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RESUMEN 

A pesar de que los bosques tropicales secos representan la mayor parte de los 
bosques tropicales del mundo (42 %), son ecosistemas menos estudiados y entendidos, que la 
mayoría de los bosques localizados en las regiones tropicales húmedas y lluviosas. Además, los 
bosques tropicales secos están considerados entre los ecosistemas más amenazados, ya que están 
sujetos constantemente a tasas altas de transformación, En México, el bosque tropical seco es la 
principal vegetación, cubriendo aproximadamente el 14 % del área tropical, pero únicamente el 
27 % de la cobertura original de los bosques tropicales secos de México se encuentran en estado 
conservado. Los cambios que más afectan a los bosques ocurren durante la quema, que destruyen 
la mayor parte de la biomasa aérea y libera nutrientes almacenados en los tejidos de las plantas 
(se pierde hasta el 96 y 56 % del capital aéreo de nitrógeno y de fósforo, respectivamente). Si 
bien se ha avanzado en la comprensión de los efectos del fuego sobre los capitales de nutrientes y 
de carbono, así como los cambios en la fertilidad del suelo bajo explotación agrícola o ganadera, 
los posibles cambios en la fertilidad del suelo durante la regeneración de la vegetación han sido 
menos atendidos. Por ello, en éste estudio se evaluó el efecto de la estacionalidad de las lluvias y 
del tiempo de regeneración sobre el carbono del suelo, la biomasa microbiana y la dinámica del 
nitrógeno en el suelo de bosques tropicales secos bajo vegetación madura y secundaria. 

Se seleccionaron bosques tropicales secos secundarios con 10, 20 Y 40 años de tiempo de 
abandono y un bosque maduro. En cada bosque se establecieron cuatro parcelas (12 m x 12 m). 
En cada parcela se colectaron cuatro muestras de O a 5 cm de profundidad a mediados de la 
estación seca (marzo), inicio de la estación de lluvias Gunio) y mediados de la estación de lluvias 
(septiembre) del año 2002. A cada muestra se le determinó la concentración de carbono y de 
nitrógeno total, el carbono y nitrógeno microbianos y las transformaciones potenciales de 
nitrógeno (mineralización potencial de nitrógeno y nitrificación potencial). 

La estacionalidad de las lluvias produjo variaciones temporales en la biomasa microbiana 
del suelo, ya que la biomasa fue mayor durante la estación seca y disminuyó al inicio del período 
de lluvias, para luego recuperarse a mediados de ésta estación. La estacionalidad de las lluvias 
también provocó variaciones temporales en la dinámica de las transformaciones potenciales de 
nitrógeno en el suelo; por ejemplo, la mineralización de nitrógeno y la nitrificación 
disminuyeron al inicio de la estación de lluvias para luego aumentar ya avanzada ésta estación. 

La sucesión secundaria produjo cambios cuantitativos sobre la biomasa microbiana del 
suelo, ya que la biomasa microbiana fue menor en suelos bajo bosque maduro que en los suelos 
bajo bosques secundarios. La sucesión secundaria también provocó cambios cuantitativos sobre 
las transformaciones potenciales de nitrógeno, ya que la mineralización de nitrógeno y la 
nitrificación resultaron ser más bajas en los suelos bajo bosque maduro que en los suelos bajo los 
bosques secundarios. 

Los resultados permiten concluir que la estacionalidad de- las lluvias en los bosques 
tropicales secos genera cambios biogeoquímicos en los ciclos del carbono y del nitrógeno. 
Considerando los resultados de los diferentes bosques, las dinámicas del carbono y del nitrógeno 
parecen ser dirigidas por la alternancia de estaciones. La comparación de los suelos bajo la 
vegetación secundaria con los correspondientes bajo la vegetación madura indica que las 
magnitudes de los cambios con la estacionalidad de las lluvias y el tamafio de los 
compartimientos son diferentes, y sugiere que las dinámicas del carbono y del nitrógeno en el 
suelo, parecen haber sido alteradas como consecuencia de la transformación de la cobertura 
vegetal. 
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INTRODUCCiÓN 

Todas las células vivientes construyen su biomasa principalmente de carbono, 

hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, fósforo y azufre. Estos elementos se encuentran en el suelo en 

una gran variedad de formas orgánicas e inorgánicas, algunas de las cuales están disponibles 

para los organismos y otras no . Existe una cantidad finita de cada uno de estos elementos en el 

planeta, por lo que deben existir procesos para transformar los nutrientes en fonnas 

disponibles para los organismos (Tate 2000). Estos procesos conocidos como biogeoquímicos, 

consideran la totalidad de las interacciones biológicaS; físicas y químicas asociadas con el 

movimiento de nutrientes entre capitales orgánicos e inorgánicos, así como la variedad de 

capitales biológicos y geoquímicos existentes dentro de un ecosistema (Tate 2000). El estudio 

de las transfonnaciones de estos nutrientes que soportan la vida, es el estudio de los ciclos 

biogeoquímicos, y son esenciales para la Ecología y las Ciencias Ambientales (Tate 2000). 

Los ecosistemas pueden ser comprendidos mediante el estudio de sus flujos de energía y sus 

ciclos de nutrientes, los cuales son determinados por el desarrollo de las comunidades 

microbianas y su actividad (i.e. la mineralización e inmovilización de nutrientes) (Maier et al. 

2000). Además, el conocimiento de los ciclos biogeoquímicos es crucial ahora, cuando las 

actividades antropogénicas han transfonnado aproximadamente la mitad de la superficie 

terrestre libre de hielos afectando los ciclos globales de elementos críticos para la producción 

de alimentos y el mantenimiento de la diversidad biológica (Vitousek et al. 1997). Es 

imperativo, por lo tanto, generar y utilizar los conocimientos acerca de los ciclos 

biogeoquímicos en ambientes perturbados, para optimizar acciones encaminadas al 

mantenimiento de ecosistemas, así corno para mejorar la implementación de los programas de 

restauración (Tate 2000). 
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El ciclo del carbono 

El carbono (C) es el componente principal de la materia orgánica y está involucrado en 

todos los procesos biológicos de los ecosistemas. De hecho, las transformaciones de este 

elemento (ciclo del C) son las que hacen posible la continuidad de la vida en la tierra (Brady 

1990). 

El ciclo del C incluye componentes, como son el terrestre, acuático (mares yaguas 

dulces) y atmosférico (Stevenson y Cole 1999). Estos, constituyen reservorios de C que 

pueden actuar como sumideros o fuentes de elementos. La masa de C en estos reservorios 

globales es muy variable (Maier et al. 2000). La cantidad de C contenido en la materia 

orgánica de los suelos (MOS) (30 a 50 x 1017 g) (i.e. 9.1 % del capital total de C del planeta) 

es de cuatro a siete veces mayor que el contenido de C en la atmósfera (7 x 1017 g) (i.e. 1.2 % 

del capital total de C) y de 6 a 10 veces mayor que el que se encuentra en la biomasa terrestre 

(5 x 1017 g) (i.e. 0.9 % del capital total de C). En relación al contenido de C presente en los 

océanos (8 x 1017 g) (i.e. 1.4 % del capital total de C), el capital de la materia orgánica del 

suelo es de 4 a 6 veces . mayor y más de 10 veces mayor que el contenido de C en las aguas 

continentales (3 .x 1017 g) (i.e. 0.5 % del capital total de C). En contraste, la cantidad de C 

contenida en los sedimentos (2 x 1022 g) es mucho mayor y constituye la principal parte del 

capital total de C del planeta (Stevenson y Cole 1999). El ingreso anual de C al suelo es 

aproximadamente de 1.1 x 1017 g , lo cual representa el 15 % del CO2 atmosférico. Una 

cantidad de este C regresa a la atmósfera a través de la descomposición, otra va al océano, 

mientras que una pequefia porción de ésta es depositada en los sedimentos (Stevenson y Cole 

1999). 
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La fotosíntesis es el proceso mediante el cual el C presente en la atmósfera es 

transformado de forma oxidada (C02) a forma reducida (orgánica), y da como resultado la 

acumulación de e orgánico en los tejidos de las plantas (producción primaria bruta) 

(Schlesinger 1997). La eficiencia de captación de la luz solar es muy baja, ya que menos del 

0.1 % de la energía solar que llega a la tierra es utilizada en la fotosíntesis. De esta energía 

fijada se pierde hasta el 90 % en la respiración de las plantas. Por lo tanto, resulta sorprendente 

que a pesar de esta aparente ineficiencia sean los organismos fotoautótrofos quienes sostienen 

los ecosistemas del planeta (Maier et aI.2000). La magnitud de la producción primaria neta 

(PPN) depende del tipo de ecosistema; la PPN de los bosques es más alta en los trópicos (8.3 x 

1015 g año·1 y 4.8 x 10 15 g año·1 para bosques tropicales húmedos y bosques tropicales secos, 

respectivamente) y declina conforme disminuye la humedad e incrementa la latitud hasta 

llegar a los valores más bajos en los desiertos y tundras (1.4 x 1015 g año·1 en ambos 

ecosistemas) (Schlesinger 1997). La mayoría de los estimados globales de PPN terrestre tienen 

un rango de 45 a 65 x 1015 g año l
, ITÚentras que en los océanos (donde ocurre el 50 % de la 

PPN global) es de 22 a 44 x 10 15 g año· I (Schlesinger 1997). La relación biomasa vegetal: 

PPN puede dar una estimación del tiempo de residencia de un átomo de C en el tejido de las 

plantas. Los valores globales del tiempo promedio global de residencia del e en la vegetación 

terrestre es de 9 años, aunque este valor varía desde 4 años en desiertos, a más de 20 años en 

algunos bosques (Schlesinger 1997). El efecto de los animales en la PPN es relativamente 

pequeño. A pesar de que la herbivoría contribuye en el control de la productividad de los 

bosques y la circulación de nutrientes, el consumo de los tejidos vegetales por herbivoría es 

menor al 20 % de la PPN terrestre, ya que globalmente los herbívoros consumen 

aproximadamente 3 x 1015 g año· 1 (Schlesinger 1997). 
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El consumo humano directo de la vegetación para la obtención de alimento y 

combustible constituye 3.3 x 1015 g C año·1 (equivalente al 6 % de la PPN terrestre global 

anual) (Vitousek et aL 1986). Como resultado de actividades humanas como quemas y 

contaminación, se ha reducido la PPN mundial terrestre de 25 a 40 % (Vitousek et aL 1986). 

El efecto de los humanos en la biomasa y en la PPN se refleja en los cambios que han sufrido 

el ciclo global del C y la composición de la atmósfera (Sch1esinger 1997). La mayor parte del 

incremento del CO2 atmosférico se debe a la quema de combustibles, pero una parte 

significativa también es provocada por la destrucción de la biomasa vegetal, especialmente en 

los bosques tropicales (Sch1esinger 1997). La liberación neta de C proveniente de la 

vegetación y del suelo fue de 1.6 x 1015 g e año·l
, reflejando un desequilibrio del 3 % entre la 

PPN y la descomposición en la superficie terrestre (Houghton 1995). 

Durante la fotosíntesis las plantas aprovechan la energía solar y los nutrientes presentes 

en el suelo para asimilar y transfonnar el CO2 en compuestos orgánicos (Brady 1990). Estos 

incluyen aminoácidos, proteinas, celulosa y lignina, entre otros de los que se componen sus 

tejidos (Stevenson y Cole 1999). Las fracciones más grandes de la PPN regresan al suelo 

como materia orgánica muerta (1.1 x 1017 g año·I
). Los patrones globales de depósito de 

hojarasca son similares a los de la PPN (Sch1esinger 1997), la acumulación de hojarasca 

disminuye conforme incrementa la latitud, de bosques tropicales a bosques boreales. 

Utilizando la evapotranspiración para medir patrones globales de hojarasca Meentemeyer et al. 

(1982) estimaron en 55 x 1015 g C año·1 la producción de hojarasca terrestre. 

