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Produccion de un Candidato a Material de Referencia en Arcilla de
Litio

Mariana Amezcua Vergara®,
Dra. Rosalba Hernandez Leos?, Dr. Adrian Sosa Dominguez® M. en C. Maria del Rocio Arvizu Torres?,
1.Q. Francisco Segoviano Regalado®, Q. en A. Pedro Ramirez Cruz®, Dra. Maricela Gonzélez Leal”

Resumen—Este trabajo busca producir un nuevo material de referencia en arcilla de litio, ya que actualmente no existen materiales
certificados de este tipo a nivel nacional e internacional. El objetivo es permitir mediciones confiables y trazables al Sistema
Internacional de Unidades (SI), lo que facilitaria mapeos y estimaciones de reservas de litio en México. La produccién de estos
materiales se realizara en colaboracién con el Centro Nacional de Metrologia (CENAM), lo que contribuira a satisfacer las
necesidades del pais en términos de mediciones precisas de litio en arcilla.

Palabras clave—Material de referencia, Arcilla, Litio.

Introduccion

El litio, un metal alcalino con nimero atdmico 3 y simbolo Li, es abundante en minerales como el
espodumeno, la petalita y la eucritita. Descubierto en 1817 por Johan August Arfwedson, es altamente reactivo y se
oxida facilmente en aire 0 agua. Posee propiedades Unicas, como alta conductividad térmica y bajo calor especifico.
Su versatilidad lo hace vital en tecnologias como baterias recargables y aleaciones aeroespaciales (Carpio et al., 2021).

El litio se encuentra mayormente en tres tipos de depositos: pegmatitas, salmueras y rocas sedimentarias. Las
pegmatitas, como las de espodumeno y petalita, constituyen el 26 % de las reservas y se localizan principalmente en
EE. UU.,, RDC y Canada (Gonzélez y Cantallopts, 2020). Las salmueras, presentes en salares continentales,
geotérmicos y petroleros, representan el 66 % de las reservas, concentrandose en Chile, Argentina y Bolivia (tridngulo
del Litio) (Gonzélez y Cantallopts, 2020). Por altimo, las rocas sedimentarias, como arcillas y toba volcanica,
constituyen el 8 % de las reservas y se encuentran principalmente en EE. UU., México, Serbia (Jadar) y Peru (Falchani)
(Gonzélez y Cantallopts, 2020).

Los dispositivos electronicos, como teléfonos celulares y tablets, dependen en gran medida de las baterias de
litio, que almacenan energia eléctrica utilizando una sal de litio como electrolito para una reaccion electroquimica
reversible (Bravo, 2019). Los minerales de litio tienen aplicaciones en la fabricacion de vidrios, cerdmicas y otros
productos refractarios, mientras que los compuestos derivados se utilizan en la produccion de grasas lubricantes y en
diversas aplicaciones industriales (Diaz et al., 2009). Estos compuestos, como el carbonato de litio y el hidréxido de
litio, se utilizan en la fabricacién de productos como tubos de television, esmaltes cerdmicos y grasas lubricantes
multifuncionales. Ademaés, otros compuestos de litio, como el bromuro de litio y el fluoruro de litio, tienen
aplicaciones especificas en la industria quimica y metallrgica (Diaz et al., 2009).

Debido a la presencia de arcillas de Li en México, a la necesidad de evaluar el contenido de Li en arcillay
a la falta de materiales de referencia certificados (MRC) en Li a nivel mundial, es necesario contar con este tipo de
MRC en México, por lo que este proyecto del desarrollo de un MRC es de suma importancia.

Segun las pautas de la normativa ISO sobre materiales de referencia, se destacan conceptos esenciales. Un Material
de Referencia (MR) se describe como aquel que exhibe suficiente homogeneidad y estabilidad en una o mas
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propiedades especificas para su empleo en mediciones (ISO, 2009). Por otro lado, un Material de Referencia
Certificado (MRC) se define como aquel que se caracteriza mediante un procedimiento de metrologia valido para una
0 mas propiedades especificadas. Este debe estar acompafiado de un certificado que detalla el valor de dichas
propiedades, su incertidumbre asociada y una declaracién (I1SO, 2016).

Existen diversas guias y normativas disponibles para la elaboracién de materiales de referencia certificados. La
norma I1SO 17034:2016 establece los criterios principales para la competencia de los productores de estos materiales.
Estos criterios incluyen la realizacion de analisis cualitativos para verificar el tipo o la identidad del material, asi como
procesos de maquinado, molienda, mezclado, tamizado y homogeneizacion, entre otros (1SO, 2016).

