico, FAQ). Al (0-20 cm),
A1b(20-40), B2 (40-70), Situacion: Ejido la Reforma-Yecuatla,
km 0,5. Alticud: 500 m.s.m. Relieve: Ondulado, drenado. Vege-
tacién: Bosque meséfilo.

Perfil 7: Alfisol (Luvisol drtico, FAO). A1 (0-8 cm), B1t(8-
30), B2t (30-42), B3t (42-60), CR (60-80, basaito). Sifuacidn:
Ejido Santa Margarita. Alited: 500 m.s.m. Relieve: Ondulado,
imperfectamente drenado. Vegetacidn: Plantacion de cafeto
(Coffea arabica) sombreado con citricos y relictos de selva
mediana.

Perfil 8: Alfisol (Luvisol drtico, FAO) sobre cenizas voled-
nicas cementadas. Ap (0-10 em), Bt (10-27), B2t (27-37), BC
(37-55),C(55-...). Situacién: Campo experimental del Inmecafé,
Xalapa. Altitud: 1.280 m.s.m. Relieve: Ondulado, imperfecta-
mente drenado. Vegetacion: Plantacién de Coffea arabica
sombreado con Grevillea. Observaciones: Drenaje interno.

Técnicas Analiticas

Para la determinacién del carbono orgdnico se siguid ef
criterio de la Comisién de Métodos Analiticos del Instituto de
Edafologia y Agrobiolagia (1973): oxidacién por via hiimeda en
medio sulfoerémico, valorando el exceso de dicromato con sal de
Mohr. Comao indicador se utiflizé difeniiamina.

El fraccionamiento de Ja maleria orgdnica se realizé de
acuerdo con Dabin (1971), tratando ¢l suelo previamente con
icido fosforico antes de aplicar los extractantes alcalinos
(pirofosfatos ¢ hidréxido s6dicos).

Los dcidos hiimicos se separaron de los ficidos filvicos por
precipitacion con dcido clorhidrico; posteriormente se purifica-
ron por supercentrifugacion ydidlisis.

Los dcidos himicos se caracterizaron mediante electroforesis
{Coulson et al., 1959) integrando las curvas correspondientes a
los electroforegramas con un densitémetro Gelman DSC-16 y
filtracion awravés de gel (Sephadex G-50 y G- 100) (Bailly, 1967),
registrando las curvas densitométricas a 450 am con un
espectroforémetro Zeiss PM 11 provisto de cubeta de flujo conti-
nuo y registrador Kipp-Zonen DD 8.

Para la determinacion de los coeficientes de extineion dptica
de fos dcidos timicos, se apid por el méodo de Kononova et a)
(1960). Las curvas de densidad Gptica se sustituyeron por la
relacién E: E; de Welter (1955).

En la evaluacién de la resistencia de los dcidos himicos a los
electrolitos, se aplicd el método Bel'Chikova descrito por
Kononova (1966).

RESULTADOS Y DISCUSION

Laobservacién de los datos analiticos expuestosen la
Tabla 1 permite comprobar que el grado de humificacion
es muy elevado, aexcepeidn del suelo bajo “acahual”, en
el que se incrementa considerablemente la proporcidn de
materia orgdnica libre; el cambio de vegetacion resulta
desfavorable parala transformacién de la materia orgéni-
ca. La vegetacién secundaria, por tanto, induce una
menor biodegradacién de los restos orgdnicos, asi como
lainversionde larelacion: dcidos himicos/acidos fiilvicos
y disminucion del extracto himico total (respecto al
carbono orginico total).

Lafiltracién através de gel permite el fraccionamiento
de los dcidos hdmicos en funcién de sus tamafos
moleculares. Mediante ¢l estudio comparativo de las
curvas defiltracién através de Sephadex G-50y G- 100 de
los dcidos hdmicos (Figura 1, Tabla 2}, se pueden
enmarcar los tamaiios moleculares en el intervalo o rango
molecular definido por cada tipo de gel.