El término de materia orgánica del suelo (MOS) se refiere al conjunto de compuestos 

orgánicos existentes en el suelo (Stevenson 1994). La MOS puede ser dividida en dos 

fracciones principales: la fracción activa (labil) y la fracción estable. En la fracción activa se 
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incluyen al mantillo, los compuestos orgánicos fácihnente mineralizables, la biomasa 

microbiana y en general a las sustancias no húmicas (Stevenson 1994). La mayoría de la 

materia orgánica es depositada en las capas superficiales del suelo, donde está sujeta a la 

descomposición por la biota edáfica (Tate 1992, Schlesinger 1997). Una vez que la materia 

orgánica es incorporada al suelo por medio de la biomasa microbiana, puede tener 

principahnente tres destinos; (1) puede ser mineralizada y reincorporarse nuevamente a la 

atmósfera en forma de CO2, (2) puede ser inmovilizada en la biomasa microbiana del suelo y 

(3) puede ser parcialmente modificada e incorporada a la fracción más estable de la materia 

orgánica, que es el humus (Tate 1992). 

La fracción lábil de la MOS se caracteriza por ser rápida y fácilmente metabolizable. 

Esta fracción se compone de residuos vegetales como polímer~s ' celulares (proteínas, 

polisacáridos, ácidos nucleicos y otros monómeros) en diferentes estados de descomposición 

(Stevenson 1994). Debido a que son compuestos orgánicos que se oxidan con gran facilidad, 

constituyen materia orgánica altamente mineralizable, y como consecuencia, son el blanco_ 

principal del ataque microbiano (Tate 1992). Cuando la biomasa microbiana descompone 

estos residuos vegetales se libera CO2 a la atmósfera, donde puede ser reciclado por las plantas 

(Coleman et al. 1989). 

Los microorganismos del suelo representan del 3 al 5 % del C4 0tal del suelo y son 

, componentes fundamentales del hábitat terrestre, ya que tienen un papel clave en el 

funcionamiento del ecosistema (Ritz et al. 1994). Su participación es vital en la continuidad de 

ciclo del C en la Tierra porque cónstituyen el sistema descomponedolÍ (Wardle 1998). Los 

microorganismos del suelo incorporan a su biomasa residuos senescentes de plantas y 

animales y los digieren (Maier et al. 2000). Finalmente, la descomposición de la materia ;; 
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orgánica provoca la liberación de CO2, H20 y nutrientes, así como la producción microbiana 

de compuestos orgánicos altamente resistentes conocidos como humus (Tate 1992), 

No todos los compuestos orgánicos tienen la misma tasa de descomposición. La 

dinámica del C en el suelo es mejor conceptualizada en dos partes: por un lado, los procesos 

que conducen a la descomposición rápida de la mayor parte del mantillo depositado en la 

superficie del suelo, y por otro los procesos que llevan a una menor producción, acumulación 

y descomposición del humus presente en el suelo (Couteaux et al. 1995). El humus es el 

reservorio terrestre de materia orgánica más importante, ya que incluso excede la cantidad de 

C contenida en la biomasa vegetal (Stevenson y Cole 1999). Los compuestos húmicos se 

acumulan en las partes más profundas del suelo y representan hasta un 80 % de la MOS 

(Sch1esinger 1997). Estudios de cronosecuencias muestran que el humus se acumula a una 

tasa de l a 12 g C m·2 año' 1 durante el desarrollo del suelo, con sus tasas más altas en 

condiciones húmedas y frías (Sch1esinger 1997), Globalmente, la producción neta de 

sustancias húmicas es de 0.4 x 1015 g año ·1 (Brady 1990). El humus, es una mezcla compleja 

de compuestos orgánicos coloidales que resultan de la descomposición de residuos vegetales, 

o de la condensación de. compuestos orgánicos solubles liberados de la descomposición de 

azúcares, aminoácidos, polifenoles y ligninas (Stevenson 1994). Debido a que las sustancias 

húmicas se forman de la síntesis secundaria de compuestos orgánicos tienen propiedades 

diferentes a los biopolimeros de los organismos vivos (Stevenson y Cole 1999). 

La estructura del humus es poco conocida, pero contiene numerosos anillos aromáticos 

con grupos fenólicos y de ácidos aromáticos (Stevenson 1997). Algunos modelos han 

propuesto la estructura completa del humus (Stevenson 1994), pero muchos científicos creen 

que una gran proporción del humus es amorfo, sin peso molecular consistente 
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o unidades estructurales repetidas. Las fracciones más recalcitrantes del humus contienen 

grupos polimetileno (C = C = C) (Schlesinger 1997). La caracterización química tradicional 

del humus se ha basado en la estabilidad de los ácidos húmicos y fülvicos en soluciones 

alcalinas y ácidas respectivamente. Entre las causas por las que las sustancias húmicas son tan 

resistentes al ataque microbiano, están su complejidad química (anillos aromáticos y una gran 

variedad de residuos vegetales humificados) (Tate 1992) y su protección fisica mediante 

asociaciones con arcillas y coloides minerales (Oades 1984, Stevenson 1994). Además, las 

sustancias húmicas pueden quedar atrapadas dentro de agregados, favoreciendo su resistencia 

a la descomposición microbiana (Coleman et al. 1989). El hecho de que las sustancias húmicas 

no se acumulen continuamente en el suelo y la identificación de una gran variedad de hongos 

y bacterias capaces de metabolizar las moléculas húmicas, sugiere que la mineralización 

eventual de las sustancias húmicas es posible (Tate 1992) 

El humus tiene una influencia importante en las propiedades del suelo. Es la presencia 

de la MOS la que distingue el suelo de una masa inerte, producto del intemperisrno de las 

rocas, y que da la vida al suelo, promoviendo condiciones favorables para el desarrollo de 

micro y macroorganisrnos, así corno de C y fuente de energía para los mismos (Stevenson y 

Cole 1999). Además, la estructura fisica del suelo está en parte controlada por los niveles de 

MOS (Tate 1992) dado su papel en la formación de agregados (Stevenson 1994). Los 

componentes orgánicos afectan la agregación del suelo principalmente de tres maneras: (1) a 

través de compuestos orgánicos como ácidos húmicos y fií1vicos que actúan corno agentes de 

unión en la cohesión de partículas de arcillas. Aunque las arcillas pueden unirse formando 

grupos y puentes por ellas mismas, en ausencia de compuestos orgánicos las arcillas son 

dispersadas fácilmente por la acción del agua. (2) La biomasa microbiana y los ingenieros del 

suelo producen compuestos orgánicos gelatinosos constituidos por polisacáridos que 
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funcionan como sustancias cementantes que unen partículas minerales formando agregados 

(Stevenson 1994, Lavelle y Spain 2003). (3) Los micelios de los hongos junto con raíces 

microscópicas de plantas contribuyen a la formación y estabilización de agregados. Tanto los 

micelios como las raíces rodean fisicamente las partículas del suelo formando una red e 

incrementando así la asociación fisica de partículas (Tate 1992). 

La agregación del suelo ejerce efectos indirectos sobre algunos de los aspectos de la 

estructura física del suelo ya que permite una mejor aireación del mismo. Esto se debe a que la 

presencia de agregados mantiene una condición granular y suelta, lo que favorece el 

abastecimiento de oxígeno y la penetración de las raíces de las plantas. Asimismo, la 

agregación mejora la infiltración, retención y transporte de agua en el suelo, lo que favorece la 

circulación de C y de nutrientes (Lal et al. 1998). Además de un papel importante en la 

estructura fisica del suelo, la agregación es un proceso que promueve el secuestro de C en el 

suelo al quedar el mismo protegido física y quúnicamente de la descomposición microbiana 

(Lal et aL 1998). 

La acumulación de la MOS representa la producción neta del ecosistema (PNE) y 

alcanza aproximadamente 0.4 x 1015 g C año-I
; así, la PNE global no es mayor al 0.7 % de la 

PPN (Schlesinger 1997). Cuando los suelos son cultivados su contenido de materia orgánica 

disminuye de 20 a 30 % (Schlesinger 1997). Parte de la MOS se pierde por erosión, pero la 

mayor parte es oxidada a CO2 y liberada a la atmósfera Aproximadamente ellO % de los 

suelos del planeta han sido cultivados, por lo que las pérdidas de materia orgánica de los 

suelos agricolas han sido el componente principal de incremento de CO2 atmosférico 

(Schlesinger 1997). La tasa actual de liberación de CO2 del suelo (0.8 x 10 15 g C año- I
) es un 

reflejo de la tasa a la cual los ecosistemas naturales, especialmente los tropicales están siendo 

transformados en terrenos agrícolas (Schlesinger 1997). 
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El ciclo del nitrógeno 

El nitrógeno (N) es un elemento importante en los diferentes subsistemas del planeta, 

como son la litósfera, hidrósfera, atmósfera y biosfera, pero la cantidad de N contenida en 

cada uno de estos reservorios varía ampliamente (Schlesinger 1997, Stevenson y Cole 1999). 

La cantidad de N contenido en la atmósfera es superior (3 .9 x 1021 g N) a la asociada a la 

MOS (95 a 140 x 1015 g N), la cual es hasta 4 veces mayor que el N de la biomasa de las 

plantas (3.5 x 1015 g N) (Stevenson y Cole 1999). 

El ciclo del N regula numerosos procesos ecológicos y biogeoquúnicos esenciales en 

los ecosistemas. Estos procesos incluyen la composición de especies, diversidad, crecúniento 

poblacional, productividad, descomposición, quúnica atmosférica y circulación de nutrientes 

en ecosistemas terrestres, dulceacuícolas y marinos (Mosier et al. 2002). El ciclo 

biogeoquímico del N comienza con la fijación del N atmosférico, que transfiere una pequeña 

cantidad del N2 inerte de la atmósfera a la biósfera (Schesinger 1997, Stevenson y Cole 1999). 

Esta transferencia está balanceada por la denitrificación que regresa el N2 a la atmósfera 

cerrando el ciclo global del N. El balance de estos procesos mantiene estable la concentración 

de N2 en la atmósfera, con una tasa de recambio de 107 años. En ausencia de la denitrificación 

la mayoría del capital de N de la Tierra eventualmente sería secuestrado en los océanos y en 

los sedimentos orgánicos (Schesinger 1997). 

Las actividades humanas han alterado el ciclo global del N de diversas formas, pero el 

cambio fundamental es el gran incremento del N disponible biológicamente (llamado también 

N reactivo) (Mosier et al. 2002). Estas actividades antropogénicas han duplicado la tasa de 

transferencia del N, de formas no disponible biológicamente (N2 atmosférico) a formas 
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disponibles como el NH4, N02 y NO} en la biosfera (Vitousek y Matson 1984, Vitousek el al. 

1997). Las víaS antropogénicas de fijación de N incluyen: 

(1) Fijación industrial de N para producción de fertilizantes (8 .5 x 1010 g N año·l
; 

Vitousek y Matson 1984). 

(2) Establecimiento de cultivos de leguminosas (han incrementado el N disponible de 3 a 5 

x 1010 g N año· 1 
; Galloway et al. 1995). 

(3) Quema de combustibles con oxidación del N2 atmosférico y transferencia de N de 

reservorios geológicos a formas dispombles. Aproximadamente 2 x 1010 g N año·1 son 

convertidos a óxidos de N, que reaccionan en la atmósfera y/o se depositan en los 

ecosistemas en forma gaseosa, sólida o en solución (Delmas et al. 1997). 

En conjunto, las actividades humanas promueven la fijación de l.5 x 1011 g N año·1 en 

ecosistemas terrestres, equivalente a la fijación biológica por procesos biológicos (no 

antropogénicos) (Mosier et al. 2002). Además, la deforestación y la quema de la biomasa 

contribuyen substancialmente a la movilidad de N en la biosfera. Esto conduce a la reducción 

a largo plazo del almacenamiento de N en la MOS y en la vegetación, así como al incremento 

del flujo de N en la atmósfera y en el agua (Mosier et al. 2002). 

Fijación de N 

La mayor parte del N existente en la atmósfera terrestre no está disponible para la 

mayoría de los organismos. Esto se debe a la fuerza del triple enlace que une los dos átomos 

de N en el N2, lo que hace que esta molécula sea prácticamente inerte. El N disponible para la 

biota derivó originalmente de la fijación de N (Schlesinger 1997). Muchas bacterias y algas 

10 



verde-azules poseen la enzima nitrogenasa, lo cual les permite fijar N mediante la reducción 

del N atmosférico (N2) en amonio (NH4) (Schlesinger 1997). 

