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Abstract 
Changes in soil properties were evaluated in a temperate forest 

located in the town of San Mateo Acaxochitán, Hidalgo, Mexico. Soil 
samples were taken at four depths in two periods (2004, S-04 and 2011, S-
11) to the results we applied the principal component analysis, the 
component one explained 51 % of variance; presented positive correlation 
between the variables S-04K, S-11NT, S11CO, S-04NT and S-04CO  (group 
a), S-11pHact, S-04Da , S-04Ca , and S-04Mg (group b) and negative 
correlation between the variables: S-11Da, S-11Alint, S-11Dr, S-11Acint, and 
S-11PT (group c), and S-11C/N and S-04C/N (group d). The component  
two explained 31 % of variance , presented positive correlation between the 
variables: S-11PT, S-11Acint, S-04Mg , and S- 04Ca (group c) and negative 
correlation between S-04C/N and S-11C/N (group d). The analysis of 
variance showed that the soil variables that showed significant differences ( 
≤ 0.05 ) between the S-04 and S-11 were: PT, Dr, pHpot , Acint , NT , K+ and 
Ca2+ . 
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Resumen 

Se evaluaron los cambios de las propiedades edafológicas en un 
bosque templado localizado en el municipio de San Mateo Acaxochitán, 
Hidalgo, México. Las muestras de suelo se tomaron a cuatro profundidades, 
en dos periodos (2004, S-04 y 2011, S-11); a los resultados se les aplicó el 
análisis de componentes principales, el componente uno explicó el 51 % de 
la varianza; presento correlación positiva entre las variables S-04K, S-11NT, 
S-11CO, S-04NT y S-04CO (grupo a), S-11pHact, S-04Da, S-04Ca, y S-04Mg 
(grupo b) y correlación negativa entre las variables: S-11Da, S-11Alint, S-
11Dr, S-11Acint, y S-11PT (grupo c), y S-11C/N y S-04C/N (grupo d). El 
componente dos explicó el 31 % de la varianza, presento correlación positiva 
entre las variables: S-11PT, S-11Acint, S-04Mg, y S-04Ca (grupo c) y 
correlación negativa entre S-04C/N y S-11C/N (grupo d). El análisis de 
varianza mostró que las variables edafológicas que presentaron diferencias 
significativas ( ≤ 0.05) entre el S-04 y S-11 fueron: PT, Dr, pHpot, Acint, NT, 
K+ y Ca2+. 

 
Palabras clave: Suelo, carbono orgánico del suelo, análisis de componentes 
principales 
 
