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RESUMEN 

El objetivo principal de la presente tesis fue estudiar la dinámica estacional 

del C y N del suelo en una pradera durante un ciclo anual en un ecosistema 

tropical estacional en la costa del estado de Jalisco. Este trabajo se realizó en el 

ejido de San Mateo, en el municipio de la Huerta, a 30 km al norte de la Reserva 

de la Biosfera Chamela-Cuitzmala. Se escogieron siete parcelas con praderas con 

más de siete años de uso agropecuario. En cada una de ellas se tomaron 

muestras de suelo en cuatro fechas representativas de los cambios estacionales 

de la precipitación: seca (abril) , inicio de lluvias Uunio), lluvias (septiembre) e inicio 

de la temporada seca (marzo). 

Se encontró que la concentración total de C, N y P no fue afectada por la 

estacionalidad. En cambio las concentraciones de las formas disponibles y 

microbianas de e y N SÍ fueron afectadas por la estacionalidad del sistema. Las 

concentraciones más altas se presentaron en los meses secos: el C disponible en 

abril ( 1, 150 µ g C g-1 
), el C microbiano en marzo de 1999 (3,21 O µ g e g-1 

) , el N 

microbiano (85 µ g N g-1
) y el NH/ en marzo (27.2 µ g NH/ g-1

) . En cambio. la 

mayor concentración de N03- se presentó al inicio de la temporada de lluvias (8.6 

µ g N03-). La tasa potencial de mineralización de C fue cuatro veces más alta en 

el suelo colectado en los meses secos que al inicio de lluvias. Asimismo, la tasa 

neta de inmovilización de e microbiano fue mayor en abril (803 µg e g"1
) y 

presentando inclusive mineralización del C en la biomasa microbiana en el mes de 

marzo de 1999 (-1 ,348 µg C g·1
) En cambio, la tasa neta de mineralización del N 

fue mayor al inicio de lluvias (57 pg N g·\ Estos datos sugieren que en la época 

seca domina la inmovilización de nutrientes, mientras que en la época de lluvias 

domina la mineralización de los elementos disponibles 

Los micro-agregados representaron > 60% de la masa del suelo en la 

mayoría de las fechas, con excepción de las muestras de abril 1998. En general 

la concentración de C fue mayor en los macro-agregados que en los micro-



agregados y la concentración de N fue mayor en los micro-agregados. Sólo la 

concentración de N presentó cambios significativos entre las fechas de muestreo 

en ambas fracciones , la concentración más alta se presentó en la época seca en 

los macro-agregados, mientras que en los micro-agregados fue en la época de 

lluvias. 



1. INTRODUCCIÓN 

El suelo y sus propiedades son el resultado de la interacción de diversos 

factores ambientales. El clima, el relieve, la edad, la vegetación y el tipo de 

material del cual se origina, los cuales interactúan a través del tiempo, son 

determinantes en el proceso de formación del suelo y por lo tanto de sus 

características químicas y físicas. El suelo es un componente muy importante de 

la dinámica de los ecosistemas, ya que puede afectar la disponibilidad de agua y 

nutrientes, que a su vez determinan la productividad primaria de los ecosistemas. 

El suelo se considera como un sistema complejo en el cuál se presentan una 

serie de procesos que permiten el mantenimiento de su fertilidad a largo plazo 

(Siebe, 1999; Beare et al., 1995; Tate, 1992). De igual manera, también se le ha 

reconocido como el principal almacén de C en los ecosistemas terrestres (Post et 

al., 1990; Schlesinger, 1990). Por lo que el estudio de la dinámica del carbono 

orgánico del suelo (COS) y como ésta se ve afectada debido al manejo del suelo 

es considerado como uno de los temas prioritarios de investigación. 

El COS se puede encontrar en los siguientes reservorios: biomasa 

microbiana que es todo aquel material orgánico constituido por bacterias, 

actinomicetos y hongos (vivos o muertos), materia orgánica particulada (restos de 

plantas y animales). exudados de las raíces de las plantas y substancias húmicas 

y fúlvicas (Tisdall, 1994; Tate, 1992). Con base en su tiempo de residencia en el 

suelo, podemos clasificar al COS en las siguientes fracciones: i) la fracción activa, 

que consiste en microbios vivos y productos microbianos con una rápida tasa de 

recambio (1-5 años); ii) el almacén del COS lento, que está protegido físicamente 

de la descomposición microbiana, con una tasa de recambio intermedia (20-40 

años) y iii) la fracción pasiva del COS, que es la químicamente recalcitrante a la 

descomposición, con largos períodos de tiempo de recambio (200-500 años; 

Towsend et al .. 1995; Partan et al., 1994). La tasa de reciclaje del COS depende 

de la velocidad con que es utilizado por los microorganismos (Cambardella y 

Elliott, 1992: Oades, 1984), la cual está afectada por la calidad del sustrato, su 

accesibilidad y la influencia del clima, entre otros. 



Uno de los mecanismos más importantes de la protección de COS en el 

suelo es por medio de los agregados (Cambardella y Elliott, 1992; Oades, 1984) 

Existen dos formas diferentes de protección del COS dentro de los agregados: i) la 

protección física debido al pequeño tamaño de los poros en los cuales las 

fracciones disponibles de carbono, nitrógeno y fósforo son almacenados (por 

ejemplo, los polisacáridos) que los hace inaccesibles para los microorganismos y 

sus enzimas y ii) la protección química, debido a que los compuestos complejos se 

desnaturalizan a elementos, donde las transformaciones químicas son producidas 

por el secado y absorción de agua por el crecimiento activo de las raíces (Lal , 

2000; Coleman y Crossley, 1996). La magnitud relativa de la protección química 

depende del grado de agregación, composición de los agregados, naturaleza de 

las sustancias húmicas y el tipo de los catiónes y aniónes involucrados. La 

agregación se incrementa al aumentar el contenido de COS (Lal, 2000; Paul y 

Clarck, 1996; Tisdall y Oades, 1982). Por lo que la capacidad de estabilización del 

COS y nutrimentos depende directamente de la presencia de los agregados del 

suelo (Elliott y Cambardella, 199 1; Oades y Waters, 1991 ). Existen dos tamaños 

de agregados que tienen características funcionales particulares: los micro­

agregados (< 250 µm) y los macro-agregados (> 250 µm). Los macro-agregados 

presentan mayor cantidad de C, biomasa microbiana, nitrógeno (N) y fósforo (P) 

que los micro-agregados (Gupta y Germida, 1988; Elliott, 1986; Tisdall y Oades, 

1982). Asimismo, el COS asociado a los macro-agregados es menos humificado 

que el asociado a los micro-agregados, presentando el primero una mayor tasa de 

descomposición. Sin embargo, las prácticas de manejo agropecuarias pueden 

reducir la proporción de los macro-agregados (García-Oliva et al., 1999a; Gupta y 

Germida, 1988; Elliott, 1986). Como consecuencia de esto, se reduce la capacidad 

de los suelos en proteger C y nutrientes a largo plazo (Elliott, 1986; Emerson et al , 

1986). 

Dada la importancia de los procesos involucrados en la reducción del COS 

es necesario entender la dinámica de sus diferentes componentes (Towsend et al , 

1995; Gupta y Germida, 1988; Elliott, 1986) La utilización de modelos de 

simulación basados en un sólo almacén sobrestiman la reducción del COS, 

2 



generando escenarios de simulación muy cuestionables (Towsend et ar , 1995; 

Partan et ar, 1994). Para ello es necesario entender cómo responden los 

principales almacenes del COS a las prácticas de manejo bajo las cuales están 

sujetas, para poder generar escenarios adecuados para manejos alternativos. La 

presente tesis analiza la dinámica del C y N del suelo en una pradera con uso 

intensivo en un ecosistema tropical estacional en el occidente de México. 

3 



2. ANTECEDENTES 

En la actualidad, la velocidad de transformación que sufren los ecosistemas 

tropicales es alarmante, debido a una creciente demanda para satisfacer las 

necesidades de una población en continuo crecimiento y una desigualdad en la 

distribución de la riqueza. Hasta 1988, el 44% del área de Latinoamérica con 

bosque tropical había sido transformada a praderas (Houghton et al., 1991 a), 

generándose a partir de esta transformación el 42% de las emisiones totales de 

carbono en la región (Houghton et al., 1991 b ). Del área total de las zonas 

tropicales mundiales, el 42% esta ocupada por el ecosistema tropical estacional 

(ETE, Murphy y Lugo, 1986). Este ecosistema representa el 47% del área total de 
6 

Latinoamérica y presenta la tasa más alta de conversión a praderas (1 .35 x 1 O ha 

año-1
; Houghton et al., 1991a). Esta tendencia es aplicable al ETE mexicano, que 

ha sido severamente afectado por la actividad humana, particularmente por la 

agricultura, pastoreo intensivo principalmente por ganado vacuno y la extracción 

de madera (Trejo y Dirzo, 2000; Toledo et al., 1989, 1990). Este patrón de 

conversión, ha dado lugar a una total destrucción de la estructura del bosque y su 

composición, lo cual repercute sobre la calidad del suelo y sobre la morfodinámica 