De acuerdo con las cifras representativas de las frac-
ciones excluida y retenida por Sephadex G-50, se com-
pruebaque la proporcién de la fraccidn de dcidos iimicos
de tamano molecufar .>10.000 es minoritaria, correspon-
diendo las cifras mas bajas a los cidos hiimicos extraidos
del suelo cultivado con maiz y del suelo colonizado porel
“acahual”.

La proporcidn de la fraccién de dcidos himicos con
tamaio molecular >100.000, es indicativa de que la
mayor parte de los dcidos hdmicos extraidos del suelo
climax y del spelo del cafetal sombreado con tamaiio
molecular >10.000 alcanzan un tamafio molecular >
100.000, correspondiendo las cifras menores ala fraccién
dedcidos himicos extraidos de los suelos con vegetacién
secundaria (“acahual’) o cuitivados con maiz o cafeta al
sol,

Las propiedades épticas de los acidos humicos se
caracterizan por mediode larazon E, E, de Welte (Tabla
3); los resultados expuestos, son indicativos de un menor
grado de transformacién o maduracién de los dcidos
hiimicos extriidos de los suelos cultivados con cafeto al
sol y con maiz {(decreciendo aitn mas en el suelo coloniza-
do por el “acahual”) que en el suelo climax y en el suclo
con cafeto sombreado.

Enlos Perfiles 6y 7 se compara el impacto del cultivo
del cafeto sombreado con citricos y relictos de selva
mediana sobre el suelo que tuvo anteriormenie vegeta-
ci6n autdctona; el Pertil 8 corresponde al dreade Xalapa
v se abrid en las plantaciones de cafeto sombreado con
Grevillea.

Elgrado de humificacionde lamateriaorgdnicade los

Ciencia del Suelo - Volumen 10 - 11 (1992 - 1993)



Velascoet al

100

18303 ouogie) 1B ojoadsay - (g ‘exysanu ap osad T® ojoadsay 3y

s nsiciates 35 SRR i b TRRN 7oA SREH 1 BT ASE UL EARERS 1L ARMEEE V-

AR 62°1 v o £8°0 820 00‘e vz'o |1
13844 g1‘ce  89'v1 28‘oZ 189 16°98 60°CT | €
60°T 9T L9'0 L6°0 zg‘o S0'Y 190 |1
SY 6T 66°Cy G859z ¥P'LI 250t 16'¢8 £0°9T |2
06‘e 969 96°‘e 09'¢ 90°¢ AR A 6£°2 |1
68 1Y 91‘¢z  8€£‘01  8LCT 29°1 L1196 £8‘ge | e
9L°11 85‘9 cg‘e gote v o 0881 19°6 | T
gg‘o¢ 22'cr  o0g£‘62  E6ET 88‘s 8628 20°LT |2
80°‘¢ 14 28y 622 vt g9‘cl 0g‘z |1
gT‘2E 69°LF  TL'VE  L6°3T eelL [z*L8 5L'21 |2
9g‘g vE‘ L 8L‘S 91‘e AN 2GvT c1‘e |1
9L°%2 62‘¥s  18'8E  8P'ST gefer 8£‘e6 29°L |2
¥o'1 82‘¢e €9°1 g9‘o 950 ge‘¢ 220 | 1
evos 8¥‘8F 65°8C 68‘B TL42T £9°16 188 |2
08‘g 9y 'y gg'e 16°0 LT T ev'e LL'0 |1

. e e o | i e i e A o o e o | e

.. .. m¢
od%imy soofwh mozﬁx &ufw& %mwﬁmwmsﬁmwma
BUTWNY Eomuu»m SOpPTO sOp o% sOptd etadiel etasdien

e o o o e o i P o e e e i B P P P P e e e R B A e o

021URE10 0UOQIED [P UOLNALSI ] BIEL

e e e e e e e e e e e st

I

s e e o e o o e

ea TASd
( cmmog EMW
ve'e 18319J8) dy 8
F0O0TJI}TD
.ovmukMEOW
99y 1819380 v L
ouojld ne
16°01 :wwom v 9
1782 Tenyedy v [
SreoT ZTey Tdv 4
)8 e
59°91 Hmuumwu dy ¢
. Hmw&ﬂ.w‘mﬁmw.
ope?
Bk namu JED dy 4
ocouompsm
0z's anbsog 11V 1
TF%T TNOTOVIE0AA ALNOZI¥OH TT4wdd