Introducción 

El manejo desorganizado en la producción de alimentos y productos 
para la sociedad en los agroecosistemas, ha originado en mayor o menor 
medida cambios y deterioro en las propiedades edafológicas (físicas, 
químicas y biológicas), con efecto sobre la productividad y producción en 
general (Lal, 2000). El estudio sobre los cambios en las propiedades 
edafológicas se lleva a cabo a través del tiempo, al tener como referencia al 
ecosistema natural (Medina-Méndez et al., 2006). El carbono (C) es un 
componente básico fundamental para la vida, el equilibrio de este elemento 
en la tierra está en función de cuatro reservorios: el océano, la atmósfera, el 
sistema terrestre: biomasa-vegetación y carbono orgánico del suelo (COS) y 
el reservorio geológico (Eswaran et al., 1993; Sandoval et al., 2003). Estos 
reservorios se encuentran en un equilibrio dinámico, cada uno interactuando 
e intercambiando C uno con el otro. El COS constituye el 80% del C 
terrestre (Bolin & Sukumar 2000; Heredia et al., 2006). Se estima que el total 
de C acumulado en los suelos de todo el mundo es mayor a la suma del que 
existe en la atmósfera y en la vegetación (Vergara et al., 2004). Esta 
estimación global presenta: i) alta variabilidad espacial; ii) una estimación 
relativa de las áreas ocupadas por distintos tipos de suelo y iii) efectos de la 
vegetación y cambios de uso de suelo (Sandoval et al., 2003) que afecta a la 
mayoría de sus propiedades edafológicas vinculadas con su: a) calidad 
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(Wander et al., 2002), b) sustentabilidad (Acevedo y Martínez, 2003) y c) 
capacidad productiva (Sánchez et al., 2004). El COS se puede emplear como 
un indicador de la calidad del suelo y es un importante factor en el cambio 
climático global (Zobeck et al., 2006). La Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO) por sus siglas en inglés, 
en 2002 reportó que el C almacenado en los suelos forestales representa el 
36% del total del COS a un metro de profundidad (1 500 Pg). Vergara et al. 
(2004) cuantificaron el COS de ladera en tres regiones de la Sierra Norte de 
Oaxaca, concluyeron que el porcentaje medio de COS en éstas presentaron 
diferencias significativas que se atribuyeron al uso actual del suelo, al 
historial y a las condiciones climáticas de cada región. Jandl et al. (2004) 
determinaron en suelos de la zona de Weilhartsforst (norte de Austria) que el 
calcio intercambiable disminuye en un periodo de 15 años y la saturación de 
bases decreció del 25 al 5%. Medina-Méndez et al. (2006) evaluaron en 
Luvisoles de Campeche, los cambios ocurridos en algunas propiedades 
físicas y la MOS a lo largo de un período de 30 años, en los sistemas de maíz 
bajo temporal (SMT), mango bajo riego (SMR) y como referencia el sistema 
de vegetación natural (SVN), concluyeron que la MO disminuyó en el SMT 
y se incrementó en el SMR, la Da no varió con el tiempo en los tres sistemas; 
mientras que la Dr y PT manifestaron escasa variación con el tiempo. 
Lozano et al. (2010) evaluaron el cambio en las propiedades químicas en un 
Typic plinthustults ubicado en las sabanas del estado de Guárico, Venezuela; 
se usaron los cultivos de cobertura Brachiaria dictyoneura (BD) y 
Centrosema macrocarpum (CM), los cuales fueron comparadas con la 
vegetación de la sabana natural (SN) y concluyeron que se presentaron 
diferencias significativas en las propiedades evaluadas [pH, capacidad de 
intercambio catiónico (CIC), COS, N, P y S disponibles] con excepción del 
aluminio e hidrógeno intercambiable. Cuando una determinada cualidad del 
suelo se relaciona con muchas de sus propiedades, se deben seleccionar 
aquellas más relevantes. Técnicas geoestadísticas multivariadas pueden 
suministrar medidas cuantitativas de interacciones complejas entre 
propiedades y son particularmente útiles para formular hipótesis sobre qué 
causa específicamente la variabilidad (Bourennane et al., 2004; Jaramillo et 
al., 2011). Por lo anterior el objetivo fue evaluar los cambios en las 
propiedades edafológicas en el tiempo en un bosque templado del estado de 
Hidalgo, México. 
 
Materiales y métodos 
 El estudio se realizó en un suelo forestal bajo Quercus spp. 
localizado en el municipio de San Mateo Acaxochitán, Hidalgo, México (20º 
11’ N y 98º 14’ O), dentro de la provincia geológica de la Faja Volcánica 
Transmexicana del Cenozoico y ambiente geotectónico de arco continental 
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(Ortega et al., 1992), a una altura promedio de 2255 msnm. El clima es 
templado húmedo con abundantes lluvias en verano; tiene una precipitación 
anual de 1200 mm y una temperatura promedio de 15.5 o C (DOEH, 2001). 
La geología de la zona está constituida por rocas basálticas del periodo 
terciario, compuestas por fenocristales de olivino (20 %), augita (10 %), 
óxidos de Fe-Ti (5 %) y andesina (3 %), el resto lo constituye la matriz, 
representada por un intercrecimiento de microfenocristales de andesina y 
augita (Castro-García & Córdoba 1994; INEGI, 1997). El suelo de la zona se 
clasifica como un Alisol Cutánico, Úmbrico (Hiperdístrico, Cláyico) 
(Acevedo-Sandoval et al., 2010), con un régimen de humedad údico y 
régimen de temperatura mésico (Soil Survey Staff, 1999). Se tomaron las 
muestras del suelo en 2004 (S-04) y en 2011 (S-11), en base a un estudio 
previo de fotointerpretación, utilizando fotografías aéreas verticales, 
pancromáticas, blanco y negro, escala 1 : 30,000 y material cartográfico de 
apoyo (Van Zuidam, 1979; Acevedo-Sandoval et al., 2010) y recorridos por 
la zona donde se seleccionaron tres áreas representativas y de cada una de 
ellas se colectaron cuatro submuestras por cada profundidad: 0 - 5, 5 - 20, 
20 - 40 y 40 - 60 cm y con cada una se formó una muestra compuesta 
(Rampazzo 1992; Sandoval-Estrada et al., 2008). Éstas se enviaron al 
laboratorio de Geología ambiental de la Universidad Autónoma del Estado 
de Hidalgo (UAEH) donde secaron al aire, pasaron por un tamiz de malla 2 
mm y homogenizaron. Las determinaciones realizadas fueron: Dr, textura, 
pH medido en agua y en KCl (1 : 2.5), acidez y aluminio intercambiable 
(Acint, Alint, respectivamente) y COS (métodos: AS-04, AS-09, AS-02, AS-
24, AS-33 y AS.07 de la NOM-021-SEMARNAT-2000, respectivamente), 
Da por el método de probeta (Gandoy, 1992), PT a través de la ecuación [1-
(Da/Dr)]*100 (Skopp, 2000), la ΔpH por diferencia entre el pH medido en 
KCl y en agua, bases intercambiables por el método de acetato de amonio 
(Aguilar, 1987), analizadas por colorimetría (Ca2+ y Mg2+) y por 
espectrofotometría de emisión atómica (Jenway, modelo PFP 7) para K+ y 
Na+. Con la suma de los cationes básicos y Alint se obtuvo la capacidad de 
intercambio catiónico efectiva (CICE). A través del porcentaje de MOS se 
calculo el nitrógeno total (NT). A los resultados se les realizó el análisis de 
varianza (p ≤ 0.05) y un análisis multivariado de componentes principales 
(ACP). El programa utilizado fue IBM SPSS Statistics versión 20. 
 