Algunos de los microorganismos que fijan el N son de vida libre (más de 100 especies 

de bacterias son asimbióticas) (Maier et al. 2000), pero otros como Rhizobium y Frankia 

forman asociaciones simbióticas con las raíces de las plantas superiores (Schlesinger 1997). 

La fijación de N es especialmente conocida en las plantas leguminosas que desarrollaron una 

estrategia evolutiva al establecer la relación simbiótica para maximizar la fijación de N (Maier 

et al. 2000). La energía requerida para la fijación de N fue probablemente la fuerza evolutiva 

para la asociación de estas plantas con las bacterias, ya que el triple enlace que une los dos 

átomos de N es sumamente estable y casi inerte, por lo que su rompimiento demanda una gran 

cantidad de energía. La relación simbiótica entre las plantas leguminosas y las bacterias 

fijadoras de N cubre los requerimientos energéticos de la reacción (Leluúnger et al. 1993). 

Globalmente, la fijación terrestre de N (140 x 1012 g N año· l
) es mayor que la fijación de N en 

los océanos (10 a 15 x 1012 g N año·I
). La reducción del N2 a NH3 tiene un costo metabólico 

alto, que requiere la respiración del e orgárúco (Schlesinger 1997). Gustschick et al. (1981) 

sugieren que la fijación simbiótica en las plantas superiores no es menos eficiente que la toma 

de nitratos (N03) para las plantas. Globalmente, las plantas asignan solamente el 2.5 % de la 

PPN en la fijación de N (Schlesinger 1997). Las bacterias simbióticas y las algas verde-azules 

están ampliamente distribuidas en los ecosistemas terrestres, por lo que la fijación de N que 

realizan puede representar una fuente importante de N en los ecosistemas terrestres 

(Schlesinger 1997). La magnitud de la fijación de N en los ecosistemas terrestres varía 

ampliamente dependiendo de la presencia de las especies que presentan asociaciones 

simbióticas. Las tasas de fijación de N más altas son registradas en las especies que invaden 

algún sitio después de una perturbación. donde los niveles de luz son altos lo cual permite 
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maxmuzar la fotosíntesis (Vitousek y Howard 1991). En la mayoría de los ca..,'s la 

importancia de las plantas con fijación simbiótica de N disminuye con la recuperacióú de la 

vegetación original, y su presencia en comunidades no perturbadas frecuentemente es li::".litada 

(Vitousek y Howard 1991). 

El producto final de la fijación de N es el amonio (N~), el que puede ser utÍli..Z2':ü por 

las células microbianas para fonnar proteínas, componentes de paredes celulares, as' como 

purínas y pirimidínas para fonnar ácidos nucleicos. Este proceso se conoce como asirrJaciór; 

del N~ o movilización, es decir, la transfonnación del N de su fonna inorgánica o rrÉleral a 

su fonna orgánica, como aminoácidos; sin embargo el N también puede ser inmovilizado po; 

la incorporación de N03 a la materia orgánica (Maier et al. 2000). El proceso que re\~erte té 

inmovilización es la arnonificación o mineralización de! N~. Durante este proceso el ,,1i¡ eó 

liberado de las células microbianas muertas y en descomposición, es decir, que cOIDp..'nenteó 

microbianos como proteínas aminoazúcares y ácidos nucleicos se degradan a su forma minera: 

(Paul y Clark 1989). El hecho de que la mineralización o inmovilización microbian=. 

predomine en el ambiente del suelo depende en gran parte de que e! N sea o no un mtrieme 

lirnitante. Si e! N es lirnitante en el ecosistema, entonces la inmovilización se convertri en e: 

proceso dominante. Sin embargo, en ambientes donde e! N no es limitante para el de:sarro L\c 

de la biomasa de! suelo predomina la mineralización (Maier et al. 2000). El NI-L, liberado 

corno resultado de la mineralización puede tener tres destinos principales: (1) ~,.-'ede s.::: 

tomado por las plantas y microorganismos y ser incorporado en su biomasa, (2) urirse a is 

MOS como coloides o humus, o, (3) puede ser utilizado por los microorganismo! 

quimioautotróficos en un proceso conocido como nitrificación (Maier et al. 2000). 



Tramlormación del nitrógeno en el suelo 

La nitrificación es el proceso de oxidación enzimática del amonio a nitratos (N03) 

mediada por microorganismos del suelo (Brady 1990). La nitrificación se lleva a cabo en dos 

pasos. Primero, se producen iones de nitritos (N02) seguido de su oxidación casi inmediata a 

N03 (Brady 1990). Las bacterias que llevan a cabo estos procesos se clasifican en dos grupos 

dependiendo de su capacidad para oxidar el NH4 a N02 (como Nitrosomonas) o de oxidar los 

N02 a N03 (como Nitrobacter) . En la mayoría de los hábitats ambos tipos de bacterias 

coexisten y . los N02 raramente se acumulan en la naturaleza. Esto es favorable, ya que los 

iones de N02 son tóxicos para las plantas superiores y mamíferos (Brady 1990). El óxido 

nítrico (NO) y el óxido nitroso (N20) se generan como productos microbianos de la 

nitrificación, siendo más abundante el NO generalmente (Williams et al. 1992). Anualmente, 

del 1 al3 % del N se volatiliza como NO mediante el proceso de nitrificación (flujo global de 

NO en los suelos naturales es de 10 a 12 x 10 12 g N año·1 ). El flujo de NO llega a ser alto en 

condiciones en que se estimule la nitrificación, incluyendo la fertilización con N~ 

(Schlesinger 1997). 

Las bacterias nitrificadoras son muy sensibles a cambios en su ambiente y algunas de las 

condiciones del suelo que pueden afectarlas son (Paul y Clark 1989): 

(1) El nivel de N~, ya que la nitrificación únicamente tiene lugar si existe una fuente 

de ~ para ser oxidado. 

(2) El grado de acidez del suelo, ya que existe una correlación significativa entre la 

producción de N03 y el pH, siendo el ideal para la nitrificación entre 6.6 y 8. La 

tasa de nitrificación en suelos agrícolas disminuye marcadamente debajo de un pH 

de 6, mientras que pH altos inhiben la transformación de N02 a N03 
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(3) La aireación del suelo, ya que el O2 es un requerimiento obligatorio para las especies 

de bacterias que realizan la nitrificación. La difusión del O2 en el suelo está controlada por 

su contenido de humedad y estructura. 

(4) La humedad del suelo, pues afecta la aireación del mismo, por lo tanto, el nivel de agua 

ejerce una gran influencia sobre la producción de N03. En suelos inundados se limita la 

difusión de O2, por lo que se inhibe la nitrificación. Por otro lado, la proliferación de 

bacterias se retarda si hay insuficiencia de agua. 

(5) La temperatura del suelo afecta marcadamente la nitrificación, ya que ' el proceso es 

lento debajo de los 5° e e inhibido a temperaturas mayores de los 40° C. El rango óptimo 

de temperatura para la nitrificación es de 30 a 35° C. 

(6) La descomposición de la MOS, porque requiere N-inorgánico y O2 por lo que 

disminuye el abasto de Nf4 y O2 disponible para las bacterias nitrificadoras. 

Son varios los posibles destinos del N03 en el ambiente. Debido a que el N03 es un anión, 

es muy móvil en el suelo, en el que predominan las cargas negativas. Por lo tanto, los N03 se 

mueven fácilmente con el agua, lo que podría resultar en su lixiviación (Maier et al. 2000). 

También pueden ser transportados a un sitio de escurrimiento, o acumularse en el suelo, como 

ocurre generalmente en los cultivos. Los N03 también pueden ser tomados por los 

microorganismos del suelo y plantas para ser utilizados en la síntesis de aminoácidos, a lo que 

se llama reducción asimilable de N03 (Paul y Clark 1989). En ausencia de O2 los N03 pueden 

ser utilizados por microorganismos como un aceptor de electrones y reducirlo a Nf4; a esto se 

le llama reducción no asimilable de N03, ya que aunque están siendo reducidos no son 

incorporados a la biomasa microbiana. Finalmente, las poblaciones microbianas pueden 
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utilizar los N03 para la obtención de energía en un proceso llamado derutrificación. Este 

proceso se refiere a la reducción microbiana de los N03, durante la que se producen varias 

fonnas gaseosas inorgánicas, como N2 y N02 (Maier et al 2000). 

La denitrificación es un proceso biogeoquímico importante porque es el mecanismo 

primario de retorno del N2 (originalmente derivado de la fijación biológica) a la atmósfera 

(Stevenson y Cole 1999). Más de 33 géneros de bacterias tienen la capacidad de realizar la 

denitrificación (Stevenson y Cole 1999). Los principales microorganismos involucrados son 

heterotróficos y pertenecen a los géneros Alcaligenes, Agrobacterium, Bacillus y 

Pseudomonas. Muchas bacterias quimioautótrofas (p.e. spp de Thiobacillus) también son 

capaces de utilizar los N03 y producir gases de N (Stevenson y Cole 1999).La secuencia 

probable de denitrificación y reducción del átomo de N es : 

Los estimados globales de denitrificación son de 13 a 233 x 1012 g N año-I en los 

ecosistemas terrestres y de 110 x 1012 g N año· I en los ecosistemas marinos (Schlesinger 

1997). La mayor parte de la pérdida ocurre como N2 pero también se pierde una pequeña 

fracción como N02 durante la nitrificación y derutrificación, lo que contnbuye 

significativamente a las emisiones globales de este gas (Schlesinger 1997). 

Hay numerosos factores que afectan las tasa de nitrificación en los ecosistemas terrestres, 

como son los siguientes (Stevenson y Cole 1999): 

(1) Circulación pobre de agua. La humedad es un factor importante por su efecto en 

aireación del suelo. Confonne la hwnedad del suelo aumenta, el transporte de CO2 

disminuye, lo que resulta en el establecimiento de condiciones anaeróbicas. La 
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denitrificación es prácticamente nula en niveles de humedad menores al 75 % de la 

capacidad de retención de agua del suelo. 

(2) Temperatura. La denitrificación aumenta a temperaturas superiores de 25° C, 

disminuye a temperaturas menores de 25° C y es prácticamente nula a los 2° C. 

(3) pH. Las bacterias denitrificadoras son sensibles a pH bajos, por lo que los suelos 

ácidos tienen poblaciones bajas de bacterias denitrificadoras. 

(4) MOS. Uno de los requerimientos más importantes para que se lleve a cabo la 

denÍtrificación es la disponibilidad de materia orgánica lábil (de fácil degradación), ya 

que se ha encontrado una correlación positiva con la concentración de C orgánico total 

y la tasa de denitrificación. 

Los bosques tropicales secos 

Los bosques tropicales secos (BTS) se encuentran localizados en regiones tropicales 

donde existen varios meses de sequía severa (Mooney et al. 1995). Este tipo de bosques 

ocurren en áreas libres de hielo, donde el promedio de la biotemperatura anual (cálculo que 

reduce las temperaturas extremas) es mayor a los 17° C y el promedio anual de precipitación 

varía de 250 a 2000 mm (Holdrige 1967). Estos limites climáticos abarcan una gran cantidad 

de ecosistemas, desde bosques tropicales caducifolios húmedos hasta sabanas (Singh 1989). 

Revisiones de la distribución y estructura de los BTS en la parte norte de Latinoamérica, 

África y Tailandia dejan claro que la única característica climática que unifica a los BTS del 

mundo es la estacionalidad fuerte de las lluvias (Mooney et al. 1995). La manera en que se 

presentan las lluvias es la característica más distintiva de estos bosques, ya que en el 

transcurso del año se presentan dos estaciones marcadamente contrastantes: la estación de 
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lluvias y la estación seca (Rzedowsky 1978). La duración y frecuencia de los períodos secos 

dependen de la posición latitudinal en la que se encuentran los bosques. Los que presentan 

períodos más cortos y menos severos de sequía se localizan cerca del ecuador, mientras que 

los que se encuentran en áreas cercanas a los lúnites latitudinales de los trópicos presentan 

estaciones secas de hasta 8 meses (Murphy y Lugo l 986a). Aunque los períodos de sequía 

también pueden ser afectados por otros factores como la intensidad de la lluvia, nubosidad, 

continentalidad y elevación (Mooney et al. 1995). 