Metodologia
Procedimiento
La metodologia utilizada esta basada a las normas I1SO y a procedimientos internos del Centro Nacional de
Metrologia (CENAM)

Después de recibir dos lotes identificados por: SGM-B-7 y SGM-B-13 de la arcilla de litio, se procedio a
limpiarla para eliminar materiales gruesos y organicos mediante el uso de mallas especificas. Las muestras que pasan
a través de una malla mas fina que la nimero 18 se pulverizaron. A la fraccidn de tamafio de particula de las mallas
5, 10 y gruesos, se aplico el proceso de trituracion y molienda empleando una pulverizadora marca Bico. Mientras
que los correspondientes a malla 18 se tamizaron empleando el juego de mallas que se pueden observar en el Cuadro
1.

Distribucion intervalo de
Tamiz tamafio de particula (um)
60 250 < x
100 150 <x <250
120 125 <x <150
170 90 <x <125
200 75 <x<90
230 63 <x<75
270 53 <x<63
finos Finos <x <53

Cuadro 1. Intervalos de tamafio de particula de acuerdo a su tamiz

Se seleccionaron los lotes de arcilla entre los tamices 120, 170 y 200, lo que quedé arriba de la malla 120 se re
pulverizé manualmente empleando un mortero, para después pasar de nuevo por la tamizadora, para lograr una
méaxima recuperacion de arcilla

Para asegurar la homogeneizacion de los lotes de material de referencia, se siguié el procedimiento interno del
CENAM, el cual se modificd para obtener. Se utiliz6 un homogeneizador de material con motor durante dos horas
para agitar constantemente en tres direcciones y distribuir uniformemente las particulas en el lote.

Luego, se empled un dosificador automatico y un muestreador giratorio para dividir la muestra en ocho frascos,
que luego se subdividieron nuevamente y se mezclaron. Como se muestra en el Cuadro 2.
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Frasco al mezclar.

la|2a|3a|4a| 5a 8a lalblcldlleflglh
8b|1b|2b|3b| 4b | 5b 2a2b2c2d2e2f2g2h
8c|1c|2c| 3c |4c| 5¢c 3a3b3c3d3e3f3g3h

8d|1d| 2d |3d| 4d | 5d 4adbAcdddeafdgsh
5e 8e| le |2e | 3e | 4e 5a5b5c5d5e5f5g5h

4f | 5F 8f | 1f | 2f | 3f

39|49 | 59 89| 19
2h | 3h|4h|5h 8h

8a8b8c8d8e8f8g8h

Cuadro 2. Representacién de la muestra en cada frasco al homogeneizar

Finalmente, los frascos limpios y etiquetados se colocaron en una cdmara de atmosfera controlada con argon, se
sellaron con una bolsa de tereftalato de polietileno aluminizada (Mylar R®), se utilizé un sello termoplastico y una
pistola de aire caliente

Resultados
Para la preparacion del lote del MRC de arcilla de Li, se comenz6 a tamizar toda la arcilla recibida, para separar
por tamafio de particula la arcilla que se trituraria, y de igual forma asi poder retirar la mayoria de basura, hierbas y/o
raices que esta tuviera como se muestra en el Cuadro 3.

SGM-B-7 SGM-B-13 Suma
No de malla Didmetro de | masa de muestra, masa de muestra, g | masa de muestra, g Intervalo’de tamafio de
poro mm g particula mm
Gruesos 3548.4 5458.5 9006.9 4<x
5 4 759.8 1624.3 2384.1 2<x<4
10 2 618.6 1325.2 1943.8 1<x<2
18 1 1972.4 4357.9 6330.3 finosx <1
Total 6899.2 12765.9 19665.1

Cuadro 3. Resultados de recuperacion en el tamizado inicial.

A la fraccién de tamafio de particula de las mallas 5, 10 y gruesos, se aplico el proceso de trituracién y molienda
utilizando la pulverizadora y también mortero para pulverizado manual. Mientras que los correspondientes a malla 18
se tamizaron. Posteriormente se triturd y tamizo la fraccion arriba de malla 120 para asegurar el mayor porcentaje de
rendimiento.

En el Cuadro 4 se muestra el rendimiento en porcentaje y en peso recuperado en cada tamiz, después de realizar el
proceso de pulverizado, tamizado y repulverizado, donde se observa un mayor porcentaje de rendimiento en los
tamices de interés (120, 170 y 200).