(Cotler et al., en prensa), además, hay cambios en el albedo del suelo, un 

aumento en la evaporación y la vulnerabilidad a ser erosionado, promoviendo la 

compactación y disminución de infiltración, interrumpiendo el funcionamiento de 

los ciclos biogeoquímicos en los ecosistemas. Estas tendencias no solamente 

representan una seria reducción en la capacidad de producción del sistema, sino 

que también constituyen una importante fuente de emisión de carbono durante la 

conversión de los bosques (Maass. 1995) 

La desforestación del ETE ocasiona la liberación de los almacenes de los 

nutrimentos inmovilizados en la biomasa vegetal , entre la amplia variedad de 

éstos, el carbono es el que se pierde con mayor facilidad por la combustión. la 

lixiviación y la erosión, una vez que la vegetación ha sido removida (García-Oliva 
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et al., 1999a; García-Oliva y Maass, 1998). Entre las consecuencias de la 

transformación del ETE se encuentra: la reducción y pérdida en la diversidad de 

especies vegetales y animales, la reducción de la cobertura del suelo, la 

modificación del ciclo del agua y los cambios en los estados de los nutrimentos 

(Treja y Dirzo, 2000). Esto último se debe al efecto combinado de la adición de 

elementos minerales por la quema de la vegetación y a la pérdida de nutrimentos 

por volatilización durante el fuego, la pérdida de cenizas por el viento y la erosión 

del suelo (García-Oliva et al., 1995b, 1999a; Maass et al., 1988; García-Oliva y 

Maass, 1998). Debido a la transformación de los ecosistemas hay una 

redistribución y reducción del COS, la cual es una de las principales causas de 

reducción de biomasa microbiana tanto en calidad, como en cantidad (Singh y 

Singh, 1995; Srivastava y Singh, 1991 ). 

Diversos estudios en suelos del ETE de la India, han demostrado que los 

hongos son más afectados que las bacterias, cuando se lleva a cabo la 

transformación por medio de la roza, tumba y quema (Singh y Singh, 1995; Singh 

et al., 1989). Estos autores han propuesto, que la transformación de la selva 

genera una transición de la cadena trófica del suelo (dominada por hongos) en la 

selva, a una dominada por bacterias en las praderas, modificando los ciclos y 

mecanismos de protección de los nutrientes del suelo. Por ello, la reducción de la 

fertilidad del suelo es fuertemente afectada por el cambio de las comunidades 

microbianas y éstas a su vez, por el acceso continuo de elementos disponibles 

como el C, N y P del suelo (Singh y Singh, 1995). 

Para los ecosistemas tropicales estacionales (ETE) se ha reportado que en 

la estación seca se encuentra la mayor concentración de C. N y P microbiano, 

resultado de la reducción de la actividad microbiana, la actividad de las plantas. la 

lixiviación y la acumulación de nutrientes en el mantillo (Galicia , 2001 ; Campo et 

al .. 1998; Lodge et al. , 1994; Singh et al., 1989). En cambio, al inicio de la estación 

húmeda las concentraciones de C, N y P microbiano se ven reducidas debido a 

que los ciclos de secado y humedecimiento del suelo liberan los nutrientes 

inmovilizados en la biomasa microbiana muerta (Singh et al. . 1989) Se ha 

demostrado que los ciclos de secado y humedecimiento producen lisis celular de 
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tejido microbiano, además, las poblaciones microbianas están sujetas a la 

depredación (González, 1997; Singh et al. , 1989). La sincronía existente entre la 

mineralización de nutrientes vía el recambio de las poblaciones microbianas y la 

captura de nutrientes por parte de las plantas al inició de la época húmeda, reduce 

la competencia por nutrientes entre plantas y microorganismos, favoreciendo un 

ciclo de nutrientes cerrado (Galicia, 2001 ; García-Oliva y Maass, 1998; Jaramillo y 

Sanford, 1995; Lodge et al., 1994). Al final de la época de lluvias cuando la 

actividad metabólica de las plantas es baja y se reduce su capacidad de extraer 

los nutrientes del suelo; éstos se acumulan y se conservan en forma 

biológicamente activa en la biomasa microbiana, reduciendo así la pérdida de 

nutrientes del ecosistema (Jaramillo y Sanford, 1995; Lodge et al., 1994; Singh et 

al., 1989). Asimismo, la estacionalidad afecta la dinámica de los nutrientes en este 

tipo de ecosistemas. Por ejemplo, las tasas de nitrificación predominan durante la 

estación de lluvias y descienden al final de la estación seca (García-Méndez et al., 

1991 ), mientras que la tasa de inmovilización microbiana presenta el patrón 

estacional inverso (Singh et al., 1989) y la tasa de mineralización domina durante 

la temporada de lluvias y la de inmovilización microbiana principalmente al final de 

esta temporada. Se ha sugerido que la biomasa microbiana del suelo es uno de 

los principales controladores de la liberación de los nutrientes para las plantas 

(Jaramillo y Sanford, 1995; Singh et al. , 1989) por lo que el estudio de la actividad 

microbiana es fundamental en este tipo de ecosistemas. 

Por otro lado, la agregación del suelo juega un papel muy importante en los 

ciclos biogeoquímicos, ya que tienen un efecto directo sobre las poblaciones 

microbianas (Elliott, 1986). Singh y Singh (1995) encontraron que los macro­

agregados contienen mayor concentración de C microbiano que los micro­

agregados, pero los primeros tuvieron menor concentración de N y P microbiano 

que los segundos en suelos de un ETE de la India. También encontraron que el 

cociente Cmicrobiano:C total fue mayor en los macro-agregados que en los micro­

agregados. Estos resultados sugieren que existe una composición de especies 

microbianas diferentes asociada a los macro-agregados y micro-agregados: en los 

macro-agregados dominan básicamente los hongos (Beare et al. , 1995; Tisdall y 
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Oades, 1982) y en los micro-agregados dominan las bacterias (Singh y Singh, 

1995; Gupta y Germida, 1988). Como el metabolismo de los hongos requiere 

mayor cantidad de C disponible que el de las bacterias, los macro-agregados 

presentan más C que los micro-agregados. La consecuencia de esta 

diferenciación está relacionada con la capacidad de estabilizar C y nutrientes. Las 

bacterias tienen una mayor tasa metabólica y consecuentemente, mayor pérdida 

de C que los hongos, por lo que en los macro-agregados se da una mayor 

retención de C (Singh y Singh, 1995; Coleman y Hendrix, 1988). En India, Tyagi et 

al. (1982, citado en Lal, 2000) observó que las diferencias en agregación entre 

sistemas de cultivo estuvieron relacionadas con las diferencias en los contenidos 

de COS. 

García-Oliva et al. (1999a) reportan que aproximadamente el 80% de C y N 

del suelo en la región de Chamela, se encuentra protegido dentro de los macro­

agregados y que el proceso de roza, tumba y quema no rompe a los macro­

agregados, pero sí reduce en un 32% al carbono asociado a este tamaño, debido 

a las altas temperaturas generadas por la combustión. El fuego también influye y 

rompe la estabilización de la agregación del suelo debido a los cambios químicos 

ocurridos en el carbono orgánico del suelo. Los grandes cambios ocurren después 

de la primera estación de crecimiento, encontrando que los macro-agregados y su 

carbono asociado desciende en un 50%, mientras que los micro-agregados se 

incrementan en la misma proporción. Los cambios en el carbono orgánico 

observado después de esta primera temporada de crecimiento pueden ser 

atribuidos a la inestabilidad de los macro-agregados adquirida durante la quema 

(García-Oliva et al. , 1999a). Basado en lo anterior, la presencia de agregados en 

el suelo es muy importante en la dinámica del COS y en la protección de 

nutrientes. La comprensión del papel funcional de cada uno de los tamaños de 

agregados puede ser clave para entender la dinámica del carbono orgánico en el 

suelo de este ecosistema. 

A pesar de que ya se cuenta con información acerca de la dinámica de 

nutrientes en suelos con selva sin perturbar en este tipo de ecosistema (Campo et 

al. . 2001 ; García-Oliva et al. . 1999a; Campo et al., 1998; García-Oliva y Maass. 
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1998; Jaramillo y Sanford, 1995), poco se sabe de la dinámica estacional de los 

nutrientes del suelo en praderas con varios años de uso agropecuario continuo, 

pero se ha encontrado que después de siete años, la dinámica de los nutrientes 

en el suelo ha alcanzado un "estado de equilibrio" debido a la disminución de la 

MOS remanente de la selva (García-Oliva et al., 1999a; García-Oliva y Maass, 

1998; García-Oliva et al., 1994). El diagnóstico de la dinámica de nutrientes en 

estas praderas. puede permitir diseñar las estrategias de manejo y restauración de 

los suelos de esta región. 
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3. OBJETIVOS 

3.1. Objetivo General 

Describir la dinámica del C y N en sus formas total, disponible y microbiana 

en una pradera con uso intensivo durante un ciclo anual en un ecosistema tropical 

estacional. 