No todos los BTS son caducifolios, ni todos los bosques caducifolios son BTS 

(Murphy y Lugo l 986a). Muchos BTS neotropicales se caracterizan por la dominancia de 

formas de vida caducifolias (más del 40 % de las especies leñosas), pero las especies siempre 

verdes pueden constituir una fracción importante de la comunidad. Los análisis de biomasa 

aérea de estos bosques muestran la importancia de las lianas Y plantas suculentas como los 

cactus arborescentes. Epífitas como bromelias y orquídeas son particularmente abundantes 

(Medina 1995). Generalmente, los BTS son de altura menor y menos complejos florística y 

estructuralmente que los bosques tropicales húmedos y lluviosos. En promedio, los BTS tienen 

la mitad de especies de árboles que los bosques tropicales húmedos, aunque van 

incrementando con el gradiente de humedad. Los valores más bajos se encuentran en las áreas 

más secas (Murphy y Lugo 1986a). 

Estudios de las características estructurales y funcionales de los BTS sugieren que la 

fitomasa aérea varia de 28 a 268 Mg ha- I (Martínez-Yrízar 1995). La producción anual de 

hojarasca varia ampliamente (de 12.6 Mg ha- I año-I a solo 1.5 Mg ha- I año- I 
) (Martínez­

Yrízar, 1995). La autora indica también que la producción de hojarasca en los BTS está 

fuertemente limitada por la disponibilidad de agua. La estacionalidad de la hojarasca es una 
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característica común en los BTS por los cambios en las lluvias, presentándose las tasas 

máximas de producción de hojarasca cuando la precipitación en mínima (Martínez-Yrízar y 

Sarukhán 1990). Los estimados de producción primaria neta son de 4.8 x 1015 g añool
, PPN 

menor que la correspondiente a los bosques tropicales húmedos (8.3 x 1015 g año o 
1 

) 

(Schlesinger 1997). En general, la producción primaria neta: se correlaciona con la 

precipitación anual y con la duración del período de lluvia (Murphy y Lugo 1986a), por lo que 

los BTS son de menor biomasa (50 x 1015 g) que su contraparte lluviosa (156 x 10 15 g). Esto 

sucede porque la producción de materia orgánica está limitada por la corta duración del 

período de crecimiento (la estación de lluvias) (Mooney et al. 1995). Debido a este corto 

período de crecimiento, el crecimiento diamétrico anual de los árboles es generalmente menor 

de 2 mm (Murphy y Lugo 1986b, Campo y Vázquez-Yanes 2003). 

La producción de raíces finas está pobremente documentada a pesar de su significado 

ecológico (Kurnmerow et al. 1990). Se ha reportado que la biomasa subterránea total es de 

30.9 Mg ha°l
, de la cual 22.7 Mg ha°l (73 % de la biomasa total subterránea) son raíces 

gruesas y 8.2 Mg haol (27 % de la biornasa total subterránea) son raíces finas (Castellanos et 

al. 1991). El 62% de la biornasa de raíces finas se localiza de los 0- 20 cm de suelo 

(Castellanos et al. 1991) Y están fuertemente concentradas en los primeros 10 cm de suelo 

(Kumrnerow et al. 1990). Los primeros 2 cm de profundidad del suelo representan la frontera 

entre el mantillo y el suelo mineral y es una zona importante del suelo por su concentración de 

C lábil proveniente del mantillo (Kumrnerow et al. 1990). 
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Dinámica de nutrientes en los 87'S 

La producción primaria de los BTS está controlada por la cantidad y distribución de la 

precipitación anual (Martínez-lrízar 1995). Debido a que el agua tiene un papel dominante en 

la regulación de la estructura y dinámica de los BTS, se ha puesto poca atención al papel de 

los nutrientes del suelo (Murphy y Lugo 1986a). Si se supone que la disponibilidad de agua es 

lo que limita la producción primaria en estos bosques, se podría concluir entonces que su 

limitación por nutrientes no es importante (Jaramillo y Sanford 1995). Sin embargo, la 

limitación múltiple de recursos en el crecimiento de las plantas es frecuente en comunidades 

naturales (Chapin et al. 1987); por lo que es necesario verificar la suposición de que los BTS 

no están limitados por nutrientes (Jaramillo y Sanford 1995). 

Existen fuertes evidencias de que algunos bosques tropicales están limitados por la 

disponibilidad de fósforo (P) (Vitousek 1984). Lugo y Murphy (1986) reportan en un estudio 

sobre la circulación de N, P Y K para un BTS de Puerto Rico un uso eficiente del P. El 65 % 

de los requerimientos de P se obtuvieron de la retraslocación y la existencia de una alta 

relación N:P sugiere la limitación de la producción primaria neta por P. La eficiencia del uso 

de este elemento es de las más altas de los nutrientes que han sido estudiados en los BTS, lo 

que sugiere su papel clave para la producción en estos ecosistemas (Jaramillo y Sanford 1995). 

Recientemente, el papel de la limitación de nutrientes en el crecimiento de las plantas ha sido 

explorado en los BTS de Yucatán. En un estudio de BTS secundarios en México, Ceccon et al. 

(2003) reportan respuestas positivas a la fertilización con P en las plántulas de las especies 

dominantes de las etapas avanzadas de la sucesión. También, hay fuertes relaciones entre el 

contenido de P en el suelo y el tamaño de los árboles adultos, lo cual sugiere que este nutriente 

podría ser un factor limitante en el desarrollo de la vegetación (Ceccon et al. 2002). En la 
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núsma dirección, Huante et al. (I995) reportaron evidencias de las respuestas de plántulas al 

suministro de ·P en BTS de Jalisco. Los autores identificaron dos grupos de plántulas con 

características ecológicas diferenciales. Por un lado, las especies de plántulas del bosque 

referencia mostraron mayor tolerancia a la baja disponibilidad de P, de otros nutrientes y de 

luz, pero crecían lentamente a pesar del suministro de nutrientes. En contraste, las especies de 

plántulas del bosque en etapas tempranas de regeneración presentaron requerimientos más 

altos de P y de luz para alcanzar su crecimiento máximo, además de que el crecimiento se 

redujo fuertemente con un bajo suministro de nutrientes. Además del P, Campo y Vázquez­

Yanes (2003) reportan que en etapas tempranas de la regeneración el N puede ser ümitante 

también para la PPN de los BTS. Los autores reportaron incrementos en el crecimiento de los 

árboles y en la producción de hojarasca después de la adición de N más P en bosques 

secundarios en etapas tempranas y avanzadas de la regeneración. 

Las fases de mineralización e inmovilización en el suelo determinan el movimiento de 

nutrientes en los BTS. Ellingson et al. (2000) reportan para un BTS de Jalisco valores de las 

tasas potenciales de mineralización y de nitrificación de 2 ~g N g-I día-I y de 4 ~g N g.1 día· I , 

respectivamente. Singh et al. (1989) reportan que la nitrificación aumenta durante la estación 

de lluvias; mientras que García-Méndez et al. (1991) demuestran que la mineralización de N 

se dispara al inicio de la estación de lluvias. Mediciones de la concentración de Na., N03 

(García-Méndez et al. 1991), y de P03- (Singh et al. 1989) indican que los llÚsmos se 

incrementan durante la estación seca, debido probablemente a una disminución en la demanda 

de nutrientes por parte de las plantas, así como a un incremento en el abastecimiento de 

nutrientes debido a la muerte de la biomasa llÚcrobiana (Singh et al. 1989, Srivastava 1992b y 

Campo et al. 1998). 
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La biomasa microbiana en los BTS 

La biomasa microbiana es crucial para la circulación de nutrientes, ya que actúa tanto 

como sumidero como fuente de nutrientes para las plantas (Singh et al. 1989). Un claro 

ejemplo del doble papel de los microorganismos en el suelo lo constituye su actividad en los 

BTS. La estacionalidad de las lluvias tiene un efecto significativo sobre la actividad 

microbiana y los nutrientes del suelo de los BTS (Eaton 2001). Durante la estación seca se 

produce la acumulación de fracciones lábiles de nutrientes (Campo et al. 1998). Se ha sugerido 

que la acumulación de nutrientes ocurre debido a la ausencia de lixiviación. (Lodge et al. 

1994). Además, durante la estación seca la demanda de nutrientes por parte de las plantas se 

reduce sustancialmente (Singh et al. 1989) debido a la mortalidad de la mayoría de las raíces 

finas (Kurnmerow et al. 1990). 

Los microorganismos del suelo son menos sensibles que las plantas a la disminución 

de la humedad del suelo, por lo que es posible que la biomasa microbiana tenga acceso a 

fuentes de agua no disponibles para las plantas. · Debido a esto, la actividad microbiana 

continua durante la estación seca, cuando el crecimiento y demanda de nutrientes por parte de 

las plantas es mínima (Singh et al. 1989). Entonces, los residuos de las plantas continúan en 

descomposición, aún durante la estación seca, pero los productos de ésta son inmovilizados en 

la biornasa microbiana (Singh et al. 1989, Raghubanshi 1991, Srivastava l 992b). Corno 

consecuencia los nutrientes se acumulan y conservan en una forma biológicamente activa, 

actuando la biomasa microbiana como sumidero de nutrientes (Singhet al. 1989). Singh et al. 

(1989) Y Srivastava (1992a) sugieren a la competencia corno otro factor importante en la 

actividad microbiana de los BTS; durante la estación seca la competencia por los nutrientes 

entre la biomasa microbiana y las plantas es baja a causa de la disminución de la humedad del 
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suelo. La acumulación de nutrientes podría provocar que durante la estación seca el C, N y P 

microbiano sean mayores que durante la estación de lluvias (Singh et al. 1989, Srivastava 

1992a, Campo et al. 1998). 

Con el inicio de la estación de lluvias, el humedecimiento del suelo genera un pulso de 

mineralización de nutrientes (Campo et al. 1998) y podría generar otro de materia orgánica 

debido a la lisis de células microbianas (Lodge et al. 1994). Este pulso puede representar una 

fuente importante de nutrientes para sostener el inicio del período de crecimiento de las 

plantas. Este crecimiento durante el periodo de lluvias genera una demanda elevada de 

nutrientes, lo que se ve reflejado en el ahnacén disponible en el suelo (Singh et al. 1989). 

Campo et al. (1998) y Jararnillo y Sanford (1995) sugieren que la mineralización de la 

biomasa microbiana representa una vía importante en la circulación de nutrientes en los BTS a 

través de toda la estación de crecimiento basándose en que el secado del suelo y la 

consecuente muerte de células microbianas incrementan la disponibilidad de nutrientes en el 

suelo (Sparling y Ross 1988). La supervivencia de la biomasa microbiana no depende 

únicamente de la intensidad del estrés hídrico, sino también del tipo de suelo y de la rapidez 

con que se seca el suelo (Stolp 1998). El repentino rehumedecimiento del suelo seco libera 

más C microbiano y nutrientes que el secado del suelo, porque los cambios en el potencial del 

agua ocurren con mayor rapidez, provocando la plasrnólisis de las poblaciones microbianas 

(Kieft et al. 1987). El frecuente secado y humedecimiento del suelo podría provocar ciclos de 

mineralización-inmovilización que afectarían significativamente el movimiento de nutrientes a 

través del suelo, microorganismos y plantas. Al ser la lluvia estacional en los BTS, provoca un 

fuerte pulso de agua al inicio de la estación húmeda. Durante el período de crecimiento, la 

lluvia no es continua (Bullock 1986), lo que produce variaciones en la humedad del suelo. Por 
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lo tanto, los ciclos de mineralización-inmovilización probablemente ocurren durante todo el 

período de crecimiento pero con intensidad menor (García-Méndez et al. 1991). 

Todo esto sugiere que la duración y severidad de la estación seca tiene un papel crítico 

en la circulación de nutrientes en los ecosistemas tropicales estacionales (Campo et al. 1998, 

Campo et al. 2000, 2001). Además, cuando uno o más elementos minerales son limitantes para 

el crecimiento de las plantas y microorganismos, los pulsos de mineralización de nutrientes 

podrían ser particularmente importantes para el funcionamiento del ecosistema (Lodge et al. 

1994). También el papel de la biomasa microbiana en la regulación de la fertilidad es de 

importancia en estos ecosistemas, debido a que la inmovilización de N y P orgánico puede ser 

el mecanismo principal de conservación de nutrientes durante la estación seca. Al inicio de la 

estación de lluvias, la biomasa microbiana se convierte en la fuente principal de nutrientes que 

las plantas utilizan para crecer (Singh et al. 1989). 