AcapeEMia JOURNALS

Elibro con ISBN online 3
979-8-89020-063-1




Las Ciencias Naturales en la Investigacion,

Educacion Integral e Innovacion para el Desarrollo Monterrey, Nuevo Ledn, México
- Monterrey 2024 © Academia Journals 2024 13 y 14 de marzo, 2024
Intervalo de SGM-B-7 SGM-B-13
No de malla tamario de Masa de o Masa de o Total, g Rendimiento
particula um muestra, g RETEmIETD muestra, g G
Gruesos 250 < x 950.8 13.7% 1148.8 9.0% 2099.6 10.6%
60 150 <x <250 450.7 6.5% 1397.1 10.9% 1847.8 9.4%
100 125 <x < 150 534.1 7.7% 487.8 3.8% 1021.9 5.2%
120 90 <x<125 1889.2 27.3% 3435.1 26.8% 5324.3 27.0%
170 75 <x<90 963.3 13.9% 2564.6 20.0% 3527.9 17.9%
200 63<x<75 442.3 6.4% 1364.1 10.6% 1806.4 9.2%
230 53<x<63 356.4 5.2% 510.1 4.0% 866.5 4.4%
270 finos x < 53 362.5 5.2% 524.5 4.1% 887 4.5%
Total 5949.3 86.0% 11432.1 89.3% 17381.4 88.1%
Perdidas 966.5 14.0% 1376.5 10.7% 2343.0 11.9%
Total seleccionado 3294.8 47.6% 7363.8 57.5% 10658.6 54.0%

Cuadro 4. Resultados de tamizado y recuperacion de arcilla en cada malla.

Posteriormente el total de arcilla recuperado se llevd a homogeneizacion, primero empleando un
homogeneizador en tres dimensiones por un lapso de dos horas y posteriormente empleando un homogeneizador con
dosificador automatico para empezar a separar en los frascos de vidrio &mbar, que se llevaron a la camara de atmoésfera
controlada, se destaparon y se abrieron los frascos y se inyecta un flujo de argén a la camara asegurandose que la
camara esta completamente llena de argon (esto se realiza dejando abierta la llave de salida de la camara por unos
minutos, posteriormente se cierra), observando los manémetros en los cuales la presion es constante.

Se dejaron unos minutos los frascos expuestos al argén y se cerraron en orden de llenado ascendente.
Una vez cerrados los frascos, se libera la presion de argdn y se retiraron los frascos para inmediatamente colocar el
sello termoplastico (Figura 1)

Figura 1. Lote del candidato a material de referencia certificado ]

Analisis
De los 19 kg de arcilla con materia organica se obtuvo un total de 10 658.6 g con un tamafio de particula de
63 um <x < 125 pum, fraccion de masa que sera utilizado para el envasado del MRC.

La produccion del material de referencia de arcilla de litio en polvo fue de 256 unidades, con un tamafio de particula
de aproximadamente (53 a 125) um, con un contenido de arcilla de litio de 40 g en cada unidad, envasada en atmoésfera
de gas inerte (Ar), cerrada herméticamente y sellada con un sello termo encogible, empacada al vacio en doble bolsa,
la primera de polietileno y la segunda de tereftalato de polietileno aluminizada, el lote fue irradiado con rayos gamma
(®°Co) en un intervalo de (17.9 a 21.7) kGy para conservar su estabilidad.

Conclusiones
Durante el desarrollo del proyecto se recibi6 el lote de arcilla proveniente del estado de Jalisco proporcionada
por el Servicio Geolégico Mexicano, se obtuvo el tamafio adecuado de particulas segin pruebas preliminares, con las
cuales se realizaron las mediciones para conocer el contenido de Li. Se asegurd la distribucion de tamafio de particula,
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la homogeneidad y la preservacion adecuada de la arcilla siguiendo los lineamientos de la Norma ISO 17034 y los
resultados de las pruebas realizadas durante el desarrollo de la produccién del MRC, en las condiciones adecuadas.
Esta etapa es primordial en el desarrollo de un material de referencia, en el que se determinara el valor de su contenido
de Li. Se produjo un candidato a material de referencia de arcilla de litio, cuyo uso esta relacionado al plan estratégico
del pais en cuanto a la explotacion y aplicacion del Litio. Cabe mencionar que el proyecto es considerado como pionero
por no existir MRC de este tipo.

Limitaciones

En esta parte es importante destacar que el contenido de humedad en la arcilla al momento de la trituracion
y molienda influye considerablemente. Adicional las impurezas organicas presentes requirieron de tiempo para ser
eliminadas y evitar interferencia en los procesos posteriores.
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Apéndice
¢Qué es un material de referencia?
¢ Qué opciones de reduccidn de tamafio de particula son convenientes?
¢ Qué tipo de almacenamiento es adecuado para la arcilla?
¢Por qué es importante el empleo de argon en etapas finales de empaque?
¢Con qué objeto se irradian este tipo de muestras?
¢Qué importancia tiene el envasado?
¢En qué influye la homogeneizacién de la arcilla?
¢ Por qué es conveniente tener un material de referencia de arcilla de litio
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Propiedades Edaficas en Paisajes Asociados a un Programa de
Compensacion Forestal

Martinez-Pérez K2, Fonseca R®, Vargas Cortes Alejandro?, Castellanos Romero K22,

Resumen— La conservacion y restauracion de ecosistemas forestales son vitales para el clima, la biodiversidad y la integridad del
suelo. Los programas de compensacion intentan mitigar el impacto, pero alteran el suelo, sus propiedades y las coberturas vegetales.
Este estudio en el departamento del Cesar, Colombia, evalué propiedades del suelo en diferentes paisajes asociados a un programa
de compensacion forestal. Los pastos mostraron temperaturas mas altas que los bosques. Los cambios en el uso del suelo afectan
negativamente al suelo y a los servicios ecosistémicos, destacando la necesidad de gestionar adecuadamente las actividades para
conservar los ecosistemas forestales y garantizar la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave— propiedades edéficas, suelo, paisaje, compensacion forestal.