3.2. Objetivos particulares 

• Describir la dinámica estacional de los contenidos totales del C, N y P en el 

suelo 

• Describir las concentraciones de carbono y nitrógeno microbianos del suelo 

• Estudiar la dinámica estacional de las tasas potenciales de inmovilización y 

mineralización de C y N del suelo 

• Estimar los cambios estacionales de la masa del suelo asociada la los micro­

agregados y macro-agregados 

• Estudiar los cambios estacionales de las distribuciones de las concentraciones 

de C, N y P en los macro-agregados y micro-agregados del suelo 

4. HIPÓTESIS 

H1: Determinar si la cuantificación de los contenidos totales, disponibles y 

microbianos del C y N son indicadores adecuados, para describir los proceso de 

degradación del sistema. 
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H2: Determinar si la presencia de agregados en el suelo es fundamental para 

preservar el carbono orgánico y con ello impedir un deterioro pronunciado de las 

praderas, 
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5. MATERIALES Y MÉTODOS 

5.1. Área de estudio 

El sitio de estudio se encuentra en el ejido de San Mateo (19º29' N, 105º01 ' 

0), en el municipio de la Huerta, a 30 km al norte de la Reserva de la Biosfera 

Chamela-Cuitzmala, en el estado de Jalisco (Figura 1 ). 
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Figura 1. Área de estudio en el Ejido de la Huerta, en el Estado de Jalisco (Aguilar. 
2000 e Islas 2003) . 
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Se caracteriza por presentar un clima tropical estacional , con temperatura 

promedio anual de 24.6 ºC (1978-2000) y una oscilación media mensual de 4.3 ºC 

(García-Oliva et al. , 2002). La precipitación promedio anual es de 746 ±57 mm 

(1983-2001) y se presentan en los meses de verano. El patrón de lluvias es 

unimodal (septiembre), con un bajo nivel de predecibilidad debido a la influencia 

de los ciclones tropicales (García-Oliva et al., 1991). Existen cinco meses 

típicamente húmedos (junio a octubre), de éstos los meses que presentan una 

mayor probabilidad de precipitación son agosto y septiembre y los meses con 

menor probabilidad son junio y octubre, cuya mayor variación año con año en la 

cantidad de precipitación mensual es la mayor (García-Oliva et al., 1995a). En el 

año del muestreo (1998) se presentó una lluvia anual de 1292 mm, siendo 73% 

mayor que el promedio histórico debido a la presencia del fenómeno de la Niña. 
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Figura 2. Precipitación mensual durante el período 1998-1999 en la región de Chamela 
Jalisco, México. Las fechas corresponden a los meses en que se realizaron los muestreos 
del presente estudio. 

El relieve de la zona se caracteriza por cuatro unidades morfogenéticas: 

laderas de montañas, bloques de origen endógeno modelado, lomeríos de origen 

endógeno modelado, planicies aluviales y planicies costeras (Rodríguez, 1999). 

Los suelos de las parcelas utilizadas en este trabajo, son Regosoles los cuales se 
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desarrollan sobre roca ígnea extrusiva intermedia del Cretácico y corresponde 

geomorfológicamente a lamerías de origen endógeno modelado (Cotler et al., en 

prensa). Los sitios se caracterizan por estar formados por tres unidades 

principales: crestas que corresponden a las partes superiores (pendientes 

promedios 6.0º±3.9º); laderas (pendiente promedio 23.5º± 4.5º); y los pies de las 

laderas (pendiente promedio 11.1 º± 9.4º; García-Oliva, 1992). 

Los suelos utilizados tienen una textura migajón arcillo arenosos, pH entre 

6.5 y 7.3 y contenidos de materia orgánica de 18,481 Kg ha-1, concentrándose el 

80% en los primeros 6 cm de profundidad (García-Oliva y Maass, 1998). El tipo de 

vegetación predominante es la selva baja caducifolia, con más de 758 especies 

herbáceas y arbóreas (Lott, 1985). La selva es transformada a agricultura de 

ladera por medio de roza, tumba y quema, que cubre aproximadamente el 85% del 

área ejidal, caracterizada por la baja mecanización y productividad (García-Oliva, 

1992). El maíz (Zea mays L.) es cultivado por uno o dos años y luego es sustituido 

por pastos guinea (Panícum maxímum Jacq.) y buffel (Pennícetum cí/íare Link) 

para forraje; estas áreas son mantenidas como zonas de pastoreo y para el 

mantenimiento de ganado vacuno (Treja y Dirzo, 2000; Toledo et al., 1989). El uso 

intensivo de las parcelas ha reducido los contenidos de materia orgánica del suelo 

en un 20% (García-Oliva y Maass, 1998; García-Oliva et al., 1994), afectando a 

los mecanismos de estabilización de agregados (García-Oliva et al. , 1999a), he 

incrementado la erosión hídrica del suelo (García-Oliva et al., 1995; Maass et al. , 

1988) y ha reducido la capacidad amortiguadora del pH en el suelo (Nava­

Mendoza et al. , 2000). 

5.2. Diseño experimental 

Para analizar la dinámica estacional del COS se eligió como unidad 

experimental la parcela. Se seleccionaron siete parcelas de 1 O x 15m (que son 

consideradas como repeticiones, por lo que los valores promedio representan la 

magnitud de la variación) en las crestas de los sitios elegidos, con una altitud entre 
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90 y 100 msnm, la distancia mínima entre ellas fue por lo menos de 1 a 2 km. 

Estas se caracterizaron por tener el mismo tipo de suelo (Regosoles), pertenecer a 

la misma unidad geomorfológica, es decir, que son suelos que se desarrollaron 

sobre roca ígnea extrusiva intermedia del Cretácico y corresponde a lamerías de 

origen endógeno modelado (Cotler et al., en prensa; Rodríguez. 1999). El manejo 

agropecuario fue similar por más de siete años, es decir, que el uso del suelo se 

caracteriza por una agricultura de labranza manual y por tracción animal, el dueño 

de todas las parcelas utilizó el sistema de roza, tumba y quema (RTQ), la especie 

de pasto introducida en éstas fue Panicum maximum y el ganado vacuno fue 

introducido en cada parcela por lo menos una vez al año y el pastoreo se da sobre 

las praderas cultivadas, por lo que los procesos edáficos y biológicos propios de 

este sistema fueron similares, además, las parcelas seleccionadas nunca fueron 

fertilizadas (García-Ol iva y Maass, 1998). 

5.3. Muestreo 

En las crestas de cada una de las parcelas (unidad experimental, n=7) se 

estableció un cuadrante de muestreo de 15x1 O m, los cuales tenían una pendiente 

menor a 4°. En cada uno de los cuadros se obtuvieron cinco muestras de suelo 

elegidas al azar de los cinco primeros centímetros de profundidad en las 

siguientes fechas. 

Tabla 1. Fechas en el que se realizó la toma de muestras de suelo 

Día Mes Año Época 

22 Abril 1998 Seca 

02 Julio 1998 Inicio de lluvias 

30 Septiembre 1998 lluvias 

04 Marzo 1999 Seca 
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Las muestras fueron almacenadas en bolsas de polietileno negras a 4ºC y 

trasladadas al laboratorio para el análisis de los parámetros físicos, químicos y la 

determinación de las tasas potenciales de mineralización e inmovilización en el 

laboratorio. De cada muestra obtenida se removió manualmente todo el material 

constituido por raíces, corteza y grava. Las cinco muestras de las siete parcelas se 

mezclaron perfectamente, para obtener una muestra compuesta de cada una de 

las parcelas, de ésta muestra se tomaron varias submuestras para realizar los 

análisis que se describen a continuación. 

5.4. Métodos analíticos: Análisis de laboratorio 

5.4.1. Análisis físicos: pH y porcentaje de humedad 

El pH se determinó en 1 O g de suelo (previamente tamizado, apertura de la 

malla de 2 mm) utilizando una relación 1:10 p/v en agua desionizada. El 

porcentaje de humedad del suelo se midió por medio del método gravimétrico 

(Anderson e lngram, 1993). 

5.4.2. Determinación de la concentración de C, N y P total de 
nutrientes 

5.4.2.1. Preparación de muestras 

Para el análisis de las formas totales de nutrientes del suelo se tomó una 

submuestra de 20 g de suelo de la muestra compuesta, la cual se secó a SOºC por 

24 horas. Posteriormente, la muestra se molió en un mortero de ágata para 

homogeneizarla. 

5.4.2.2. Carbono, nitrógeno y fósforo totales 

Para cuantificar la concentración de carbono total se utilizó 1 O mg de suelo 

molido el cual fue procesado en un Analizador de Carbono UIC, modelo CM5012 
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(método Coulombimétrico; Harris, 1992). Las concentraciones de nitrógeno y 

fósforo total fueron determinadas con 5 g de suelo molido, los cuales fueron 

tratadas previamente por digestión ácida (Macro-Kjeldahl) y los extractos leídos 

por colorimetría en un autoanalizador Technicon 11 (Technicon Industrial System 

1977). 