La problemática de los BTS 

A pesar de que los BTS representan la mayor parte de los bosques tropicales del 

mundo (42 %), es un ecosistema menos estudiado y entendido que la mayoría los bosques 

localizados en las regiones húmedas y lluviosas (Brown y Lugo 1982, Murphy y Lugo 1986a, 

Mooney et al. 1995). Además, los BTS están considerados entre los ecosistemas tropicales 

más amenazados, ya que están sujetos constantemente a perturbaciones severas (Murphy y 

Lugo 1 986a). De hecho, nunca sabremos el potencial original del los BTS debido a que 

muchas sabanas, matorrales o bosques secundarios probablemente se desarrollaron a partir de 

BTS perturbados (Murphy y Lugo 1986a) (p. e. se piensa que en la India la mayoría de los 

pastizales se desarrollaron en tierras que eran ocupadas por BTS, Singh 1989). 
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Murphy y Lugo (1986a) explican que hay razones por las que la gente habita 

preferencialmente los BTS más que los bosques lluviosos. Muchas de estas razones son 

biológicas o ecológicas. Por ejemplo, si se comparan los BTS con los bosques siempre verdes 

los primeros son generalmente de menor estatura, y por lo tanto son más fáciles de talar para 

establecer cultivos o áreas destinadas al pastoreo. Además, el clima de los BTS es más 

adecuado para la crianza de ganado. Por otro lado, el suelo de estos bosques son más fértiles 

debido a que hay menos lixiviación y las hierbas así como la vegetación sucesional tienden a 

ser menos agresivas en el clima de los BTS. También el impacto de las enfermedades en los 

humanos es menor en los ambientes secos. 

En México, Cairns et al. (2000) estiman una tasa anual de deforestación mayor a los 

559 km2 equivalente al 1.9 % del área de bosques tropicales. Esta pérdida de bosques 

primarios, secundarios y fragmentados, así como el incremento de las zonas agricolas en la 

región tropical de México, han producido una gran disminución de biomasa (5.61 x 1018 g) y 

han contribuido con el 36 % de las emisiones totales de CO2 a la atmósfera. Una porción 

considerable de los bosques abiertos de México es el resultado de la transformación y 

perturbación de los BTS (Masera et al. 1997). 

En México, el BTS es la principal vegetación de la región, cubriendo aproximadamente 

el 14 % del área tropical (Trejo y Dirzo 2000). Las actividades agrícolas y el incremento de la 

población han producido una presión considerable sobre sus comunidades de plantas, 

causando no solo la reducción de su cobertura sino también el deterioro de los bosques 

remanentes (Trejo y Dirzo 2000) Y únicamente el 27 % de la cobertura original de los BTS de 

México son bosques conservados. En contraste con los bosques siempre verdes los BTS han 

recibido menos atención por parte de la comunidad científica y de quienes diseñan los planes 
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de maneJo. Ejemplo de esto es que en las áreas protegidas los BTS están pobremente 

representados," a pesar de que la deforestación en témúnos absolutos es la más alta en este tipo 

de bosques (Masera et al. 1997) (únicamente el2 % de las áreas protegidas son BTS; Ordóñez 

y Flores-Villela 1995). 

En el estado de Morelos se estima una tasa anual de deforestación del 1.4 % (Trejo y 

Dirzo 2000). Cerca del 60 % de la vegetación original se ha perdido, y únicamente el 19 % de 

la cobertura original se encuentra en estado conservado. Las áreas cubiertas originalmente por 

bosques estacionales en Morelos han sido utilizadas para el establecimiento de zonas agrícolas 

o de pastoreo, así como para asentamientos humanos. Suponiendo que la tasa de deforestación 

permanezca constante; Trejo y Dirzo (2000) estiman que para el año 2080, el BTS cubrirá 

únicamente ellO % de su área original. Esta situación es particularmente preocupante si se 

considera que el estado de Morelos, a pesar de ser uno de los estados más pequeños del país, 

ocupa el décimo tercer lugar en témúnos de diversidad total de especies de plantas (Flores­

Villela y Geréz 1988) y su flora se caracteriza por un alto nivel de endemismo (Rzedowsky 

1991). 

Efecto del cambio del uso sobre el e, N y P de los BTS 

La transformación de los BTS en cultivos y pastizales involucra talar y quemar la 

vegetación del sitio, manejo que se define como roza-tumba-quema. Los árboles son talados al 

inicio de la estación seca, y antes de la quema, los desechos leñosos son removidos. Al final de 

este período, las áreas taladas son quemadas y posteriormente se establecen cultivos cuando 

comienza el período de lluvias. Estas áreas son cultivadas de 2 a 7 años, siendo abandonadas 

después para comenzar el mismo proceso, pero en otra área del bosque (Kauffinan et al. 1993). 

Este patrón de conversión ocasiona la destrucción casi total de la estructura y composición del 
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bosque alterando el funcionamiento del ecosistema (Maass 1995). Los cambios que más 

afectan a los bosques ocurren durante la quema, la cual destruye la mayor parte de la biomasa 

aérea (Cerri et al. 1991) y libera muchos de los nutrientes almacenados en los tejidos de las 

plantas (Allen 1985). Kauffman et al. 1993 reportan pérdidas significativas de C, N y P como 

consecuencia de las quemas en BTS de Brasil (un consumo de hasta el 95 % de la biomasa 

aérea total). Reportan también, que el capital aéreo de C era de 58 Mg ha- l previo a la quema; 

(6 Mg C ha- l fueron extraídos antes de la quema) y el fuego volatilizó de 24 a 32 Mg ha- l y, 1 

Mg ha- l adicional fueron perdidos inmediatamente por erosión eólica. Recientemente, 

Kauffman et al. (2003) reportaron para un BTS de México, que el consumo de biomasa 

después de la quema fue de 74 a 108 Mg ha-l. Con una disminución de 87 a 94 % en la 

biomasa aérea total asociada con la transformación de la tierra, se podría esperar 

disminuciones similares no solo en el capital del C aéreo, sino también en el de nutrientes 

(Kauffman et al. 2003). Los nutrientes están más concentrados en tejidos vegetales como son 

hojas y ramas pequeñas, y aunque estos tejidos constituyen una pequeña porción de la biomasa 

aérea total, contienen una gran proporción del capital aéreo de nutrientes. Son precisamente 

estos tejidos los que se secan y queman con mayor facilidad (Kauffman et al. 1993). Durante 

la quema, el N contenido en la biomasa aérea se volatiliza (Maass 1995), perdiéndose hasta el 

96 % del capital aéreo total de N (Kauffinan et al 1993) y el 56 % del capital del P. Kauffinan 

et al. (1993) reportan el 84 % del P residual aéreo fue 10caJizado en la ceniza. Después de la 

quema, el 57 % de la ceniza había desaparecido, principalmente por erosión eólica. 

Representando una pérdida adicional de 17 kg ha-lo 48 % del capital aéreo del P. Además de 

la pérdida de nutrientes contenidos en la biomasa aérea, durante la transformación de los 

bosques se produce la liberación de nutrientes provenientes del suelo, la cual puede igualar o 

exceder en cantidad a los nutrientes presentes en la biomasa aérea (Giardina et al 2000b). El 
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N contenido en el suelo es muy sensible a las transformaciones biológicas, y es susceptible a 

perderse por lixiviación, volatilización, oxidación y denitrificación (Maass 1995, Matson et al. 

1997). Por esto, las quemas ejercen un gran impacto en el contenido de N en el suelo 

(Giardina et al. 2000a). Después de la quema de un BIS en México, se perdieron 68 kg N ha-

1, mientras que el N mineral incrementó de 56 a 138 kg ha-I (Giardina et al. 2000a). La 

pérdida de N total y el incremento de N mineral, sugieren que aproximadamente 150 kg ha- I 

de N no disponible para las plantas fue transformado por el calor, del cual 82 kg ha- I 

suministraron el incremento de N mineral y 68 kg ha- I se perdieron del suelo. Además del N 

liberado por el calentamiento del suelo, también se pierde N de la ceniza proveniente de la 

vegetación consumida por el fuego . Giardina et al. (2oo0a) reportan que irunediatarnente 

después de la quema la ceniza contenía 27 kg N ha- I
, pero 28 días después, el 74 % del N 

presente en la ceniza se perdieron por erosión eólica e hídrica_ 

La quema, favorece también la volatilización de la fracción ligera de la MOS, ya que 

durante este proceso se libera más CO2 en los primeros 2 cm de profundidad del suelo (García­

Oliva et al. 1999)_ Esto se debe a que esta parte del suelo puede alcanzar temperaturas 

superiores a 7000 C dependiendo de la intensidad de fuego (Kennard y Gholz 2001). Aunque 

la quema del bosque produce la pérdida de la mayoría de la biomasa aérea, parece no haber 

una tendencia clara acerca del efecto de la quema sobre el C orgánico del suelo. Hay autores 

que reportan pocas diferencias en la concentración de nutrientes del suelo después del fuego, 

ocurriendo cambios muy ligeros en el contenido de C orgánico del suelo (Cerri et al. 1991, 

Kauffman et al. 1993). Por otro lado, se han reportado concentraciones menores de C orgánico 

en el suelo posterior a la quema (García-Oliva et al. 1994)_ Sin embargo, Kennard y Gholz 
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(2001) reportan que los cambios en la MOS como consecuencia de la quema dependen de la 

intensidad del ' fuego. Es decir, que el fuego de alta intensidad disminuye el contenido de 

materia orgánica de la superficie del suelo. 

La liberación instantánea de C durante la quema es seguida del establecimiento de un 

nuevo equilibrio a mediano o largo plazo. Los estudios de lo que ocurre en este período 

(mayor a un año) reportan resultados contradictorios acerca del aumento o disminución del C 

del suelo cuando los bosques tropicales son transformados. Podria esperarse que la conversión 

de bosques en pastizales o cultivos disminuyera los niveles de C en el suelo, ya que cuando 

esto ocurre, la temperatura del suelo aumenta. Además, se reduce la capacidad de retención de 

agua del suelo y se limita el ingreso de C de las raíces. Estos factores, combinados con las 

altas tasas de descomposición del C del suelo, particularmente cerca de la superficie pueden 

resultar en la disminución de C en el suelo. El cambio de un sistema de gran biomasa a uno 

con baja biomasa como es el de bosques a pastizal, el pisoteo continuo del ganado y la 

exposición directa del suelo al viento y lluvia pueden causar efectos locales (como efectos 

indirectos sobre algunos aspectos de la estructura fisica del suelo). Estos efectos, acumulados 

a largo plazo, pueden transformar estas áreas en sistemas degradados, y por lo tanto, en una 

fuente neta de C emitido hacia la atmósfera (Fearnside y Barbosa 1998). Cerri et al. (1991), 

Prassad et al. (1994) Y Saikh et al. (1998) reportan que la transformación de los bosques 

tropicales en pastizales y cultivos provoca la disminución de la MOS. Esto se debe a que se 

reduce el ingreso de la misma al suelo, lo que a su vez, ejerce gran influencia sobre el tamaño, 

actividad y composición de la biomasa microbiana. Además, la acumulación de C en los 

ecosistemas dominados por plantas de crecimiento rápido, como en pastizales y cultivos es 

menor que en ecosistemas dominados por plantas de crecimiento lento como los bosques. Las 

plantas de crecimiento rápido generan residuos ricos en nutrientes, por lo que tienen tasas 
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rápidas de descomposición, conduciendo a la disminución del almacenamiento de C en el 

ecosistema. En contraste, las plantas de crecimiento lento acumulan grandes cantidades de 

materia orgánica en el suelo con tasas lentas de descomposición, por lo que actúan como 

sumideros de C (Cebrián y Duarte 1995). 

Lugo et al. (1986) y García.-Oliva et al. (1999) reportan ganancias de C en el suelo de 

los pastizales. Estos últimos, reportan un contenido mayor de C en el suelo de pastizales de 3 y 

7 aiíos que en el suelo del bosque maduro . Con el uso continuo de los pastizales el contenido 

de materia orgánica disminuye. El incremento inicial de C orgánico se atribuye a la mezcla de 

raíces de plantas C3 y C4 en el suelo, lo que sugiere que las raíces remanentes del bosque 

presente previamente estaban aun presentes en el suelo del pastizal. Esto contribuye al 

aumento de C en el suelo. 