Introduccién

La conservacion y restauracién de los ecosistemas forestales son vitales para combatir el cambio climatico y
preservar la biodiversidad terrestre. Sin embargo, la deforestacion y el cambio en el uso del suelo han causado una
significativa degradacién y pérdida de estos ecosistemas. Los programas de compensacion forestal se implementan
como estrategias para contrarrestar estos efectos negativos y promover la conservacion y restauracion de la cobertura
vegetal (Hansen, 2013; Pretzsch et al., 2017; Lennox et al., 2018). En el Departamento de Cesar, Colombia, se ha
establecido un programa de compensacion forestal con el fin de restaurar y conservar los paisajes forestales
degradados en la region, mejorando las condiciones del suelo en areas afectadas por actividades humanas como la
agricultura, la ganaderia y la mineria. Aunque estos programas pueden tener impactos positivos, también modifican
elementos clave del paisaje, como el suelo y las coberturas vegetales, ademés que pueden tener limitaciones en la
evaluacién de su efectividad a nivel paisajistico (Corpocesar et al., 2019).

El suelo es un componente esencial en la restauracion y conservacion de los ecosistemas forestales, ya que alberga
una amplia diversidad de microorganismos y desempefia funciones cruciales en los ciclos biogeoquimicos. Las
propiedades edéaficas, como la textura, estructura, pH, contenido de nutrientes y materia organica, son determinantes
para la productividad y salud del suelo. Los microorganismos son fundamentales para los procesos bioldgicos a nivel
del suelo, y la actividad enzimaética es clave en estos procesos, siendo un indicador importante de la calidad ambiental
del suelo (Bardgett et al., 2005; Hagvar et al., 2005; Kaur et al., 2009; De Sousa et al., 2015).

Investigaciones a nivel de paisajes son fundamentales para comprender los efectos integrales de los programas de
compensacion forestal en el suelo y los ecosistemas, estos estudios permiten una interpretacion holistica de los
diferentes componentes del paisaje y son herramientas Utiles para la formulacion de politicas ambientales que protejan
y conserven los ecosistemas forestales (Aguirre et al., 2017). La evaluacién de las propiedades a escala paisajistica
puede proporcionar informacién crucial sobre la efectividad de los programas de compensacién forestal y ayudar a
mejorar las practicas de conservacion en Colombia y otras regiones.

Metodologia
Area de estudio:

El area de estudio abarca los municipios de La Jagua de Ibirico y Becerril en el departamento del Cesar, Colombia,
parte de la cuenca del rio Tucuy. La region se caracteriza por una topografia que incluye planicies y montafias, con un
clima bimodal que tiene dos periodos de lluvia y dos periodos secos. Las actividades humanas como la agricultura, la
ganaderia y la mineria han tenido un impacto ambiental significativo en la zona, lo que representa una amenaza para
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la vegetacion y la vida silvestre (Callejas, 2011; Aguilera M, 2016). Para abordar estos problemas, varias empresas
mineras de carb6n han implementado programas de compensacion forestal, El "Plan de Compensacion por Sustraccion
de la Reserva Forestal de la Serrania de Los Motilones" en el sur de la Serrania del Perija es un ejemplo de ello, este
plan incluye el pago por aumentar areas de bosque conservado y la implementacién de acciones de restauracion, como
la creacion de sistemas agroforestales (CORPOCESAR, 2019).

Disefio de muestreo:

El disefio de muestreo se realiz6 considerando dos paisajes distintos: uno donde se ha implementado el programa
de compensacion forestal y otro donde aln no se ha aplicado. Se seleccionaron cuatro ventanas de muestreo, dos en
areas con el programa implementado y dos en &reas sin implementar. Cada ventana se dividié en cuatro tipos de
coberturas: sistemas agroforestales de café, bosques, pastos y zonas de regeneracién o restauracion.