5.4.3. Determinación de concentraciones disponibles 

5.4.3.1. Carbono disponible 

La determinación de carbono disponible se obtuvo por medio del método 

propuesto por Graeme et al. (1995). A partir de la concentración de C total 

determinado en el suelo, se calculó un equivalente de C total a 15 mg, los cuales 

se colocaron en tubos para centrífuga, adicionando 25 mL de KMn04 333 mM, se 

agitaron a 12 rpm durante una hora. Posteriormente, se centrifugaron a 2000 rpm 

durante 5 minutos. El sobrenadante se filtró con fibra de vidrio y se hizo una 

dilución 1 :250 en agua desionizada. Las diluciones se leyeron en un 

espectrofotómetro a 565 nm. El C oxidado se estimó mediante los cambios en la 

concentración de KMn04 333 mM, suponiendo que se consume 1 mM de KMn04 

por cada 0.75 mM ó 9 mg de C. Los resultados se expresan como mg de C g-1 de 

suelo y se calcularon con la siguiente ecuación: 

Cdis = ((B-M)*9)/peso en g) 

Donde: 

8 = 
M 

p 
= 

= 

es la concentración del KMn04 del Blanco 

es la concentración de la muestra 

peso en gramos de la muestra seca 

5.4.3.2. Carbono microbiano 

La concentración de carbono microbiano se determinó con base en la 

técnica de fumigación y extracción directa (Jordan y Beare, 1991 ; Vanee et al., 
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1987; Jenkinson y Ladd, 1981) Se utilizaron 20 g de suelo (muestra compuesta) 

tanto para las muestras fumigadas y las no fumigadas. Las muestras se fumigaron 

con 80 mL de CHCl3 (99.9% de pureza), aplicando vacío durante 45 minutos y se 

incubaron por 24 horas a temperatura constante 25ºC. Tanto para las muestras no 

fumigadas (control), como para las fumigadas se extrajo el C microbiano con 80 

mL K2S04 0.5 M, se agitaron por 30 minutos y el extracto resultante se filtró con 

papel Whatman del No. 42, el análisis de los extractos se realizó por medio de 

Coulombimetría en un Analizador de Carbono UIC (CM5012). 

Para el cálculo total de carbono microbiano se utilizó la siguiente ecuación: 

e = 

Donde: 

Fe = 

NFc = 

Kec = 

(Fe- NFc)/Kec 

La concentración de C extractable de las 
muestras fumigadas 

La concentración de C extractable de las 
muestras no fumigadas 

está definido como la eficiencia de la extracción 
con K2S04 (Jordan y Beare, 1991 ), utilizando el 
valor de 0.33 propuesto por Jenkinson (1987) 

5.4.3.3. Nitrógeno microbiano 

La concentración de nitrógeno microbiano se determinó utilizando la técnica 

de fumigación y extracción directa (Brookes et al., 1985). Se utilizaron 20 g de 

suelo de la muestra compuesta por parcela, tanto para las muestras fumigadas 

como las no fumigadas. Las muestras se fumigaron con 80 mL CHCl3 (99.9% de 

pureza), aplicando vacío durante 45 minutos y se dejaron en incubación por 24 

horas a temperatura constante 25ºC, posteriormente se hizo la extracción con 80 

mL K2S04 O 5 M, tanto para las muestras fumigadas y las no fumigadas (control) . 

El extracto resultante se agito durante 30 minutos y posteriormente se filtró con 

papel Whatman del No. 1, de éste se utilizaron 30 mL. al que se le agregaron 0.6 

mL de Cu2S04 y se sometió a una digestión ácida. El extracto resultante se filtró 

con papel Whatman del No 1 y se determinó el Nt ut ilizando un analizador 
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colorimétrico automatizado (Technicon Industrial System, 1977). 

Los cálculos realizados fueron: 

Donde: 
BN = (Fn- NFn)/ Ken 

BN = 
Fn = 

NFn = 

Ken = 

Nitrógeno microbiano 

La concentración de N en las muestras 
fumigadas 

La concentración de N en las muestras no 
fumigadas 

Los valores de (0.57) son la eficiencia de 
extracción de N microbiano propuesto por 
Jenkinson (1987). 

5.4.3.4. Nitratos y Amonio 

La concentración de N03- y NH/ se determinó mediante el procedimiento 

de Maynard y Kalra (1993): se pesaron 5 g de suelo de cada muestra compuesta 

por parcela y la extracción se realizó con una solución de 2 M KCI , la cual se filtró 

con papel Whatman 42. Los extractos se leyeron siguiendo los procedimientos 

rutinarios del autoanalizador Technicon 11 (Technicon Industrial System, 1977). 

5.4.4. Tasas potenciales de inmovilización y mineralización 
microbiana 

5.4.4.1'. Incubación de la muestra 

Las tasas potenciales de inmovilización de C y N. y de mineralización de C 

y N, se realizaron por medio de una incubación en el laboratorio. Para ello. se 

pesaron 100 g de suelo de las muestras. sin secar ni tamizar, y se colocaron en 

tubos de PVC (3.5 cm de diámetro x 10 cm de altura) previamente sellados en su 

parte inferior con una malla de nylon (apertura de la malla >0.17 mm): para evitar 

la pérdida de suelo en los tubos. Las muestras se humedecieron con agua 
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desionizada a capacidad de campo y se colocaron dentro de frascos de 1 L con 

cierre hermético, colocando dentro de éste un vial con 10 mL de 1 N de NaOH. 

Posteriormente, se dejaron incubar a temperatura constante de 25ºC durante 30 

días, los suelos se mantuvieron a capacidad de campo, agregándoles agua 

desionizada cada ocho días. 

5.4.4.2. Tasa potencial de mineralización de carbono y nitrógeno 

Para medir la tasa de mineralización de C, se colocaron en un vial con 1 O 

mL de hidróxido de sodio 0.5 N dentro de los frascos con las muestras, para que 

ésta solución atrapara el C02 producido por la actividad microbiana. Los viales 

fueron cambiados periódiCGmente (cada ocho días); el C02 producido se precipitó 

por medio de 1.5 M de BaCl2 y titulados con ácido clorhídrico 0.5 N. La tasa neta 

de mineralización de C fue la sumatoria de los valores obtenidos por titulación de 

C cada ocho días, durante toda la incubación, dividida por el peso seco de la 

muestra y por los 30 días que duró ésta. 

Después de la incubación, al suelo se le determinaron las concentraciones 

de nitratos y amonio con los procedimientos descritos en la sección 5.4.3.4. Las 

tasas de amonificación y nitrificación se estimaron con la concentración de amonio 

y nitrato de las muestras después de incubar, menos la concentración de amonio y 

nitrato de las muestras antes de incubar, respectivamente. La mineralización 

potencial neta de N se calculó como la suma de las diferencias de la 

concentración NH4• y N03- de las muestras incubadas y no incubadas. 

5.4.4.3. Tasa neta de inmovilización microbiana de carbono y 
nitrógeno 

La tasa neta de inmovilización de C y N en la biomasa microbiana se estimó 

como la diferencia de la concentración de C y N microbiano al final de la 
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incubación de 30 días, menos la concentración de C y N microbiano de las 

muestras sin incubar. Cuando los valores fueron negativos, significó que existió 

mineralización de C y N de la biomasa microbiana. 

5.4.4.4. Determinación del cociente metabólico (qC02) 

Este cociente es un índice de la eficiencia metabólica de la comunidad 

microbiana del suelo, ya que establece la relación entre el C utilizado para gasto 

metabólico (C02-C) y el C utilizado para producir biomasa microbiana 

(C microbiano). Si el valor es mayor a uno, significa que las poblaciones 

microbianas tienen una eficiencia metabólica baja. Se utilizó el cociente propuesto 

por Anderson y Domsch (1990), el cual se estima como la cantidad total de C02-C 

producido por la respiración microbiana durante la incubación (30 días), dividido 

entre la concentración de C microbiano al final de la incubación. 

5.4.4.5. Análisis de micro-agregados y macro-agregados 

Las muestras de suelo se separaron en dos tamaños de agregados: macro­

agregados (>250 µm) y micro-agregados (<250 µm) (Tisdall , 1994) utilizando el 

método propuesto por Elliott (1986). Para ello se utilizaron 100 g de la muestra 

compuesta de suelo sin secar, ni tamizar, a la cual se le removieron manualmente 

las raíces y material vegetal. El suelo se secó a 50ºC por 24 horas y luego se 

humedeció con agua desionizada por capilaridad, en un tamiz de apertura de 

malla de 50 µm a temperatura ambiente por seis l 1oras. Posteriormente, se 

procedió a la separación de las fracciones, moviendo manualmente en agua 

desionizada el tamiz de 250 µm durante 15 minutos. Las partículas o materiales 

orgánicos suspendidos fueron removidos de la superficie del agua con una 

esponja de polipropileno. El material remanente sobre el tamiz correspondió a los 

macro-agregados (>250 ~1m), éste fue lavado y secado a 50ºC durante 48 horas. 

Los micro-agregados (<250 µm) fueron recuperados por centrifugación a 5000 rpm 
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durante cinco minutos y secados a 50ºC por 48 horas. Las muestras secas de 

ambas fracciones de agregados fueron pesadas y almacenadas para los 

correspondientes análisis químicos. A estas muestras se les determinaron las 

concentraciones de C, N y P totales, y C disponible con las técnicas antes 

descritas. 

Los pesos secos de los macro-agregados se ajustaron por arenas de 

acuerdo al método propuesto por Elliott et al. ( 1991 ). Para ello, se pesaron 2 g de 

muestra a la que se le agregó 15 mL de una solución de hexametafosfato de sodio 

al 5% y se dejaron en agitación durante 24 horas. Posteriormente, la muestra se 

pasó por un tamiz de 53 µm. El material retenido en el tamiz correspondió a las 

arenas, se recuperó por lavado con agua desionizada y se secó a peso constante 

a 25ºC por 24 horas. El contenido de arenas fue restado a la cantidad de suelo 

asociado a los macro-agregados. 