Resultados 

Las propiedades edafológicas que presentaron diferencias 
significativas ( ≤ 0.05) entre el S-04 y S-11 fueron: PT, Dr, pHpot, Acint, NT, 
K+ y Ca2+. Los valores medios de las propiedades físicas y químicas 
aparecen en la Tabla 1 y 2, respectivamente.  
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Tabla 1. Valores medios de las propiedades físicas del suelo forestal de tres áreas 
seleccionadas 

Prof. PT Arcilla Da Dr Clase textural 
cm % kg m-3 

S-04. 
0-9 46.60 22 1.10 2.06 Franca 

9-37 46.04 24 1.09 2.02 Franco-arcilloarenosa 
37-50 50.47 40 1.06 2.14 Arcillosa 
>50 51.10 10 0.89 1.82 Franco arenosa 

S-11 
0-5 49.08 39.20 0.65 1.30 Franco arcillosa 

5-20 59.93 10.80 0.78 1.96 Franco arenosa 
20-40 59.09 27.10 0.87 2.14 Franca 
40-60 58.84 49.80 0.88 2.15 Arcillosa 

PT: porosidad total; Da: densidad aparente; Dr: densidad real. 
 

La Da vario de 0.65 (S-11) a 1.1 kg m-3 (S-04), mientras que los 
valores de Dr variaron de 1.3 a 2.15 kg m-3 (ambos localizados en el S-11); 
los dos tipos de densidades aumentan con la profundidad en el S-11 y 
disminuyen en el S-04. Los porcentajes de PT variaron de 46.04 (S-04) a 
59.93 (S-11). Esta propiedad aumenta con la profundidad en ambos suelos. 
El porcentaje de arcilla vario de 10 (S-04) a 49.8 (S-11), en el primer suelo el 
porcentaje descendió con la profundidad y en el segundo suelo aumento. Las 
textura de clase media (Franco arenosa, Franco arcillosa y Franca) y fina 
(Arcillosa) predominaron en los suelos de estudio.  

Los valores de acidez activa y potencial variaron de: 4.01 (S-11) a 
6.70 (S-04) y de 3.47 (S-11) a 5.61 (S-04), respectivamente; esta propiedad 
disminuye con la profundidad en los dos suelos. La cantidad de acidez y 
aluminio intercambiable vario de 0.78 (S-04) a 7.57 Cmol(+) kg -1 (S-11) y 
de 0.55 (S-04) a 5.58 Cmol(+) kg -1 (S-11), respectivamente. El porcentaje 
de NT vario de 0.01 (S-04) a 1.08 (S-11), disminuye con la profundidad. Los 
porcentajes de CO variaron de 0.79 (S-04) a 12.56 (S-11), disminuyen con la 
profundidad. El contenido de Ca2+ vario de 0.27 a 19.49 Cmol(+) kg -1 
(ambos localizados en el S-04), este catión predomino entre los cationes de 
cambio, seguido de Mg2+, K+ y Na+. El contenido de la CICE en la superficie 
del S-11 fue de 21.77, Cmol(+) kg-1 disminuye hasta los 40 cm e incremento 
a mayor profundidad.  
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Tabla 2. Valores medios de las propiedades químicas del suelo forestal de tres áreas 
seleccionadas 