Recoleccion de las muestras:

Se recolectaron muestras de suelo en parcelas de 100x100 metros, siguiendo un patron de zigzag, con nueve puntos
de muestreo por parcela. Cada muestra de suelo se tom¢ a una profundidad de 20 cm y se homogeneizd para obtener
una muestra compuesta. Se tomaron un total 64 muestras para analisis fisicoquimicos (Mendoza and Espinoza, 2017a).
Cobertura Vegetal:

Se determind el porcentaje de cobertura vegetal en cada ventana utilizando fotografias hemisféricas tomadas en
tres puntos centrales de la parcela (Tichy, 2016). Este procedimiento se realiz6 antes de la puesta del sol para garantizar
la precision de las mediciones (Garrido Velarde et al., 2017).

Anélisis Fisicos:

El estudio comprendidé la medicién de varios parametros del suelo en parcelas seleccionadas. Para evaluar la
temperatura y humedad del suelo, se utilizaron tres puntos centrales en cada parcela, donde se empled un
termohigrometro digital para obtener tres lecturas por parcela. La resistencia a la penetracion del suelo se midié con
un penetrometro de piston de 6 mm de didmetro en tres puntos centrales de cada parcela, asegurandose de limpiar la
superficie antes de cada medicion para evitar interferencias (Henriquez et al., 2011). La densidad aparente del suelo
se determin6 tomando muestras con un cilindro de volumen conocido, las cuales se pesaron en el campo para obtener
el peso himedo y luego se secaron en laboratorio para obtener el peso seco y calcular la densidad aparente (Flores-
Delgadillo and Alcala-Martinez, 2010).

La textura del suelo se determiné utilizando el método de Bouyoucos, calculando el porcentaje de arena, limo y
arcilla en cada muestra mediante la medicion de la densidad de la muestra sedimentada en agua con un hidrémetro
previamente calibrado (Norambuena et al., 2002). Estos porcentajes se utilizaron para clasificar la textura del suelo.
Finalmente, la conductividad eléctrica del suelo se determind tamizando el suelo seco y pesando una muestra
especifica, a la cual se le afiadié agua y se agit6 antes de medir la conductividad con un medidor calibrado. Se realizd
una medicion de blanco simultinea para corregir la influencia del agua, el vidrio y el papel filtro en el resultado. El
proceso de medicién de la conductividad eléctrica requirié condiciones especiales, como un volumen suficiente de
muestra filtrada, una temperatura constante de 20 °C durante la filtracion y la medicién, asi como una agitacion
adecuada para mantener las particulas suspendidas. Ademas, se ajusté la temperatura a 25 °C para la medicion final,
siguiendo las normativas colombianas pertinentes (ICONTEC, 2008; Jara Dominguez et al., 2019).

Analisis Quimicos:

Para medir el pH del suelo, se empled una técnica que implicaba la preparacion de una suspension de 10 g de suelo
seco en 20 mL de agua destilada, seguida de agitacién y reposo antes de medir el pH con un electrodo calibrado
(Osorio, 2012). La determinacion de la materia organica se basé en la Norma Colombiana NTC 5403 Walkey & Black,
utilizando métodos de oxidacion seca. Esto incluyéd el tamizado de muestras, la adicion de HCI en exceso, la
homogeneizacion y el secado de la muestra antes de la medicion en el equipo correspondiente (ICONTEC, 2006).

El nitrégeno total se determing utilizando el método Kjeldahl. Esto implicé la digestion de la muestra con 4cido
sulfarico y catalizador, seguido de la destilacién para convertir el NH4+ en NH3-. La solucién de NH3 se valor6 con
HCI para calcular la cantidad de nitrégeno presente en la muestra. La presencia de elementos como hierro, cobre,
manganeso, zinc y Olsen disponible se determind mediante la preparacion de una solucion de la muestra filtrada con
una solucién Olsen. Luego, se afiadié solucion de bisulfato y se dejé burbujear antes de completar el volumen 'y
realizar la medicion colorimétrica correspondiente (Almendro-Candel et al., 2006).

La determinacion de los elementos Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), se realizd siguiendo el
método Olsen disponible, para esto se pesaron 2,5 g de suelo y se agregaron 25 mL de solucion Olsen (NaHCO3 0,5
My NaOH a aproximadamente 2 g por litro). Tras agitar y dejar reposar la mezcla, se filtro y se extrajeron 10 mL de
la fase liquida, transfiriéndolos a una botella. Se afiadieron 3,3 mL de solucidn de bisulfato y se complet6 el volumen
a 20 mL con agua. Se tomaron 10 mL como blanco y 10 mL para la medicion colorimétrica, utilizando un colorimetro
tras agregar el reactivo colorimétrico segiin ICONTEC (2007). Este proceso asegur6 una precision en la determinacion
de los elementos en el suelo, siguiendo estdndares establecidos. Los elementos Carbono Organico, Fosforo Disponible,
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Azufre, Boro Calcio, Magnesio, Potasio y Sodio, fueron determinados siguiendo los protocolos consignados en la
tabla 1.