Ciencia del Suelo - Volumen 10 - 11 (1992 - [993)



Composicion y propiedades de la materia orgdnica del suclo. 101

Tabla 2: Filtracién de los dcidos hiimicos a traves de Sephadex
{porcentaje de las diferentes fracciones)

e e e et et et it o et s et e st Sl it S A it St 2 S S A S el e e . it et et etk et et

G-100
G el Ll S e R S B i e i
1(A11) 37,7 46,4 15,9
2(Ap) 38,9 11,1 50,0
3(Ap) 16,9 16,S 66,2
4(Apl) 23,4 10,3 16,8 49,5
5(A) 28,6 48,2 23,2
G-50
1(A11) 40,0 20,0 40,0
2(Ap) 40,0 20,0 40,0
3(Ap) 41,9 25,8 32,3
4Ap1l) 25,0 16,7 58,3
5(A) 33,3 - . 41,0 25,7
Tabla 3: Coeficiente de extincion optica. Tabla 4; Umbral de coagulacién

de los acidos humicos

ER 4 : 3
PERFIL E4(a 65 nm) . Eﬁ(a 665 nm) E4 Es

(meq CaClz/l litro dc solu

1 2,000 0,410 4,88 cién de 136 ppm C)
‘ 000 S0 HEIRg Coagulacién completa
3 0,540 0,098 5,51 Tiempo Meq/1 CaCl2
4 2,000 0,360 5,56 (horas)
5 1,060 0,155 6,84 k 12,5
6 1,300 4,

0,262 96 i 22,5
7 0,930 0,135 6,89

4 22,5

8 1,090 0,150 7,27
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Figura 1: Curvas de filtracion a través de Sephadex G-50 y G-100 de los dcidos hiimicos
Porcentajes de las diferentes fracciones.
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Figura 2: Curvas densitométricas de los electroforegramas de los dcidos himicos.
Porcentajes de las diferentes fracciones.
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Perfiles 6,7 y 8 es muy elevado; la proporcién de dcidos
himicos es mayorque la proporcién de dcidos falvicosen
el sueloclimicico, en cambioen los Perfiles 7 y 8 larazén
dcidos hamicos/acidos filvicos es <1.

Las curvas densitométricas correspondientes a los
electroforegramas de los dcidos himicos (Figura 2)
demuestran la disminucién del grado de polimerizacién
de los dcidos himicos del Perfil 7 {suelo con cafeto
sombreado con citricos) y més atin de los dcidos himicos
extraidos del suelo con cafeto sombreado con Grevillea
(Perfil 8), invirtiéndose la relacién I:M (dcidos himicos
inmoviles o poco madviles, muy polimerizadosficidos
himicos moviles, poco polimerizados) = 2,1 que pasa a
ser<| enlasdreas transformadas en cafetal, con predomi-
nio de los dcidos poco polimerizados.

Larelacion E: E, (Tabla 3) al aumentar también en

cl sentido dcidos himicos extraidos del suelo climdcico
<A H. del cafetal sombreado con citricos <A.H. del
cafetal sombreado con Grevillea, es indicativadel menor
grado de transformacién o maduracién de los dcidos
himicos formados tras el cambio de vegetacion.

Larazon entre las estructuras aromdtica y alifatica de
los dcidos hiimicos (enrelacién inversa con laresistencia
de los édcidos himicos a los electrolitos, (Tabla 4) es
mayoren los dcidos himicos extraidos del suelo climicico
que en los dcidos himicos de los suelos cultivados con
cafeto, aumentando, por tanto, el nimero de cadenas
alifaticas periféricas asi como la naturaleza hidrofilicay
el grado de dispersidn en los suelos cultivados que en el
suelo de bosque mesdfilo, lo que demuestra una menor
tendencia a la formacidn de derivados organominerales
insolubles en los dcidos himicos de estas formaciones
antropégenas.
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