Por otro lado, Neill y Davidson (2000) reportan en su estudio que 19 de 29 pastizales 

acumularon C, mientras que 10 de ellos mostraron pérdidas de C en el suelo. Los autores 

sugieren que la cantidad de C que tiene el bosque original, y del cual se derivó el pastizal o 

cultivo es un buen indicador de la ganancia o pérdida del C en el suelo. Así, los pastizales 

derivados de bosques con altas cantidades de C tienden a perderlo, mientras que los pastizales 

formados de suelos con menor cantidad de C tienden a ganarlo . Factores como la cantidad de 

C previamente presente en el suelo, la tasa de crecimiento de las plantas y el tipo de manejo 

que se de a pastizales y cultivos son importantes en la estimación del C en el suelo de un 

ecosistema. 

La circulación de nutrientes en los bosques secundarios 

Los bosques secundarios son sumideros de nutrientes (Vitousek 1984). Estos bosques 
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acumulan nutrientes rápidamente con e! tiempo, aunque la proporción de nutrientes acumulada 

en la vegetaciÓn, mantillo y suelo varía para cada elemento. Las concentración de las formas 

totales de N y P de! suelo exceden las existentes en la vegetación y mantillo juntas, sin 

importar la edad de! bosque. En contraste, la cantidad de P disponible en e! suelo es menor que 

la presente en la vegetación y en el mantillo (Brown y Lugo 1990). 

Se ha propuesto (Brown y Lugo 1990b) que e! pape! de sumideros de nutrientes de los 

bosques secundarios es mayor que e! de sumideros de C durante la primera década de! 

desarrollo de estos bosques, ya que los árboles jóvenes tienden a acumular nutrientes, en 

contraste con los árboles viejos que tienden a reutilizarlos (Bowen y Nambiar 1984). Esto 

significa que una fracción significativa del almacenamiento total de nutrientes de los bosques 

maduros fue tomada en las etapas tempranas de! desarrollo del bosque. Ya avanzada la 

sucesión, la concentración de nutrientes en su biornasa se diluye por el incremento en biornasa 

no funcional del bosque, que tiene baja concentración de nutrientes. Conforme los árboles 

envejecen, la eficiencia en el uso de nutrientes aumenta, al mismo tiempo que la materia 

orgánica se acumula, disminuyendo así la toma de nutrientes y aumentando la reutilización de 

los mismos. Es entonces cuando se enfatiza su papel como sumideros de C (Brown y Lugo 

1990a). El uso conservativo de nutrientes varía para cada elemento, por ejemplo, Vitousek 

(1984) reporta que sitios con un año de abandono fueron tan eficientes en e! uso de N y Ca 

como los bosques secundarios, pero menos eficientes en e! uso del P. Esto sugiere que la 

vegetación pionera es menos conservativa en el uso del P, mientras que el uso eficiente de! N 

aumenta conforme madura la vegetación (Brown y Lugo 1990). Ceccon et al. (2002, 2003) en 

un estudio de dos BTS secundarios en Yucatán, reportaron que los experimentos de 

fertilización y las características biogeoquírnicas de los suelos indicaron que la regeneración 

de los bosques estaba limitada por la disponibilidad de nutrientes. Los resultados de! estudio 
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mostraron respuestas positivas de las especies dominantes a la lertilización con P en bosques 

sucesionales jóvenes y viejos, lo que podría estar relacionado a la limitación por P en estos 

bosques. La dependencia de P de las plántulas en los bosques sucesionales jóvenes y tardíos 

indica claramente que este nutriente es un factor lirnitante clave durante el proceso de 

regeneración de los BTS secundarios de Yucatán (Ceccon et al. 2003). Sin embargo, existen 

evidencias de que no únicamente el P es un factor limitante durante la regeneración de los 

BTS, ya que Campo y V ázquez-Yanes (2003) reportan que la fertilización con N y P 

incrementó la PPN. Esto indica la interacción entre el N y el P durante la regeneración del 

bosque en Yucatán, en etapas tempranas y avanzadas de la sucesión secundaría. 
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JUSTIFICACiÓN Y OBJETIVOS 

La mayoría de los estudios acerca de la regulación de la fertilidad en el trópico se han 

realizado en regiones húmedas y lluviosas. Ante el escenario de la alta tasa de destrucción que 

sufren los BIS, recientemente se ha puesto mayor atención en estos ecosistemas, realizando 

investigaciones acerca de su fertilidad y de los efectos del cambio del uso del suelo. Si bien se 

ha avanzado en la comprensión de los efectos del fuego sobre los capitales de nutrientes y de 

e, así como sobre los cambios de la fertilidad del suelo bajo explotación agricola o ganadera, 

los posibles cambios en la fertilidad del suelo durante la regeneración de la vegetación han 

sido menos atendidos (ver Read y Lawrence 2003) y constituyen un claro déficit en nuestro 

entendimiento del funcionamiento de este ecosistema en las áreas perturbadas y abandonadas. 

Por ello, en este estudio se planteó evaluar la dinámica del e y del N del suelo durante la 

sucesión secundaria en BIS, a lo largo de una cronosecuencia de 40 años, con los siguientes 

objetivos. 

l. Determinar el efecto de la estacionalidad de las lluvias sobre (a) la biomasa 'microbiana 

y el e del suelo y (b) la dinámica del N en el suelo superficial de BIS maduros y 

secundarios. 

2. Determinar el efecto d\!l tiempo de regeneración de BIS sobre (a) la biomasa 

microbiana y el e del suelo y (b) la dinámica del N en el suelo superficial de BIS 

maduros y secundarios. 
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HIPÓTESIS 

Hipótesis 1. La estacionalidad de las lluvias produce variaciones temporales en la biomasa 

microbiana del suelo. 

Predicción: La biomasa microbiana será mayor en la estación seca y disminuirá en la estación 

lluviosa. 

Hipótesis 2. La estacionalidad de las lluvias produce variaciones temporales en la 

transformación potencial de N. 

Predicción: La transformación potencial de N se incrementará en la estación húmeda y 

disminuirá durante la estación seca. 

Hipótesis 3. La sucesión secundaria produce cambios cuantitativos sobre la biomasa 

microbiana del suelo. 

Predicción: La biomasa microbiana será mayor en el bosque maduro que en los bosques 

secundarios. 

Hipótesis 4. La sucesión secundaria produce cambios cuantitativos sobre la transformación 

potencial de N. 

Predicción:La transformación potencial de N será mayor en el bosque maduro que en los 

bosques secundarios. 
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SITIO DE ESTUDIO 

El estudio se desarrolló en la Reserva de la Biosfera Sierra de Huautla, ubicada en la 

parte central del estado de Morelos, (18° 20 ' 10" Y 18° 34 '20" ; 98° 51 '20" Y 99° 08' 15") 

(Dorado 1997). Comprende los municipios de Tepalcingo y Tlaquiltenango. La Reserva está 

situada en un área ocupada por tres provincias fisiográficas: su parte oriente y una porción 

importante del sur que se haUa dentro del Eje Neovolcánico, en la subprovincia del Sur de 

Puebla. La zona occidental pertenece a la Sierra Madre del Sur, subprovincia de los Lagos y 

Volcanes de Anáhuac, por lo que se aprecian lomeríos intrincados y mesetas con altitudes de 

900 a 1400 msnm (Sánchez 2002). El clima es cálido y subhúmedo con dos estaciones 

contrastantes: la estación seca (de noviembre a mayo) y la estación de lluvias ( de junio a 

octubre) (García 1988). El promedio de temperatura anual es de 24.5° e (Holdrige 1967), 

siendo las temperaturas más altas de 26 a 27° e durante el mes de mayo. El promedio anual de 

precipitación es de 1039 mm año· l
, y menos del 5% de la lluvia se presenta en invierno 

(Dorado 1997). 

En la Reserva se encuentra una variedad considerable de rocas. Las estructuras más 

notables y abundantes son las rocas ígneas mientras que las rocas más antiguas son las 

sedimentarias, lito lógicamente clasificadas corno calizas y depósitos marinos 

interestratificados de arenisca y lutitas. Los suelos dominantes son entisoles del suborden 

Orthens El tipo de vegetación que caracteriza esta región corresponde a la de los bosques 

tropicales caducifolios (Rzedowsky 1978), también Uarnados bosques tropicales secos. Las 

características principales del BTS reside en que la mayor parte de las especies vegetales 

pierden sus hojas por períodos de cinco a siete meses, en la época seca del año. Los árboles en 

general presentan un tamaño reducido, variando su altura norrna1mente de 4 a 10m 
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Figura 1. Precipitación y temperatura mensual en el sitio de estudio (1956-200l;INEGI, 

www.INEGI.gob.mx) 

(CEAMISH-INE 1998). Existen varias especies que dominan el paisaje, siendo las más 

comunes las Fabaceas Conzatia multiflora, Lysiloma acapulcencis, L. divaricata y varias 

especies de los géneros Bursera (Burceraceae) y Ceiba (Bombaceae). En las zonas alteradas 

hay asociaciones de vegetación secundaria formadas principalmente por arbustos espinosos 

mimoso ideos con especies corno Acacia farnesiana, A. cochliacantha, A. pennatula, A. 

bilimekii, Mimosa polyantha, M benthamii, Pithecellobium acatlens y Prosopis laevigata 

(CEAMISH-INE 1998). 
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La Sierra de Huautla fue decretada área protegida en 1993 (Dorado 1997), pero la 

creación de una reserva genera profundas implicaciones socioeconómicas para las 

comunidades rurales que dependen del acceso a los recursos naturales del área para 

autoconsumo. En la Sierra de Huautla 12 comunidades dependen directamente de la Reserva. 

La mayoría de los habitantes practica la agricultura, a pesar de que el suelo restringe 

severamente estas actividades por ser pedregoso y poco profundo. Además, la mayoría de los 

terrenos presentan pendientes pronunciadas, donde la labor manual es la única opción. La 

vegetación natural es explotada por las comunidades y destinada al consumo local. Ganado de 

tipo vacuno, así como chivos y cabras son criados por los habitantes de la región 

(Dorado 1997). 
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MÉTODOS 

Muestreo 

Los sitios de estudio comprendieron BTS secundarios de tres edades: bosque 

sucesional temprano (BS 1 O con 10 años de abandono), bosque sucesional intermedio (BS20, 

con 20 años de abandono), bosque sucesional tardío (BS40, con 40 años de abandono) y BTS 

maduro (BM); teniendo una réplica para cada edad. El muestreo se realizó a mediados de la 

estación seca (marzo), inicio de lluvias Gunio) y a mediados de lluvias (septiembre) del año 

2002. En cada sitio se establecieron 8 parcelas (12 m x 12 m), con un espacio de 

amortiguamiento de 8 m entre las parcelas de cada sitio, abarcando un espacio aproximado de 

1 hectárea. De cada parcela se colectaron 4 muestras del suelo superficial (O a 5 cm de 

profundidad) mediante un muestreo sistemático. La profundidad seleccionada se debió a que 

los primeros centlmetros de suelo bajo BTS concentran la mayor parte de las raíces 

(Castellanos et al. 1991), tienen una alta inmovilización y mineralización de nutrientes 

(Campo et al. 1998) y una gran proporción del capital de C orgánico del suelo (García-Oliva et 

al. 1999). Las 4 muestras de cada parcela se mezclaron en el laboratorio para formar una 

muestra compuesta por parcela. A cada muestra compuesta se le determinó la concentración 

total de C y de N, así como la concentración de C-microbiano, N-microbiano, y las tasas 

potenciales de mineralización de N y de nitrificación. Todas las muestras fueron procesadas o 

incubadas durante la primera semana siguiente al muestreo. Las muestras compuestas fueron 

pasadas a través del tamiz (2 mm) y una submuestra de 10 g de cada una de ellas fue secada a 

peso constante para determinar su contenido de humedad. 
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Análisis químicos 

Determinación de la concentración de e y de N total 

La concentración de carbono (C) total fue determinada por medio de un auto analizador 

de e (TOe), modelo Shimadzu 505A. Las muestras fueron molidas previamente en un molino 

de ágata, hasta hacer pasar el suelo por un tamiz muy fino (malla 10). Posteriormente se 

detenIÚnó el contenido de e total en 0.1 g de suelo para cada muestra (Harris 1992). La 

concentración total de nitrógeno (N) fue detenIÚnada mediante la digestión Kjeldah] 

(Anderson e Ingram 1993). La digestión de 0.5 g de suelo se realizó en tubos digestores de 

250 mi, a los que se añadieron 10 mi de H2S04 concentrado. Los tubos fueron colocados en 

un bloque digestor, a 3600 e durante 180 minutos. Posteriormente los tubos fueron aforados y 

su contenido filtrado (Whatman No.l) recuperando la solución en viales para su posterior 

análisis mediante procedimientos automatizados utilizando un auto analizador de N y P (AA 

11 bicanal) . 