5.5. Análisis Estadísticos 

Todas las variables obtenidas fueron sujetas a un análisis de varianza de 

una vía con medidas repetidas en el tiempo (n=7). La estimación de la 

probabilidad del rechazo de la hipótesis nula, fue corregida con el método de 

Greenhouse-Geisser para el factor de tiempo. Los análisis se realizaron con el 

paquete estadístico SYSTAT 5.0 para Windows (SYSTAT lnc. 1990-1992) y 

STATISTIX. Cuando el ANOVA indicó un efecto significativo, las diferencias entre 

los valores promedio se probaron con la prueba de Tukey. El análisis del 

porcentaje de masa de suelo en los agregados y para el porcentaje de humedad. 

se utilizó un análisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis . Se realizaron 

análisis de correlación de Pearson entre los valores iniciales de C y N microbiano 

con sus respectivas tasas de inmovilización y mineralización (por eiemplo, C 

microbiano inicial con tasa neta de inmovilización de e microbiano) 

Se hicieron regresiones lineales entre el qC02 como variable independiente 

y como variables dependientes la tasa neta de mineralización de nitrógeno. tasa 

neta de amonificación y tasa neta de nitrificación 
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6. RESULTADOS 

6.1. Valores pH y humedad del suelo 

En la tabla 2 se muestran los valores del pH y la humedad del suelo en las 

distintas fechas de muestreo. El pH fue neutro a ligeramente alcal ino, teniendo 

valores entre 7.1-7.9 y no se presentaron diferencias entre las fechas de 

muestreo. En cambio, el porcentaje de humedad del suelo sí presentó diferencias 

estacionales (p<0.0001 ), teniendo el valor más alto durante la temporada de 

lluvias (septiembre 1998) y los valores más bajos en los meses secos (abril de 

1998 y marzo1999) del año de muestreo. 

Tabla 2. Parámetros del del pH, porcentaje de humedad del suelo, carbono total (µg 
C g·1). nitrógeno total (µg N g·1). fósforo total (µg P g1

) y los cocientes C:N, C:P y 
N:P (n=7). Valores de cada parámetro con letras similares no difirieron 
significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05). Promedio y error estándar 
(entre paréntesis). 

Parámetro Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999 

pH 
7.1° 7.5º 7 .1ª 7 .9ª 

(0.07) (0.16) (0.13) (0 .13) 

Humedad del suelo 
2.4b 6 .2•b 11 .6ª 1.7b 
(0.9) (0.5) (1.7) (0.4) 

Carbono total 
30,600ª 25,740ª 23, 160ª 32, 100ª 
(3,470) (2,415) (1 ,993) (3,325) 

Nitrógeno total 
1,280ª 1, 150ª 1,060ª 1 , 150ª 
(104) (106) (60) (115) 

Fósforo total 
320ª 290ª 390ª 31 o• 
(113) (133) (85) (135) 

C:N 
25 .1ª 22 .6ª 21 .7ª 27 9ª 
(4.0) (1.2) (1.0) (1.8) 

C:P 
95ª 88ª 59• 103ª 
(13) (8) (9) (12) 

N:P 
4 .0ª 3.9ª 2 .7ª 3 .7• 
(0.4) (0.3) (0.4) (0.4) 

-------~-- -
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6.2. Concentraciones de carbono, nitrógeno y fósforo totales 

Los contenidos totales de C (p=0.13), N (p=0.53) y P (p=0.33) del suelo no 

fueron afectados por la estacionalidad, confirmado por los siguientes cocientes 

C:N (p=0.24), C:P (p=0.59) y N:P (p=0.26) los cuales tampoco cambiaron por la 

estacionalidad. Sin embargo, la tendencia para dos elementos fue que el valor 

más alto se presentó en la estación seca (abril 1998 y marzo de 1999), mientras 

que los valores más bajos fueron durante la temporada de lluvias Uulio 1998 y 

septiembre de 1998, Tabla2). 

6.3. Concentraciones de carbono y nitrógeno microbianos 

6.3.1 Cambios estacionales de las concentraciones microbianas 

En la tabla 3 se presentan los cambios estacionales de las concentraciones 

de C y N microbianos y Cdisponible en el suelo. A diferencia de las 

concentraciones microbianas, el carbono disponible no presentó cambios 

significativos entre fechas (p=0.39), pero su valor más alto fue en abril de 1998 

(secas), representando el 4% del carbono total. En el mes de marzo de 1999 el 

carbono microbiano fue significativamente (p<0.0001) más alto que las otras tres 

fechas, llegando a representar el 11 % del C total del suelo. La correlación entre el 

C microbiano y el C disponible no fue significativa (p=0.29). El nitrógeno 

microbiano no fue afectado significativamente por la estacionalidad (p=0.37) , 

teniendo los valores más bajos en abril , representando sólo el 3% del nitrógeno 

total llegando al 9% en el mes de marzo de 1999. A pesar de que la diferencia 

entre fechas del cociente Cmic Nmic no fue significativo (p=0.63) , el valor más alto 

correspondió al mes de septiembre, debido a que el N microbiano fue menor con 

relación al e microbiano. 
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Tabla 3. Parámetros de las concentraciones microbianas y disponibles del suelo: 
Carbono disponible (µg Cdis g-1¡, Cociente Carbono disponible:Carbono total, Carbono 
microbiano (~tg Cmic g-1¡, Nitrógeno microbiano ütg Nmic g\ Nitratos (µg N03- g\ 
Amonio (µg NH/ g-1

), cociente Cmic:Nmic, cociente Cmic:C total, cociente Nmic:N total, 
cociente Amonio:Nitratos, cociente Nitrógeno mineral:Nitrógeno total (n=7). Valores con 
letras similares no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05). 
Promedio y error estándar (entre paréntesis). 

Parámetro Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999 

e disponible 
1,150 953 956 813 
(187) (84) (1556) (82) 

e disponible: e total 0.045 0.039 0.047 0.026 

e microbiano 
1,312b 1,756b 1,300b 3,090ª 
(137) (129) (123) (189) 

N microbiano 
65ª 68ª 52ª 85ª 
(21) (8) (24) (12) 

N03-
1.5bc 8.6ª 4_3•b 0.96c 
(0.6) (1 .2) (0.4) (0.2) 

NH/ 
11.9b 4.2c 4.5< 27.2ª 
(1.6) (0.9) (1.0) (4.5) 

Cmic:Nmic 
25.5ª 27.8ª 25ª 43.3ª 
(6.7) (3.2) (27.1) (6.7) 

Cmic:Ct 
0.04b 0.07b 0.06b 0.10• 
(0.01) (0.00) (0.01) (0.01) 

Nmic:Nt 
0.03 0.05 0.04 0.05 

(0.01) (0.01) (0.01) (0.01) 

NH/ :N03. 
11.7b 0.56b 1.14b 36.0ª 
(2.1) (0.2) (0.3) (10.9) 

(N03. +NH4 »tNt 0.01b 0.00001b 0.00001b 0.03ª 

Las concentraciones inorgánicas del N también fueron afectadas 

significativamente por la estacionalidad (p>0.001 para ambos N03- y NH4•) En el 

inicio de secas (marzo de 1999) se presentaron los valores mayores de amonio, 

mientras que para los nitratos fue en la temporada de lluvias Uulio y septiembre de 

1998). Esto sugiere que las interacciones involucradas en cada una de las 
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fracciones inorgánicas del nitrógeno fueron diferentes para la época de lluvias y 

secas, y se expresó en el cociente NH4•:N03" (p=0.02), dominando el amonio en 

los meses de secas (abril 1998 y marzo 1999) y el nitrato al inicio de las lluvias. 

Con base en lo anterior, se puede decir que las concentraciones microbianas de N 

y del NH4 • tuvieron un patrón parecido entre éstos siendo su máxima 

concentración a finales de un año muy húmedo (1998 y 1999) y los valores 

mínimos correspondieron a la época de lluvias del año (principalmente septiembre 

1998). 

6.3.2. Tasas de mineralización y de inmovilización microbiana 

En la figura 3a se presentan los valores de la tasa potencial de 

mineralización de C, donde se ve que los meses secos (27.2 y 22.9 µg C g-1d-1 

para abril de 1998 y marzo de 1999, respectivamente) tuvieron una tasa potencial 

de mineralización cuatro veces más alta que al inicio de lluvias Uulio con 6.3 µg C 

g-1 d-1, p=0.0009). Asimismo, la tasa neta de inmovilización de C microbiano fue 

afectada por la estacionalidad (p<0.0001 ), teniendo su mayor valor en secas (803 

µg C g-1 en abril de 1998, Figura 4a) y presentando incluso mineralización del C 

microbiano al inicio de la temporada de secas (-1,348 µg C g-1 en marzo de 1999, 

Figura 4a). Relacionando la inmovilización neta del C microbiano con su gasto 

metabólico (tasa de mineralización de C), encontramos que el cociente metabólico 

más eficiente (bajos valores de qC02) fue en el mes de julio (p=0.002, Figura 3b). 