Prof. pH 1:2.5 
pH 

Acint Alint CO NT Na+ K+ Ca2+ Mg2+ CICE 

cm act pot Cmol(+) kg 
-1 % Cmol(+) kg -1 

S-04 
            0-9 6.25 4.53 -1.72 0.84 0.55 2.22 0.19 1.31 2.06 16.84 3.09 nd 

9-37 6.62 5.61 -1.01 0.78 0.58 0.79 0.07 0.68 1.14 19.49 3.83 nd 
37-50 6.7 4.9 -1.8 0.82 0.56 1.22 0.11 1.34 1.14 12.55 2.3 nd 
>50 5.52 4.23 -1.29 0.82 0.56 0.08 0.01 0.83 0.2 0.27 0.09 nd 
S-11             
0-5 4.51 3.62 -

0.89, 3.47 2.83 12.5
6 1.08 0.03 0.04 17.01 1.22 21.77 

5-20 4.51 3.62 -0.89 6.17 4.85 7.19 0.62 0.03 0.02 3.31 1.32 10.84 
20-40 4.33 3.47) -0.86 7.57 5.32 3.05 0.26 0.05 0.01 1.49 0.69 11.37 
40-60 4.01 3.49 -0.53 6.60 5.58 1.91 0.16 0.03 0.01 6.27 1.32 17.4 

pHact: pH activo; pHpot: pH potencial; Acint: acidez intercambiable; Alint: aluminio 
intercambiable; CO: carbono orgánico; NT: nitrógeno total; CICE: capacidad de intercambio 

catiónico efectiva; y nd: no determinado. 
 

 
Figura 1. Plano principal (CP1-CP2) de las propiedades edafológicas del S-04 y S-11. 

 
La Figura 1 muestra las variables edafológicas que mayor correlación 

tuvieron entre ellas. El componente uno explicó el 51 % de la varianza; 
presento correlación positiva entre las variables S-04K, S-11NT, S-11CO, S-
04NT y S-04CO (grupo a) S-11pHact, S-04Da, S-04Ca, y S-04Mg (grupo b) 
y correlación negativa entre las variables: S-11Da, S-11Alint, S-11Dr, S-

a 

b 

c 

d 
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11Acint, y S-11PT (grupo c) y S-11C/N y S-04C/N (grupo d). El 
componente dos explico el 31 % de la varianza, presento correlación positiva 
entre las variables: S-11PT, S-11Acint, S-04Mg, y S-04Ca (grupo c) y 
correlación negativa entre S-04C/N y S-11C/N (grupo d). En general, el 
grupo a tuvo estrecha relación positiva con el grupo b, ausencia de relación 
con el grupo c y estrecha relación negativa con el grupo d. El grupo b mostro 
ausencia de relación con el grupo c y estrecha relación positiva con el grupo 
d. Mientras que el grupo c mostro ausencia de relación con el grupo d. 
 
Discusión 

La baja Da y la alta porosidad localizada en los suelos, indican que 
no poseen problemas de compactación, tienen una estructura que favorece a 
una mayor disponibilidad de oxígeno y espacio para los microorganismos 
que se encargan de la mineralización del COS (FAO 2002; Aguilar-Arias et 
al., 2011). Los valores de Dr por debajo del promedio (2.65 kg m-3) indican 
la presencia de COS y de aluminosilicatos no cristalinos (Jaramillo, 2002). 
Los contenidos de arcilla observados en la subsuperficie del S-11 indican 
procesos de eluviacion e iluviación. La arcilla presente en los suelos, permite 
adsorber cationes, tener un moderado nivel de humedad, reduce la tasa de 
degradación del COS, al quedar menos accesible al ataque de enzimas 
microbianas (Mendiara, 2012).  