Tabla 1. Protocolos para la determinacién de Carbono Organico, Fosforo Disponible, Azufre, Boro Calcio,
Magnesio, Potasio y Sodio.

ELEMENTO UNIDAD PROTOCOLO

Carbono organico g/100g GA-R-119 version 4, 2021-10-25.

Fosforo Disponible (P) Bray Il mg/kg GA-R-48, version 07, 2021-10-25.

Azufre (S) Disponible mo/kg Protocolo Agrosavia: Fosfato Monobésico de Calcio.

Boro (B) Disponible mo/kg Protocolo Agrosavia: Fosfato Monobasico de Calcio

Calcio (Ca) Disponible cmol(+)/kg Bases intercambiables en suelos GA-R-50 version 9, 2021-10-25.
Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg Bases intercambiables en suelos GA-R-50 version 9, 2021-10-25.
Potasio (K) Disponible cmol(+)/kg Bases intercambiables en suelos GA-R-50 version 9, 2021-10-25.
Sodio (Na) Disponible cmol(+)/kg Bases en suelos GA-R-50 version 9, 2021-10-25.

Analisis de datos:

En cuanto al analisis de datos, se utiliz6 el software R bajo la licencia publica general de GNU. Para las variables
fisicas y quimicas, se realizaron analisis de componentes principales para entender la varianza y los patrones de
agrupacion.

Resultados

El analisis de componente principales permitié mirar como se comportan y relacionan las variables fisicas y
quimicas en conjuntos, las primeras 3 dimensiones son suficientes para explicar la varianza de los datos. La figura
1A, muestra como se ordenan las variables quimicas y se agrupan hacia la dimension 1 con correlacion (35,8 %), por
lo tanto, es donde estan las variables con mayor con mayor efecto sobre el comportamiento de los datos con valores
negativos lo cual quiere decir que los sitios con esta agrupacion presentan valores altos en esas variables, en
comparacion con las demas y los sitios con valores de las variables en la primera dimension positivos tendran mayor
cantidad en variables como el hierro y la arcilla. Con respecto a la dimensidn 2, esta explica el 16,9 % de la variabilidad
total. Con valores negativos para las variables como resistencia a la penetracién del suelo, temperatura y densidad
aparente. La dimension 3 presenta porcentaje de variacion de 8.8 % (Figura 1B).
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Figura 1. A: Andlisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas del suelo en la dimensién 1y 2.
B: Analisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas del suelo en la dimensién 2 y 3.

Para explicar mejor lo narrado anteriormente, sobre el analisis de componentes principales, a continuacion, se
muestran graficos con clisteres que permiten ver la agrupacion de los sitios de muestreos con respecto a las coberturas.
En el analisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas por sitios con respecto a las coberturas
(Figura 2), los pastos se agrupan en la dimension 2 hacia al lado negativo, més asociados con valores elevados en las
variables como temperatura, densidad aparente y resistencia a la penetracion. Los bosques se encuentran agrupados
en la parte positiva, relacionados con altos niveles de nutrientes, cobertura vegetal, capacidad de intercambio cationico
y conductividad eléctrica alejados de la parte negativa que esta mas relacionadas con variables caracteristicamente
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altas para pastos. En esta gréafica, se observan las zonas de regeneracion y los cultivos de café como coberturas

interseccionales entre bosques y pastos.
Individuals < PCA
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Figura 2. Analisis de componentes principales para las variables fisicoquimicas del suelo en la dimensién 1y 2 con
clusteres por coberturas.
El andlisis de componentes principales a nivel de coberturas mostré que los bosques son las coberturas asociadas
a valores altos de elementos como carbono, materia orgénica, nutrientes, cobertura vegetal (dosel) mientras que los
pastos estan mas asociados a valores elevados en temperaturas densidad aparente y resistencia a la penetracion.

Discusion

Los resultados indican que los pastos tienen menos vegetacion, como se esperaba, debido a su escasa presencia de
especies arboreas. Algunos pastos muestreados presentaron coberturas vegetales que no superan el 50%, clasificados
como pastos arbolados, donde las especies arboreas ocupan entre el 30% y el 50% del area. Estudios sobre cambios
de uso del suelo sugieren que los bosques tienen los valores mas altos, seguidos por zonas de regeneracion o cultivos,
y finalmente pastos con poca o0 nula cobertura de dosel (Guo et al., 2019; Menezes et al., 2021; Reiners et al., 2014).
Por otro lado, una mayor variacién en los datos de cobertura vegetal para los sistemas agroforestales de café, esta
relaciona con la heterogeneidad interespecifica de estas coberturas, ya que estas siguen el curso de modificacion
establecido por las actividades productivas humanas, la coberturas vegetales en esta dependen del tiempo de plantacion
y crecimiento de las plantas de café, las siembra de otras especies forestales y actividades de poda, haciendo estas que
la variacién en las coberturas vegetales se incremente en cada sistema agroforestal de café evaluado.