Las fechas con mayor y menor tasa neta de inmovilización microbiana (abril de 

1998 y marzo de 1999, respectivamente, Figura 4a) correspondieron a la mayor y 

menor cantidad de C lábil (Tabla 3), pero la correlación entre ambas variables no 

fue significativa (p=0.13). Sin embargo, la concentración de C microbiano inicial sí 

se correlacionó negativamente (r2= -0.77, p<0.0001) con la tasa neta de 

inmovilización de e pero no con la tasa potencial de mineralización de e (p=0.17). 

Estos datos sugieren, que la tasa neta de inmovilización de C depende del tamaño 

de las poblaciones microbianas más que su eficiencia metabólica, ya que a 

valores bajos de e microbiano se favorecerá la inmovilización del c . 
independientemente de su gasto metabólico. 
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Figura 3a. Cambios estacionales de la tasa potencial de mineralización de e (µg e g·1d-'). Las 
líneas verticales en las barras representan un error estándar. Barras que tengan letras similares, 
no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05). 
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Figura 3b. Cociente metabólico (qC02). Las líneas verticales en las barras representan un error 
estándar. Barras que tengan letras similares. no difirieron significativamente con la prueba de 
Tukey (p=0.05) 
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En la figura 4b se presentan los datos de inmovilización neta de N, donde 

se observa que en todas las fechas existió mineralización de N de la biomasa 

microbiana (valores negativos), presentando el valor más pronunciado en el mes 

de marzo de 1999 (secas) y el valor menos pronunciado fue en septiembre de 

1998 presentando diferencias significativas (p=0.0001 ). Al igual que el C 

microbiano, la concentración de N microbiano inicial se correlacionó 

negativamente (r2=-0.97, p<0.0001) con la tasa neta de inmovilización de N, por lo 

que a mayor cantidad de N en la biomasa microbiana se presentó una mayor 

liberación de N microbiano. Asimismo, la tasa de mineralización neta de nitrógeno 

no se correlacionó con la cantidad de N en la biomasa microbiana. 
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Figura 4a. Cambios estacionales de la tasa neta de inmovilización de C microbiano (µg Cmic g·'). 
Las líneas verticales en las barras representan un error estándar. Barras que tengan letras 
similares. no difirieron significativa con la prueba de Tukey (p=0.05). 
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Figura 4b. Tasa neta de inmovilización de nitrógeno microbiano (µg Nmic g·1) . Las líneas verticales 
en las barras representan un error estándar. Barras que tengan letras similares, no difirieron 
significativa con la prueba de Tukey (p=0.05) . 

La tasa neta de mineralización dependió básicamente de la nitrificación 

(Figura 5), ya que la tasa neta de amonificación fue menor a 3.4 µg NH/ g-1, 

incluso siendo negativa en secas (abril de 1998). En cambio, la tasa neta de 

nitrificación siguió el patrón de la tasa neta de mineralización de N: el máximo 

valor correspondió al inicio de lluvias (54 µg N03- g-1 en julio de 1998) y el valor 

más bajo fue en secas (9.1 µg N03- g-1 en abril de 1998, p=0.002). Por ello es que 

la incorporación más importante de formas inorgánicas de N se presentó al inicio 

de lluvias Uulio de 1998). 

El N en la biomasa microbiana es una fuente importante de las formas 

inorgánicas de N, principalmente nitratos. Sin embargo, las muestras de secas 

(abril de 1998) no confirman este patrón, ya que los valores de la tasa neta de 

nitrificación fue alto (Figura 5) y los valores de la mineralización del N de la 

biomasa microbiana fueron bajos (Figura 4b). Para dar una explicación a estos 

resultados, se hizo una regresión lineal entre la eficiencia metabólica (qC02) y la 

tasa neta de nitrificación (Figura 6), donde se encontró una correlación débil, pero 
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significativa (p=0.01 ). En contraste, la correlación entre qC02 y la tasa neta de 

amonificación no fue significativa (p=0.32). Lo anterior sug iere que la eficiencia 

metabólica microbiana afecta débilmente a la tasa neta de nitrificación. En el mes 

de abril de 1998 y marzo 1999 se encontró la eficiencia metabólica más baja (altos 

valores de qC02, Figura 3b). 
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Figura 5. Cambios estacionales de la tasa neta de mineralización de nitrógeno (TMN µg N 
g"1), tasa de amonificación (TNH/ µg NH/ g·1

) y tasa de nitrificación (TN03- µg N03·g·\ 
Las líneas verticales en las barras representan un error estándar. Para cada variable que 
tengan letns similares, no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05) , si 
las letras son diferentes indica que hay diferencias significativas. 
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Fe de errata: Ecuación completa de la figura 6 
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Figura 6. Regresión lineal entre el qC02 y la Tasa de Nitrificación (TN03-) de las 

muestras de suelo colectadas en los meses de abril, julio, septiembre (1998) y marzo 

(1999). 
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Figura 6. Regresión lineal entre el qC02 y la Tasa de Nitrificación (TN03-) de las muestras 
de suelo colectadas en los meses de abril, julio, septiembre (1998) y marzo (1999). 

6.4. Dinámica de nutrientes asociados a micro-agregados y 
macro-agregados 

6.4.1. Distribución de masa del suelo entre las dos fracciones 
de agregados 

La masa de las dos fracciones libres de arenas fue afectada por la 

estacionalidad (p<0.0001 ): las muestras de abril 1998 presentaron un mayor 

porcentaje de macro-agregados comparada con las muestras de las otras fechas 

en las que se presentó el patrón inverso en los micro-agregados. Esta última 

fracción dominó desde julio hasta marzo de 1999 (Figura 7). 
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Figura 7. Cambios estacionales del porcentaje de la masa de suelo libres de arenas de 
micro-agregados (<250 µm) y macro-agregados (>250 µm). Las líneas verticales sobre las 
barras representan un error estándar. Barras que tengan letras similares, no difirieron 
significativamente con la prueba de Alfa (p=0.05) 

6.5. Distribución de C, N y P entre las dos fracciones de 
agregados 

En general, la concentración de C fue mayor en los macro-agregados que 

en los micro-agregados (p=0.08), la concentración de N fue mayor en los micro­

agregados (p=0.0001) y no hubo diferencias en la concentración de P entre los 

dos tamaños de agregados (p=0.13). Sin embargo, la concentración de C 

asociado a cada fracción no fue afectada por la estacionalidad {p=0.28 y p=0.08 

para macro-agregados y micro-agregados, respectivamente) , al igual que el P 

(p=0.81 y p=O 98 para macro-agregados y micro-agregados. respectivamente) . En 

contraste , la concentración de N presentó cambios significativos en ambas 

fracciones (Tabla 3): las muestras de inicio de secas (marzo de 1999) presentaron 

mayor concentración de N que las muestras de secas asociada a los macro­

agregados (abril de 1998. p=O 02) y las muestras de secas (abril de 1998) 
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presentaron una menor concentración de N que las otras fechas asociada a Jos 

micro-agregados (p=0.0001) Esto indica, que Jos valores más bajos de N fueron 

en secas en ambos tamaños de agregados. Como consecuencia, el cociente C:N 

fue afectado por la estacionalidad, presentando sus mayores valores en el mes de 

abril de 1998 ( 18.8 y 14. 7 para macro-agregados y micro-agregados, 

respectivamente). 

Tabla 4. Promedio y error estándar (entre paréntesis) de Ja concentración de las formas 
totales de carbono (µg C g·1¡, nitrógeno (µg N g·1

), fósforo total (µg P g"1
) y los cocientes C:N, 

C:P y N:P en los macro-agregados (>250 µm) y micro-agregados (<250 µm). Valores con 
letras similares no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05) 

Elemento y Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999 

cocientes 
Macro-agregados 

Ct 
31,462 27,885 27,773 33,492a 
(2,135) (2,5o5i (2,746i (2,262) 

NI 
1,691b 2,546ª 2,562ª 3,357ª 
(104) (460) (429) (262) 

PI 
347ª 575ª 503ª 496ª 
(114) (218l (190) (135l 

Ct:NI 
18.8ª 12.4 12.6ªb 10.2 
(1.3) (2.2) (1.8) (2.5) 

Ct:PI 
132ª 74ª 90ª 87ª 
(26) (30) (4) (8) 

Nt:PI 
6.7ª 5.9ª 6.9ª 8.4ª 
(1.1) (1.1) (0.4) (0.8) 

Micro-agregados 

CI 
31,375 22 ,934 21, 198 30,514 
(3,463) (3,530) (3,690) (2,051) 

NI 
2, 113b 3,942ª 4, 100ª 3,893ª 
(171) (339) (369) (234) 

PI 
605ª 661 ª 650ª 692ª 
(167) (177) (89l (151) 

Ct ·NI 
14.7ª 5.7b 6.1 8b 
(0.7) (1.6) (0.5) (0.8) 

Ct:PI 
76ª 41 ao 34b 51•b 
(17) (18) (5) (6) 

Nt:Pt 
5.2ª 7.5ª 6.9ª 6 .6ª 
(1.2) (1.2) (1.11 (1.3) 
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7. Discusión 

7 .1. Concentraciones totales 

Los resultados presentados en la Tabla 2 y descritos en la sección 6.1 y 

6.2, muestran que no hubo cambios significativos a lo largo del ciclo estacional , 

para las concentraciones totales de nutrientes y el pH, lo cual indica que éstos 

almacenes no son sensibles a cambios drásticos como el manejo agropecuario en 

este sistema estudiado, aunque Gupta y Germida (1988), Singh y Singh (1995) y 

Elliott (1986) han reportado lo contrario, es decir, que los almacenes totales de C, 