En términos generales, el pH del suelo forestal es fuertemente ácido 
según la NOM-021-SEMARNAT-2000. Aún así, esta dentro del rango de pH 
de estos suelos (3.5 a 6.5) (Pritchett, 1990), los procesos naturales de 
acidificación incluyen: absorción de cationes, lavado natural por ácidos 
carbónico, nítrico u orgánico, formación de humus (Broquen et al., 2002), 
hidrólisis del CO2 proveniente de la respiración de los microorganismos, 
hidrólisis de sales de cationes metálicos, efecto de los grupos OH de las 
láminas de los aluminosilicatos (Zapata, 2006; Acevedo-Sandoval et al., 
2010) y la nitrificación (Urrego, 1997). Una de las causas es la precipitación, 
la cual aumenta el proceso de lixiviación de cationes de cambio y prevalece 
el aluminio como elemento acidificante (Combatt et al., 2004). Los valores 
negativos de pH indican          
1993), donde los materiales coloidales presentes están cargados 
negativamente, tienen cationes como iones compensadores, predomina así el 
intercambio catiónico (Broquen et al., 2002). El contenido de Al 
intercambiable del S-11 es superior a 1.5 Cmol(+) kg -1, ocasionando 
posibles problemas de toxicidad para la flora del lugar, aunque algunas 
especies poseen cierto grado de tolerancia a este elemento (Castellanos et al., 
2000). El porcentaje de COS encontrado de los 0 – 20 cm en el S-11, >6 % 
(según la NOM-021-SEMARNAT-2000) aumenta su estructuración (Lorenz, 
1995), reflejada en un medio ambiente propicio para la penetración radicular 
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y una alta fertilidad natural (Castellanos et al., 2000; Fuentes, 2009), se 
mejora la dinámica y biodisponibilidad de los macro y micro elementos a las 
plantas (FAO, 2002), proporciona energía a los microorganismos, favorece la 
capacidad de almacenamiento de agua (López-Hernández et al., 2008), 
otorga al suelo una capacidad de tamponamiento, adecuada para favorecer la 
adsorción e intercambio de cationes (Fernández, 2004) e inferir en la 
movilidad de elementos (Lorenz, 1995) al formar complejos 
organominerales (órgano-metálicos o arcillo-humicos; Manjaiah et al., 
2010). El contenido de NT fue de muy bajo a muy alto, según la NOM-021. 
Los bajos niveles de Ca2+ presentes en el S-11 tienen escasa repercusión 
sobre el bosque, porque los árboles pueden cubrir sus necesidades de Ca2+ 
mediante la disolución de las rocas (Landeweert et al., 2001; Blum et al., 
2002). Los valores de la CICE superiores a 4 Cmol(+) kg-1sugieren 
suficiente CIC en el suelo, el cual previene considerables pérdidas de 
cationes por lixiviación (Sánchez, 1976); esta CIC, caracteriza una fracción 
de cationes en forma accesible para las plantas y representa un buffer contra 
la acidificación (Lorenz, 1995).  
 
Análisis de componentes principales (ACP) 

La correlación encontrada entre CO y  K+ refiere que si hay bajos 
niveles del primero los habrá del segundo (K cambiable, Kc), provocado por 
el poco desarrollo de la vegetación y consecuentemente, al escaso aporte de 
restos de material vegetal al suelo (Peña et al., 2005). Cuando en el suelo hay 
disminución de cationes básicos, el complejo de cambio se satura con H+ 
(Jandl et al., 2004), que al aumentar su concentración en el suelo, le confiere 
características ácidas (Urrego, 1997); lo anterior explica la correlación 
localizada entre el pHact, Ca y Mg. Los valores de la Da y Dr permiten 
calcular el porcentaje de PT, esto explica la correlación positiva significativa. 
Además, la Da depende de la porosidad y puede adquirir valores muy 
variables, aún en un mismo tipo de suelo afectado por las actividades de 
manejo y la cantidad de CO (Brady & Weil, 2002).  

Si hay en el suelo altas cantidades de CO habrá bajos valores de 
densidad, esto explico la relación estrecha negativa entre algunas de las 
variables del grupo a y c. Cuando el suelo tiene alto contenido de NT la 
relación C/N será baja, se explico en la relación estrecha negativa entre el 
grupo a y d. 
 
Conclusiones 
1. Los dos primeros componentes del suelo explicaron el 82 % de la 
variabilidad total y las variables químicas aportaron mayor variabilidad que 
las variables físicas. 
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2. Siete de las quince propiedades edafológicas del bosque forestal han 
experimentado diferencias significativas (p ≤ 0.05) después de siete años. 
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