La temperatura y la humedad del suelo son cruciales para diversos procesos fisicos y quimicos. Este estudio reveld
que en las ventanas 1, 2 y 4, las temperaturas mas altas se registraron en coberturas de café y pastos, mientras que en
la ventana 3, fueron en sistemas agroforestales de café y zonas de regeneracion. Investigaciones anteriores coinciden
en que el cambio de uso del suelo hacia actividades humanas aumenta las temperaturas del suelo, afectando la
cobertura vegetal y otros factores como la densidad del suelo y el contenido de agua. La pérdida de cobertura vegetal
y la intervencion humana conducen a mayores temperaturas debido a la exposicién del suelo al sol y al aumento de la
densidad del suelo (Savva et al., 2010; Song et al., 2013; Carvajal y Pabon, 2014; Findell et al., 2017; Ni et al., 2019).
En la ventana 3, las altas temperaturas en las coberturas de regeneracion se deben a la intervencion humana reciente
y al proceso de recuperacion de la vegetacion (Zimmermann et al., 2006; Lozano-Baez et al., 2019; Lozano-Baez et
al., 2021). En cuanto a la humedad del suelo, los valores més altos se encuentran en bosques y zonas de regeneracion,
pero también en coberturas de café debido al riego y la acumulacién de materia organica. Esto resalta la importancia
de la gestion agricola y la vegetacién en la regulacién de la temperatura y humedad del suelo (Fang et al., 2016;
Lozano-Baez et al., 2021).

En el estudio se observa que los pastos muestran la mayor resistencia a la penetracién del suelo en todas las
ventanas de muestreo. Esta caracteristica se relaciona con la pérdida de cobertura vegetal y los cambios en el uso del
suelo, lo que aumenta la compactacion del suelo. La ausencia de cobertura vegetal en los pastos facilita el secado del
suelo y la pérdida de agua, lo que contribuye a una mayor resistencia a la penetracién, por el contrario, los bosques
conservados tienen una menor resistencia a la penetracion debido a la presencia de dosel y una capa de hojarasca que
protege el suelo (Ellies et al., 1993; Contreras Santos et al., 2019; Mendoza y Espinoza 2017; Mojena, 2020; Villazén
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Gomez et al., 2022). En cuanto a la densidad aparente del suelo, se observa que los pastos y los sistemas agroforestales
de café presentan los mayores valores en todas las ventanas, mientras que los bosques tienen los valores mas bajos.
La tala de bosques primarios y la presencia de transito de animales en los pastos contribuyen a una mayor densidad
aparente del suelo (Martinez and Zinck., 2004; Salamanca and Sadeghian, 2005; Akiyoshi et al., 2022). Las
propiedades fisicas del suelo muestran variaciones significativas entre las ventanas de muestreo, especialmente en la
resistencia a la penetracidn del suelo, la densidad aparente y el dosel. Sin embargo, las variaciones en las propiedades
quimicas del suelo son méas evidentes entre las ventanas que entre las coberturas individuales. Las diferencias
altitudinales entre las ventanas pueden influir en las propiedades fisicas del suelo, como la resistencia a la penetracion
y la densidad aparente. Ademas, se observa una relacion entre la temperatura del suelo y la temperatura atmosférica,
con valores mas bajos en las ventanas muestreadas durante la influencia de la temporada de huracanes del Atlantico
(Globe 2005).

Los analisis revelaron correlaciones positivas y significativas entre variables como la materia organica y el
carbono, asi como entre elementos como calcio, boro y magnesio con la conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidnico, pH y carbono organico. La materia organica influye en la capacidad de intercambio catiénico
del suelo al proporcionar coloides, lo que afecta la disponibilidad de nutrientes y el pH del suelo. Estas correlaciones
son coherentes con la literatura cientifica previa (Martinez et al., 2008; Martinez-Gonzélez et al., 2010; Contreras
Santos et al., 2019). Por otro lado, se encontraron correlaciones negativas y fuertes entre la resistencia a la penetracion
del suelo y el dosel vegetal. La pérdida de cobertura vegetal afecta las propiedades hidraulicas del suelo, contribuyendo
a la pérdida de agua, aumento de la temperatura y aumento de la resistencia a la penetracion. Este hallazgo concuerda
con estudios anteriores sobre cambios en las propiedades del suelo en gradientes de cobertura vegetal (Ellies et al.,
1993; Guo et al., 2019; Lozano-Baez et al., 2021). Ademas, se observd una correlacién negativa entre la cantidad de
arcilla y arena, donde un menor porcentaje de arena se asocié con un mayor porcentaje de arcilla. Este resultado es
consistente con la clasificacion de suelos segln el triangulo textural de USDA, que se basa en la relacion inversa entre
las proporciones de arcilla, arena y limo (Ciancaglini, 2000; Gonzélez et al., 2021; Penn State Extention 2023).