N y P si son afectados en !os ETE de la India. Los cocientes de los nutrientes 

totales del suelo encontrados en el presente trabajo fueron relativamente altos 

comparados con los reportados para un sitio en la India, (C:N= 21-28, C:P= 69-92 

y N:P= 3-4; Tabla 2) y sólo el primer cociente fue superior a los descritos para un 

ecosistema tropical estacional de la India (C:N= 9-11, C:P= 61 y N:P= 4-7; 

Srivastava y Singh, 1991 ). Estos cocientes altos, representan altas tasas de 

recambio de C, N y P en el suelo, siendo necesaria una gran cantidad de carbono 

(energía) en el sistema, para permitir la disponibilidad del N y P, ya que éstos 

elementos tienen que ser biológicamente procesados (Neill et al., 1996). Los 

cambios drásticos como la roza, tumba y quema destruye los macro-agregados 

del suelo como ocurre en la región de Chamela (García-Oliva et al. , 1999b), 

facilitando de esta manera una mayor tasa de mineralización de los compuestos 

orgánicos del suelo. La reducción de los mecanismos de protección de la MOS 

genera una reducción rápida de la misma después de la transformación de la 

selva. Por ejemplo, García-Oliva et al. (1994) reportan que se pierde el 35% de la 

MOS después de siete años de uso continuo de la pradera y resultados similares 

fueron reportados para praderas en la India por Srivastava y Singh (1989). 

En cuanto a las concentraciones C, N y P totales los valores máximos de se 

encontraron para la época seca (marzo 1999) y los más bajos para la época de 

lluvias (septiembre 1998). Estos resultados son similares a lo descrito por varios 
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autores que mencionan que el flujo de C. N y P totales de la vegetación al suelo 

por vía de la hojarasca llega a un valor máximo durante el período seco, entre los 

meses de noviembre y febrero, acoplado al máximo de caída de hojas de las 

especies cadueifolias en esta época (Maass et al., 2000; Jaramillo y Sanford, 

1995; Srivastava, 1992; Singh et al., 1989). Esto genera una acumulación de los 

compuestos orgánicos durante los meses secos que se reduce durante la 

temporada de lluvias, favoreciendo la entrada de nutrientes disponibles para el 

crecimiento de las poblaciones microbianas y de las plantas (Maass et al., 2000; 

Lodge et al. , 1994; Singh et al., 1989). En estos ecosistemas existe una sincronía 

entre la actividad vegetal y la disponibilidad de agua, así como de la acumulación 

de nutrientes en compuestos solubles durante la estación seca (Campo, 1995). 

Estos ciclos se ven afectados marcadamente por fenómenos meteorológicos, 

como el evento La Niña, que generó lluvias copiosas excepcionales durante los 

meses de muestreo de 1998 y 1999 (Tiscareño y Báez, 2002). La estacional idad 

es uno de los factores más importantes en los ETE, ya que produce ciclos de 

secado y humedecimiento del suelo, los cuales modifican el tamaño de las 

poblaciones microbianas y promueven los pulsos de liberación de nutrientes de 

origen microbiano potencialmente disponibles para las plantas y las poblaciones 

microbianas sobrevivientes (González, 1997). Si la disponibilidad de nutrientes es 

una limitante para el crecimiento de las plantas, entonces la sincronización entre la 

mineralización de los nutrientes y la absorción de éstos por las plantas, puede ser 

especialmente crítica para las plantas, pues éstas tienen que maximizar la toma 

de nutrientes del suelo y acumular los esenciales para su desarrollo, con 

mecanismos para evitar la competencia con las poblaciones microbianas o 

prevenir la pérdida de éstos, a través de los procesos del suelo (Lodge et al., 

1994). Con base en los resultados obtenidos para los almacenes totales de C. N y 

P podemos decir que la cuantificación de éstos, no resultaron ser indicadores 

adecuados para describir los procesos de degradación del sistema estudiado en 

este caso. por lo que parte de la primera hipótesis es rechazada. 
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7 .2. Concentraciones de carbono y nitrógeno microbianos y 
disponibles 

El balance entre la mineralización y la inmovilización microbianas de los 

nutrientes determina el flujo y disponibilidad de formas móviles de los nutrientes en 

el suelo. La biomasa microbiana es un importante agente de cambio por su 

actividad, ya que es la encargada de la liberación de los nutrientes a partir de los 

residuos y de la materia orgánica de los suelos, así como también representa un 

eslabón muy importante en la incorporación de elementos inorgánicos pasivos a 

elementos activos de varios nutrientes (Jarvis, 1996). 

Algunos trabajos entre los que destacan el de Jaramillo y Sanford (1995), 

Lodge et al. ( 1994 ), Raghubanshi et al. ( 1990), Singh et al. ( 1989) y Jenkinson y 

Ladd, ( 1981) han propuesto que la biomasa microbiana del ETE es la fuente 

principal de nutrientes para el crecimiento de las plantas al inicio de la temporada 

de lluvias, así como un mecanismo importante de protección de nutrientes 

disponibles durante la estación seca. Es así, que la concentración más alta de C, 

N y P microbianos se presenta durante la estación seca, mientras que los valores 

más bajos se encuentran en la estación húmeda, cuando el crecimiento de las 

plantas es más activo y la mineralización del N y P es alta. Sin embargo, la 

dinámica de las poblaciones microbianas se ve altamente afectada al ser 

transformada la selva a pradera, reduciendo su biomasa y por tanto, la 

disponibilidad de macro nutrientes en el suelo (Prasad et al, 1994; Basu y Behera, 

1993). Por ejemplo, Srivastava y Singh (1991) mencionan que la transformación 

de bosques tropicales caducifolios a tierras para arado y pradera, ha dado lugar a 

la pérdida de un 59% del carbono de origen microbiano. 

Los valores encontrados en el presente trabajo presentan el mismo patrón 

descrito por los autores anteriores, con las concentraciones más altas de C (3,213 

µg C g-1) y N ( 100 µg N g-1) microbiano en la época seca (marzo de 1999) y los 

valores más bajos en la época hu meda (septiembre de 1998, e 1300 µg e g-1 y 
N:52 µg N g-1 ). Al igual que los cocientes de nutrientes de las concentraciones 

totales. el cociente Cmic:Nmic (2 1-42) fue relativamente alto comparado con el 
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reportado para un ETE en la India (CmicNmic74-131 ; Srivastava, 1992). Esto 

sugiere que la inmovilización de C y N por la biomasa microbiana es mayormente 

afectada en los suelos de la pradera estudiada, que en aquellos de las praderas 

de la India, y que la biomasa microbiana total cambia rápidamente en respuesta 

directa a la disponibilidad de humedad en el suelo (Lodge et al., 1994). 

Los contenidos de N03- fueron mayores en la época de lluvias Uulio y 

septiembre 1998; 4-7 µg N03- g-1) y menores en la época de secas (0.9-1 .5 µg 

N03- g-1 ). Asimismo, la concentración más alta de NH4+ se detectó en la época 

de secas (11 .9 y 27.2 µg NH4+ g-1, para abril de 1998 y marzo de 1999, 

respectivamente) y la más baja en lluvias (4-4.5 µg NH4+ g-1). Lo anterior nos 

indica que en la época de lluvias domina la nitrificación, mientras que en la época 

de secas dominan los procesos de amonificación. Un patrón parecido es el 

descrito por Raghubanshi (1991) para suelos de la India, en el que se menciona 

que existe una estrecha relación en la dinámica de los nutrientes con la variación 

estacional, principalmente con la temperatura y la humedad. Por ejemplo, el valor 

más alto del cociente NH4+:N03- se presentó en la época seca (11 .7-36), lo cual 

indica que el NH+4 acumulado durante la época seca es rápidamente 

transformado a N03-, N02-, N20 ó N2, favoreciendo la desnitrificación y por lo 

tanto, existiendo pérdida del N del suelo por vía atmosférica (Jarvis, 1996; García­

Méndez et al., 1991 ). En cambio, el incremento del NH4+-N durante el período de 

secas puede ser debido a la liberación de amonio libre y la mineralización de 

formas orgánicas disponibles, como los aminoácidos (Singh et al., 1991 ). 

Los valores encontrados en las tasas potenciales de inmovilización (803 µg 

e g-1 en abril de 1998; 165 µge g-1 en julio de 1998, 187 µge g-1 septiembre 

1998 y -1,348 µg C g-1 en marzo de 1999) y mineralización ( 272 ~ig C g-1 en 

abril de 1998, 6.3 µge g-1 en julio de 1998; 8.96 µge g-1 en septiembre de 1998 

y 22.92 µg C g-1 en marzo de 1999) bajo condiciones de laboratorio que se 

realizaron en el presente trabajo; demuestran que durante la época de lluvias 

tiende a dominar la tasa potencial de mineralización de nutrientes sobre la 

inmovilización microbiana y durante la época de secas se da el patrón inverso 
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Esto nos sugiere que la estacionalidad en este tipo de ecosistemas, es un 

importante factor que regula la mineralización e inmovilización -acumulación por 

las bacterias de C, N y P-, ya que la estructuración de las comunidades 

microbianas se ve influida por quiénes llegan primero al sistema, a partir de sus 

relaciones funcionales, su adaptación al medio, siendo indispensables para la 

disponibilidad y reciclaje de nutrientes en las comunidades vegetales 

Lo que sugiere que cuando los bosques son transformados a praderas, 

ocurren cambios importantes en la mineralización neta del N y las tasas de 

nitrificación, con repercusiones significativas en la biogeoquímica del nitrógeno. 