Determinación del e y N microbianos 

La determinación del e y N microbianos se realizó con el método de fumigación­

extración (Jenkinson y Ladd 1981, Vance et al. 1987, Jordan y Beare 1991) al día siguiente del 

muestreo. Este método mide la cantidad de e o de N orgánico total en muestras fumigadas y 

muestras no fumigadas (Horwarth y Paul 1994). Para la extracción de las muestras no 

fumigadas se pesaron 10 g de cada muestra de suelo en vasos de plástico y se les añadió 

K2S04 0.5 M como extractante en una proporción de 5:1, (extractante : peso del suelo). El 
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suelo y el extractante se agitaron a velocidad baja durante 1 h. Después de la agitación, el 

suelo en suspensión fue filtrado , recuperando la solución en viales y congelándola para su 

posterior análisis. Para la extracción de las muestras fumigadas se pesaron otros 10 g de suelo, 

que se colocaron en vasos de precipitado de cristal y fueron humedecidas a capacidad de 

campo. Las muestras de suelo fueron colocadas en desecadores de cristal y fumigadas (50 mi 

de CHCh libre de alcohol). Se pemútió la entrada de aire al desecador hasta que el cloroformo 

burbujeó vigorosamente. La fumigación se repitió tres veces permitiendo la entrada de aire al 

desecador entre cada una de las fumigaciones. Se permitió el paso del aire una cuarta vez 

dejando que el CHCh burbujee vigorosamente durante 2 minutos. Posteriormente la válvula 

del desecador se cerró (para no permitir la entrada de aire) y cada desecador fue colocado en la 

oscuridad a 25° C durante 24 h. Finalmente las muestras fueron extraídas de la misma manera 

que las muestras no fumigadas. El C orgánico disuelto de cada uno de los extractos se analizó 

en un autoanalizador de e (TOC) modelo Slúmadzu SOSA. La cantidad de C soluble de los 

extractos de las muestras fumigadas y no fumigadas se utilizó para determinar la biomasa de C 

expresada como: 

Biomasa de C= Cf - Cnf / Kc 

Donde: 

Cf es el C del extracto de la muestra fumigada 

Cnf es el C del extracto de la muestra no fumigada 

Kc es la proporción de C de la biomasa microbiana mineralizada a CO2 durante el periodo de 

incubación. (Kc = 0.35 Horwarth y PauI1994) . 
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La detenninación del N total del extracto de las muestras fumigadas y no fumigadas se 

detenninó con la digestión de Kjeldahl. La biomasa de N se calculó como el flujo de N de la 

muestra fumigada menos el de la muestra no fumigada: 

Biomasa de N= Nf -Nnf / KN 

Donde: 

Nf es el N total del extracto de la muestra fumigada 

Nnf es el N total del extracto de la muestra no fumigada 

KN es la eficiencia de extracción del N microbiano orgánico e inorgánico del suelo 

(KN = 0.68, (Horwarth y Paul 1994). 

Determinación de la transformación pOlencial de N 

La mineralización potencial de N fue detenninada como el cambio en el capital del N 

inorgánico del suelo en el tiempo (t) (Hart et al. 1994). Para ello, dos días después del 

muestreo se pesaron dos submuestras de 10 g de suelo, las que se colocaron en vasos de 

plástico NALGENE de 150 mi. Una de las submuestras de suelo fue extraída al comienzo de 

la incubación con 50 mi de KCI 2 N (sin incubar), para detenninar las concentraciones 

iniciales de nitrato (N03) y de amonio (NH¡) (Maynrad y Kalra 1993). La segunda submuestra 

fue humedecida con agua destilada, mantenida con humedad a capacidad de campo e incubada 

a 25° C durante 15 días antes de la extracción con KCI. La mineralización potencial de N fue 

calculada restando las concentraciones finales de N03 y N~ (15 días) a las concentraciones 

iniciales de N03 y N~. La nitrificación se detenninó como la diferencia de la concentración 

final de N03 menos la concentración inicial. 
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La cantidad de NO) y NH4 de los extractos se determinó en un autoanalizador de N y P (AA 11 

Bicanal). 

La mineralización potencial de N (TMN) se calculó como: 

Donde: 

tf es la concentración de NO) y NH4 a los 15 días 

to es la concentración inicial de NO) y NH4 

La nitrificación potencial(TN) se calculó como: 

TN = (NO) )tf - (NO) )to 

tf es la concentración de NO) a los 15 días 

to es la concentración inicial de NO) 

Análisis estadísticos 

En cada parcela de muestreo se realizaron pruebas estadísticas con test "a posteriori" 

(Tukey), usando el programa STATISTICA (Stat Soft, lnc. 1984-1999 M.R.) para rectificar 

diferencias entre sitios. Los análisis con valores de p< 0.05 se consideraron significativos. La 

comparación entre fechas de muestreo para un mismo sitio, se realizó también con un análisis 

de la varianza de una vía, y en caso de la existencia de diferencias significativas (p<0.05) se 

efectuó el test de Tukey de diferencias honestas. 
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RESULTADOS 

Variación temporal en el e y el N del suelo 

La concentración de e total en el suelo varió entre 4.1 a 6.3 % (figura 2a). Su variación 

entre estaciones resultó significativa ÚIÚcamente en el caso del BS20, donde los valores más 

altos se presentaron a mediados de lluvias (septiembre; 6.3 ± 0.7 %) Y los más bajos al inicio 

de la misma estación (jUIÚO; 4.3 ± 0.5 %) (F= 5.790, p= 0.024). La concentración de N total en 

el suelo varió de 0.14 a 0.36 % (figura 2b). La variación estacional en la concentración total de 

N en el suelo no resultó sigIÚficativa para ninguno de los bosques. La relación e : N total 

varió de 15 a 32 y en ninguno de los bosques se registraron diferencias significativas en este 

cociente entre muestreos (figura 2c). 

El e microbiano varió entre fechas de muestreo de 200 a 1200 ¡.¡.g e gol (ver figura 3a). 

La variación entre estaciones en la concentración de e microbiano fue significativa, excepto 

en el BS20. El suelo de los BM y el BS40 presentó el mismo patrón estacional, con 

acumulación de e microbiano durante la estación seca (marzo) siendo sus valores entre 3 y 4 

veces mayores a los correspondientes para el inicio de la estación húmeda (jurúo) (F= 12.938, 

p= 0.002; F= 6.125, p= 0.020, respectivamente). En cambio, en el BSIO la concentración más 

alta de e microbiano se registró en jurúo, en marzo tuvo valores intermedios, y en septiembre 

presentó los valores más bajos (F= 5.221, p= 0.048). 

La concentración de N microbiano en el suelo varió de 38 a 76 ¡.¡.g N g"1 (figura 3b). 

De forma consistente, en todos los bosques el N microbiano presentó sus valores máximos 

durante la estación seca (marzo), pero la variación entre muestreos resultó significativa 
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Figura 2. Concentración de C-total (a), N-total (b) y cociente C:N-total (c) del suelo 
superficial (0-5 cm de profundidad) de BTS, en los meses de marzo, junio y septiembre de 
2002, en la Sierra de Huautla, Morelos. Los valores representan medias de 4 muestras ± E.E. 
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solamente en los suelos del BM Y del BS40, donde disminuyó progresivamente con el 

transcurso de la estación lluviosa, alcanzando sus valores más bajos en septiembre (F= 7.769, 

p= 0.010; F= 22.235, p= 0.0003). 

La relación e microbiano: N microbiano varió de 6 a 39 (figura 3c). Su variación entre 

muestreos generalmente resultó significativa (F= 8.937, p= 0.007; F= 11.317, p= 0.009; F= 

11.810, p= 0.003; para los suelos del BM, del BSI0 y del BS40, respectivamente), excepto en 

el BS20. Su variación entre fechas de muestreo reflejó principalmente, los patrones de 

variación del e microbiano. Así, en el BM y en el BS40 la inmovilización de N por gramo de 

biomasa de suelo al inicio de la estación lluviosa (i.e. junio) fue mínima. Interesantemente, la 

inmovilización relativa (i. e., gN/g C) fue alta en septiembre y no difirió significativamente de 

la correspondiente al mes de marzo. En los BS 1 O y BS20, en cambio, la inmovilización 

relativa de N fue mayor al comienzo de la estación lluviosa. 
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Figura 3. Concentraciones de C-microbiano (a), N-microbiano (b) y cociente C 
microbiano:Nmicrobiano en el suelo superficial (0-5 cm de profundidad) de BTS en los meses 
de marzo, junio y septiembre de 2002, en la Sierra de HuautIa, More1os. Los valores 
representan medias de 4 muestras ± E.E. 
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La variación entre fechas de muestreos en la concentración de N03 en el suelo resultó 

significativa en todos los bosques (F= 11.487, p= 0.003; F= 36.812, p= 0.0004; F= 270.774, 

p= 0.0000001; F= 7.512, p= 0.012, para el BM, BSTem y BSTar, respectivamente), siendo su 

rango de 10 a 116 Ilg g-I (Cuadro 1). Los datos muestran de forma consistente la 

existencia de un patrón temporal con altos contenidos de N03 en el suelo muestreado en 

septiembre, y valores mínimos en junio. 

La variación temporal en la concentración de NRt en el suelo resultó significativa en el 

BM Y en el BS40 (F=10.073, p= 0.005; F= 6.999, p= 0.014, respectivamente) (cuadro 1). 
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Cuadro 1 Concentración inicial de NO), de NH4 y relación NO) : NH4 en suelo superficial (0-5 cm de profundidad) de bosques tropicales 
secos en la Sierra de Huautla, Morelos*. Los valores son medias de 4 muestras ± E.E. 

Estación / Bosque NH4 N02 N02: NH4 

(J.lg g_l) (J.lg g-I) 
-_._---------- --- ------ --
Mediados de secas (marzo) 

Maduro 58.597 ± 9.508 A 6.822 ± 0.879 A 8.814 ± 1.593 A 

Sucesional de 10 años 54.013 ± 3.825 B 16.870 ± 6.443 3.865 ± 1.305 B 

Sucesional de 20 años 62.895 ± 9.871 B 11.l42± 1.512 6.292 ± 2.176 B 

Sucesional de 40 años 42.730 ± 4.715 A,B 13.416±3.945A 3.978 ± 1.738 B 

Inicio de lluvias (junio) 

Maduro 12.177 ± 2.967 B 2.911 ± 0.577 b B 4.150 ± 0.398 A,B 

Sucesional de 10 años 13.790 ± 6.346 e 5.855 ± 3.868 ab 4.655 ± 2.666 B 

Sucesional de 20 años 9.563 ± 6.258 e 16.673 ± 5.787 a 1.623 ± 0_087 B 

Sucesional de 40 años 15.734 ± 3.628 B 4.421 ± l.316abB 4.041 ± 1.246 B 
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Cuadro 1. Continuación 

Mediados de lluvias 

(septiembre) 

Maduro 

Sucesional de 10 ailos 

Sucesional de 20 ailos 

Sucesional de 40 ailos 

Promedio 

Maduro 

Sucesional de 10 ailos 

Sucesional de 20 anos 

Sucesional de 40 anos 

77.474 ± 20.902 ab A 

86.852 ± 14.061 ab A 

116.393 ± 4.037 a A 

51.874± 16.179bA 

49.416 ± 10.701 

51.522 ± 11.888 

62.951 ± 14.139 

36.779 ± 6.741 

3.232 ± 0.874 b B 29.749 ± 11.221 B 

4.129 ± 0.308 ab 20.942 ± 2.388 A 

6.196 ± 0.993 a 20.454 ± 4.718 A 

3.355 ± 0.396 b B 15.291 ± 3.773 A 

4.322 ± 0.671 14.253 ± 4.680 

8.951 ± 2.831 9.821 ± 3.101 

11.337 ± 2.133 9.456 ± 2.925 

7.064 ± 1.821 7.777 ± 2.030 

Letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas (P< 0.05) entre sitios (para un mismo tiempo). 
Letras mayúsculas diferentes indican diferencias significativas (P< 0.05) entre tiempos (para un mismo sitio). 
*Los valores de transformación del N presentados, corresponden a las tasas potenciales de mineralización y nitrificación 
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Estos bosques presentaron el mismo patrón estacional con acumulación de NH4 

durante la estación seca. La contribución relativa del N03 y el NH4 al N inorgánico del suelo 

varió significativamente entre fechas de muestreo. Si bien el N03 siempre fue la forma 

dominante de N mineral en el suelo a lo largo del estudio, sus valores más bajos se presentaron 

al comienzo de la estación lluviosa y los más altos a mediados de la misma estación. 