Los resultados anteriormente expuestos, se explican con investigaciones que previamente han reportado que el uso
y manejo de suelo modificando las coberturas vegetales afecta las propiedades fisicas y quimicas del suelo, y conlleva
a la perdida de diversidad y servicios ecosistémicos; los bosques usualmente tienen valores elevados en carbono y
materia organica debido a la presencia de hojarasca y material vegetal que permite el secuestro de carbono y la
incorporacion de este a la biofase por parte de los microorganismos, la explotacion del suelo de forma intensiva
degradando sus coberturas hasta obtener pastizales sin dosel con suelo desnudo, disminuye el secuestro de carbono y
aumenta los niveles de compactacién, provocando la baja incorporacion de nutrientes e infertilidad del suelo y produce
un incremento en la resistencia a la penetracion del suelo, la densidad aparente y la temperatura debido a la perdida
rapida de agua en el suelo y una mayor absorcion de energia del sol por este (Martinez et al., 2008; Carvajal et al.,
2009; Mendoza y Espinoza, 2017b; Agroecosstemas, 2020; Mojena, 2020).

Conclusiones
De acuerdo con los resultados obtenidos con respecto a las coberturas que presentan mayores valores de
temperatura y la humedad, se tiene que estas corresponden a los sistemas agroforestales de café y a los pastos, mientras
que los de menores valores de estas variables, corresponden a bosques, siendo estas las que menor porcentaje de
cobertura vegetal, lo que sugiere una relacién negativa en estas variables.

Las mayores extensiones de cobertura vegetal estan representadas por los bosques y las zonas de regeneracion,
mientras que los de menor porcentaje son los pastos, exceptuando algunos que se puede clasificar como pastos
arbolados. La evidencia sugiere que los cambios en la vegetacion son cruciales para el comportamiento de las variables
fisicas y quimicas del suelo, asi como las bioldgicas, los bosques demuestran ser coberturas méas estables con respecto
a sus propiedades fisicas y quimicas con patrones de relacién entre las variables claramente establecidos, en contraste
las regeneraciones, a pesar de tener cobertura vegetal representativa, no presenta patrones de relacién de variables
claros debido que estas coberturas han respondido a cambios en la vegetacidn que afectan las caracteristicas de las
propiedades fisicas y quimicas.

La resistencia a la penetracion presenta mayores valores en las coberturas donde la temperatura era mayor y la
humedad menor (Patos y sistemas agroforestales de café), igualmente, los tipos de coberturas que presentan mayor
densidad aparente son los sistemas agroforestales de café y los pastos; lo que posiblemente esté relacionado con una
mayor compactacion del suelo, resultados coherentes con la evidencia que soporta que los cambios en el uso del suelo
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y la perdida de las coberturas vegetales afecta directamente la cantidad de carbono y matérica organica de este,
impidiendo el secuestro de carbono y esto condiciona la estructura fisca del suelo relacionada con la capacidad de este
para retener agua y minerales. Sin embargo, esto no impide el establecimiento de comunidades microbianas con
densidades celulares altas que responden a las condiciones particulares de cada cobertura. Los bosques, zonas de
regeneracion y sistemas agroforestales de café son coberturas asociadas con valores altos en las variables relacionadas
con calidad del suelo, como materia organica, carbono organico y nutrientes. Los pastos son coberturas asociadas con
variables que indican grado de compactacion como densidad aparente, resistencia a la penetracion y temperatura.

Limitaciones
En futuros estudios es importante tener en cuenta limitaciones de tiempo que permita procesar un mayor nimero
de muestras para obtener mas informacion ya sea ampliando las areas muestreadas para asi obtener mas informacion,
asi mismo también es necesario considerar mayor disponibilidad de recursos que faciliten la recoleccién de
informacion en campo y permitan adquirir equipos para obtener resultados que puedan ampliar los analisis.

Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad a la evaluacién de las variables, para observar otro tipo de variabilidad en los datos,
por ejemplo: variabilidad espacial y temporal. Las diferencias en altitud de una de las ventanas de muestreo y el
analisis de la informaci6n abren la ventana para considerar en futuros estudios la posicion del paisaje como un factor
que influye en las variables fisicoquimicas del suelo.

A partir de los resultados obtenidos se muestra interesante evaluar en el area de estudio, la incidencia detallada de
las actividades que se realizan en no compensacion tales como quema, tala y uso de fertilizantes inorganicos. Para
futuros estudios se recomienda tener en cuenta la variabilidad intrinseca dentro de un mismo tipo de cobertura, ya que
esta explica los patrones heterogéneos observados en los resultados.
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