Con base en los resultados descritos anteriormente, podemos decir que las formas 

disponibles y microbianas de los nutrientes resultaron ser un mejor indicador sobre 

la disponibilidad y reciclaje de nutrientes en éste sistema. Asimismo, esto nos 

sugiere que las formas disponibles y microbianas son sensibles a los cambios 

estacionales y al manejo agropecuario del sistema estudiado, ya que para los 

almacenes totales no se cumplió, pues al parecer éstos no fueron afectados por 

los cambios producidos en este sistema. 

7.3. Distribución de nutrientes en los macro-agregados y 
micro-agregados del suelo 

El manejo de los suelos es la mayor causa de la reducción de los macro­

agregados del suelo, cuando los ecosistemas naturales son transformados a 

sistemas agrícolas y agropecuarios (Woomer et al., 2000; Lal , 2000; Gupta y 

Germida, 1988; Elliot, 1986;). En el presente trabajo se encontró que el valor más 

alto de macro-agregados (64% en el mes de abril) fue menor a los valores 

reportados para suelos de selva , sin perturbar en el mismo sitio de estudio (>80%: 

García-Oliva y Paz, 2001 ; García-Oliva et al., 1999a). García-Oliva et al. (1999a) 

mencionan que durante la quema no se rompen los macro-agregados, pero sí se 

pierden los mecanismos que los estabilizan, debido a la volatilización del C 

durante la quema. Por lo que en la primera temporada húmeda, los macro­

agregados se rompen debido a su rehidratación, reduciéndose hasta en un 50% 
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La estacionalidad también afectó la distribución de la masa de las dos 

fracciones de agregados, ya que el mayor porcentaje de macro-agregados se 

presentó en la época de secas (abril con 64%) y su valor más bajo fue durante la 

época de lluvias (septiembre con 31%). Estos cambios estacionales ya han sido 

reportados para macro-agregados en suelos bajo condiciones de selva sin 

perturbar presentándose un 80% de macro-agregados y la concentración de C y N 

fue de 37 ,380 µg C g-1 y 4, 120µg N g-1 respectivamente, superior a la reportada 

en este trabajo (García-Oliva et al., 1999a, 2003). Con respecto a los micro­

agregados, se reporta >20% en condiciones naturales y para las praderas se 

determinó un porcentaje mayor de micro-agregados (35%, 1998 a 70%, 1999 en 

secas y de un 60% a 70% en lluvias 1998); esto sugiere que los mecanismos de 

estabilización de los macro-agregados se han alterado o perdido, posiblemente 

como consecuencia i) del cambio de tipo de vegetación, reduciendo la cantidad de 

C que entra al suelo. Por ejemplo, Jaramillo et al. (2003) estimaron un contenido 

de C en la biomasa de 193 y 12 Mg ha-1 para la selva sin perturbar y la pradera, 

respectivamente; ii) el rehumedecimiento rápido del suelo al inició del período de 

lluvias rompe los macro-agregados, debido a la fuerza ejercida por el aire que es 

desplazado por el agua (Haynes y Swift, 1990; Oades, 1984; Tisdall y Oades, 

1982), situación que se presenta en el inicio de la temporada de lluvias en los 

suelos de Chamela; y iii) aunado a estos cambios drásticos existe una baja 

biomasa de raíces finas al inició de esta temporada (García-Oliva y Paz, 2001; 

Castellanos et al., 2001 ; Kummerow et al., 1990), por lo que no pueden evitar el 

rompimiento de los agregados. 

La concentración de C fue mayor en los macro-agregados que en los micro­

agregados y la concentración de N fue mayor en los micro-agregados, pero la 

concentración de P no presentó diferencias entre los dos tamaños. Estos 

resultados confirman que los macro-agregados tienen una mayor concentración de 

C y un cociente C:N mayor que los micro-agregados, debido a que la materia 

orgánica asociada a los primeros está dominada por material no humificado, 

mientras que la MO asociada a los micro-agregados está más procesada, 

principalmente de origen microbiano (Lal , 2000; Gupta y Germida, 1988; Elliot, 
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1986). A pesar que el porcentaje de masa de los dos tamaños de agregados fue 

afectado por la estacionalidad, sólo la concentración de N se vio afectada para 

ambos tamaños de agregados. Los valores más bajos de N se presentaron en el 

mes de abril, asociado probablemente a que la materia orgánica particulada aún 

no se ha mineralizado y por lo tanto, no se ha incorporado al suelo. Sin embargo, 

al considerar el contenido de los nutrientes que se obtiene, multiplicando su 

concentración por la masa de cada uno de los tamaños de los agregados, los 

cambios estaciónales que se observan están explicados por el patrón estacional 

de la cantidad de suelo en cada uno de los tamaños de los agregados. Es por esto 

que la mayoría del contenido de C. N y P del suelo se encuentra principalmente 

asociado a los micro-agregados en los suelos de las praderas, a diferencia de los 

suelos bajo condiciones de selva sin perturbar (García-Oliva et al., 1999a y b). Se 

ha reconocido a los macro-agregados del suelo como un mecanismo clave en la 

estabilización y protección de la MO del suelo (García-Oliva et al., 1999 a y b; Six 

et al., 1998). Por lo que la conservación de los macro-agregados es crucial para la 

protección de C, el cual a su vez es la fuente de energía disponible para los 

procesos microbianos, esto representa un papel fundamental en la disponibilidad 

de C, N y P en el suelo en este tipo de ecosistemas (Jaramillo y Sanford, 1995; 

Raghubanshi et al., 1990; Singh et al. , 1989). Por lo que los resultados expuestos 

anteriormente ratifican la segunda hipótesis planteada en el presente trabajo. Por 

lo que es importante establecer mecanismos que impidan el proceso de 

degradación constante a la que están sometidas las praderas de los ETE antes de 

rebasar la capacidad de recuperación del sistema, como sería: i) la utilización de 

residuos de la misma vegetación presente en las praderas como abono, ii) dejar 

una mayor cantidad de árboles que sirvan como sistemas de protección de 

nutrientes y generadores de los mismos. ya que la sola presencia de los pastos no 

detiene las altas tasas de recambio de los nutrientes, debido a que su capacidad 

de neutralización de ácidos y bases se ha reducido (Galicia , 2001 ; Nava-Mendoza 

et al. , 2001 ). iii) Una vez terminado el período de permanencia del ganado en las 

praderas. utilizar un sistema de labranza manual, para evitar la compactación del 

suelo y favorecer la siembra de algún tipo de vegetación propia de los ETE y que 

39 



sirva como un mecanismo de protección para evitar la erosión del suelo y 

favorecer los procesos de agregación del mismo y, iv) Sugiero estudios 

encaminados a determinar e identificar a las comunidades microbianas presentes 

en el suelo del ETE natural y perturbado, para poder establecer la relación entre 

microorganismos, suelo y vegetación. 
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8. CONCLUSIONES 

• En cuanto a los almacenes totales en el suelo de C, N y P, no hubo variaciones 

estaciónales. La variación estacional afectó la dinámica y disponibilidad de los 

nutrientes de origen microbiano y contenidos disponibles, encontrando los 

valores más altos de las concentraciones microbianas en la época seca, en 

donde las comunidades microbianas permanecen en estado de latencia y por 

tanto, se encuentra inmovilizado el C, N y P. Los valores más bajos se 

obtuvieron en la época de lluvias, donde la mineralización excede a la 

inmovilización resultando un aumento de nutrientes en el suelo. 

• Estrictamente no hubo una correlación entre la reserva de las concentraciones 

totales del suelo (C, N y P), con respecto a las disponibles (Cdisponible, Cmic, 

Nmic, N03- y NH/. 

• La proporción de macro-agregados libres de arenas fluctúa entre 30 y 60%, 

teniendo un valor promedio del 40% en las cuatro fechas de colecta y menores 

a la aportación en el sitio de selva sin perturbar. 

• Los cocientes C:N en los macro-agregados fueron superiores que en los micro­

agregados, sugiriendo que la materia orgánica asociada a los primeros está 

menos humificada que la asociada a los micro-agregados. 

• Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que los procesos que 

dominan en los suelos de la pradera son: altas tasas de recambio de 

nutrientes, facilitando su pérdida y reduciendo así los mecanismos de 

estabilización de éstos, asociado principalmente a la pérdida de los macro­

agregados del suelo. 
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• Con base en los resultados obtenidos de las formas disponible y microbiana, 

resultaron ser buenos indicadores químicos; sin embargo, ninguno de los 

parámetros determinados por si solos, se pueden considerar como un buen 

indicador; ya que es el conjunto de parámetros analizados lo que nos permite, 

hacer una mejor evaluación de la dinámica de nutrientes y analizar la situación 

actual del sistema e identificar los puntos críticos con respecto a la calidad del 

suelo, como un medio productivo y un recurso natural importante que hay que 

preservar. 
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