La figura 4 muestra la variación temporal de la mineralización potencial de N y de la 

nitrificación potencial en los suelos estudiados. La variación temporal en la mineralización 

potencial de N (figura 4a) generalmente resultó significativa (F= 48.556, p= 0.00001; F= 

16.920, p= 0.0008; F= 9.929, p= 0.005; para el BM, BS20 y BS40, respectivamente), excepto 

en el BS 1 O, donde no se registraron diferencias estadísticas entre fechas de muestreo. La 

mineralización potencial de N varió de -10 a 107 f.1g N g"1 de suelo día"l . Los datos muestran 

claramente que en todos los bosques la mineralización potencial de N fue significativamente 

más alta en septiembre, en comparación con los meses de marzo y junio. En general, la 

mineralización de N se incrementó entre 2 y 7 veces en septiembre, respecto a sus valores en 

las otras fechas de muestreo. Interesantemente, se observaron valores negativos en los suelos 

de la estación seca, bajo vegetación madura. 

La variación entre fechas de muestreo en la nitrificación potencial (figura 4b), como en 

el caso de la mineralización potencial de N, generalmente resultó significativa en todos los 

bosques (F= 59.147, p= 0.000007; F= 176.091 , p= 0.000001; F= 5.250, p= 0.048, para el BM, 

BS20 y BS40 respectivamente) excepto en el BSlO. La nitrificación potencial varió de -0.13 a 

108 f.1g N g"1 de suelo día"l. En los suelos donde la nitrificación varió significativamente entre 

fechas de muestreo, los valores más altos se presentaron en septiembre y los más bajos en 

marzo y en junio, siguiendo el patrón temporal presentado por la mineralización de N. 
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Figura 4. Mineralización potencial de N (a) y nitrificación potencial (b) (tiempo de 
incubación de 15 días) en suelo superficial (0-5 cm de profundidad) de BTS en los meses de 
marzo, junio y septiembre de 2002, en la Sierra de Huautla, Morelos. Los valores representan 
medias de 4 muestras ± E.E. 
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Efecto del tiempo de regeneración sobre el e y el N del suelo 

La concentración de e y de N total tendió a ser más alta en los sitios con vegetación 

secundaria que en el BM, aunque la diferencia entre bosques resultó significativa entre el 

BS20 y el BM (F= 2.92, p= 0.044; F= 3.10, p= 0.036, respectivamente) (figuras 2a y 2b). La 

relación e total:N total no presentó diferencias significativas entre bosques. 

La concentración de e microbiano fue afectada por el tiempo de regeneración y reflejó 

el contenido total de e en el suelo, ya que presentó un patrón muy similar a éste. Las 

concentraciones más altas se presentaron en los bosques secundarios, pero solo fue en el 

BS 1 O donde se presentó un contenido de e microbiano significativamente mayor que el 

correspondiente alBM (F= 4.03, p= 0.01) (figura 3a). A diferencia del patrón presentado por 

la co~centración de e microbiano, el N microbiano no presentó efectos del tiempo de 

regeneración, ya que no se registraron diferencias significativas entre bosques. Reflejando la 

concentración de e microbiano, la relación e microbiano : N microbiano presentó el mismo 

patrón del efecto del tiempo de regeneración, ya que el suelo del BM presentó una 

inmovilización de N relativa significativamente más baja que los bosques secundarios, siendo 

la inmovilización de N significativamente más alta en el suelo del BS20. 

No se registraron diferencias significativas en la concentración de N03 y de NH¡ entre 

bosques. A pesar de ello, los bosques con menor tiempo de regeneración (BS 1 O Y BS20) 

tendieron a presentar las concentraciones más altas de N inorgánico, mientras que el BM y el 

BS40 presentaron las concentraciones más bajas. 

La transformación potencial de N presentó la misma tendencia que la concentración de 
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N inorgánico. Aunque las diferencias no resultaron significativas, la mineralización potencial 

de N y nitrificación potencial tendieron a disminuir con el tiempo de regeneración, y fueron 

los suelos del BM Y del BS40 los que presentaron los valores más bajos, mientras que los 

suelos de los bosques BS I O Y BS20 presentaron los valores más altos. 

DISCUSIÓN 

Variación temporal en el C y el N del suelo 

Si bien la concentración total de C y de N en el suelo así como la relación C: N no 

fueron afectadas por la estacionalidad de las lluvias, esto no significa que las fracciones de C 

sean estáticas temporalmente. García-Oliva et al. (2003) sugieren que el C y el N procesados 

por actividad microbiana durante la estación de crecimiento son estabilizadas 

preferencialmente en microagregados, reduciendo la probabilidad de pérdida de las formas 

lábiles de nutrientes por descomposición microbiana o por lixiviación. Además proponen que 

la mayoría de los microagregados podrían unirse para formar macroagregados al final de la 

estación húmeda. 

La concentración de C microbiano (200 a 1200 ~g C g -1 ) reportada en el presente 

trabajo resultó alta en comparación con los valores que han sido reportados para otros BTS 

(108 a 946 ~g C g -1; Srívastava y Singh 1988, Singh et. al. 1989, Raghubanshi 1991, 

Srívastava 1992a, Srívastava 1992b, Galicia 2001, Eaton 2001, Hemández-Hernández y 

Hernández 2002). En cambio, los valores correspondientes al N microbiano (38 a 76 ~g N 

g -1) están dentro del rango reportado en la literatura (17 a 88 ~g N g -1; por los mismos 

autores). Por lo tanto, el valor de la relación C microbiano: N microbiano en los suelos de la 
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Sierra de Huautla es mayor que el reportado para otros BIS, y sugiere una actividad neta de 

la biomasa del suelo. La biomasa microbiana del suelo constituye el sistema desintegrador, 

que regula la circulación de nutrientes, el flujo de energía, y por lo tanto de manera indirecta la 

productividad de las plantas y del ecosistema (Wardle 1998). En los BIS, la biomasa 

microbiana además de ejercer estas funciones ha sido propuesta como la fuente principal de 

nutrientes en el inicio de la estación de crecimiento de las plantas, así como un mecanismo de 

conservación de nutrientes disponibles durante la estación seca (Singh et al. 1989). Varios 

autores han reportado que durante la estación seca las concentraciónes de e microbiano y de N 

microbiano son las más altas dentro del ciclo anual (Singh et al. 1989, Raghubanshi 1991, 

Srivastava 1992a, Jaramillo y Sanford 1995, Wardle 1998, Eaton 2001, GarcÍa-Oliva et al. 

2003). Los datos generados en el presente trabajo confinnan el aumento en la concentración 

del e y del N microbianos durante la estación seca; el e microbiano en la estación seca fue 

entre 1 y 2 veces mayor que en la estación de lluvias, mientras que el N microbiano resultó 

entre 7 y 9 veces mayor que el correspondiente a los meses de la estación húmeda; cambios 

que indican el importante papel de la biomasa microbiana del suelo en el ciclo del N. 

El efecto que tienen las primeras lluvias de la estación húmeda sobre la biomasa 

microbiana parece presentar tendencias contradictorias (ver Figura 3). Se ha reportado que la 

acumulación de materia orgánica durante la estación seca favorece la actividad microbiana 

durante los primeros eventos de lluvia de la estación húmeda, así como la depredación de la 

biomasa microbíana (Singh et al. 1989, Srivastava 1992a y Prassad et al. 1994, Eaton 2001). 

Halverson et al. (2000) señalan que el cambio rápido en el potencial hídrico del suelo 

causado por el rehumedecimiento del suelo después de que éste ha pasado por un período de 

sequía prolongado, puede provocar un choque osmótico a los microorganismos induciendo la 

lisis celular y la liberación de solutos intracelulares. Fierer y Schimel (2002) reportan que 
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después de algunos eventos de rehumedecimiento del suelo la comunidad microbiana podría 

ajustarse al choque osmótico, disminuyendo la mortalidad de las poblaciones microbianas en 

eventos posteriores de lluvias, lo que podría favorecer la recuperación de la biomasa 

microbiana durante la época de lluvias. Cuando se aproxima el final de la estación de lluviosa, 

los últimos eventos de lluvia podrían permitir la recuperación de las poblaciones microbianas 

después de los meses más lluviosos, mientras que la biomasa microbiana representaría un 

sumidero importante de nutrientes durante la estación seca. La información generada en éste 

trabajo acerca del patrón de la biomasa microbiana durante el inicio de las lluvias parece 

ajustarse a esta segunda propuesta, ya que en el mes de junio (inicio de lluvias) se registró una 

disminución drástica de la biomasa microbiana, como lo indica el e microbiano en el BM Y en 

el BS40. Esto sugiere que el rehumedecimiento del suelo podría haber causado un choque 

osmótico sobre la biomasa microbiana provocando la disminución de la concentración de C y 

N microbianos (ver junio, figura 3b). A pesar de esta disminución de las poblaciones 

microbianas en el inicio de las lluvias, en septiembre (mediados de la época de lluvias) los 

datos mostraron una recuperación de las poblaciones microbianas, ya que en este mes, se 

presentó el segundo pico de acumulación de C microbiano registrado durante el período de 

estudio. 

Lal et al. (2001) reportaron que la demanda inicial de nutrientes necesarios para el 

desarrollo de las hojas nuevas de las plantas podría ser cubierta por capitales de nutrientes 

extraídos antes de la senescencia de las hojas enBTS. Estos mismos autores reportan que más 

del 50 % del N y del P fueron retraslocados de las hojas senescentes, y que este 

almacenamiento tiene el potencial de soportar entre 50 y 100 % y entre 46 y 80 % del 

desarrollo foliar en términos del área y peso, respectivamente. Esta "economía" en la 

conservación de nutrientes por parte de las plantas de BTS podría favorecer la recuperación de 
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la biomasa microbiana, si la cantidad de nutrientes que toman las plantas al inicio de la 

estación de crecimiento no fuera suficientemente grande como para limitar el desarrollo de las 

poblaciones microbianas por falta de nutrientes. El hecho de que la biomasa microbiana no 

solo se recupere sino que además aumente con el transcurso de la estación de lluvias sugiere 

que el BM así como el BS40 pueden soportar el crecimiento de la vegetación y 

simultáneamente mantener niveles altos de poblaciones microbianas. La demanda alta de 

nutrientes durante la época de lluvias tanto por parte de la biomasa microbiana como por parte 

de las plantas se ve reflejada en el N microbiano y en su relación con el e microbiano, ya que 

en septiembre se registró la concentración más baja de N microbiano y la relación e 

microbiano : N microbiano más alta, evidenciando una rápida mineralización durante la 

estación de crecimiento. En contraste, en los sitios sucesionales más tempranos (ver BSIO y 

BS20), la mayor acumulación de biomasa microbiana se registró al inicio de lluvias. Esto 

sugiere entonces la existencia de dos patrones funcionales contrastantes, uno que fue 

presentado en los suelos bajo la vegetación madura y la sucesional tardía, y otro presentado en . 

los suelos bajo la vegetación sucesional temprana, cuya mayor comprensión exige el 

desarrollo de nuevos estudios. 

La nitrificación potencial medida en éste trabajo es alta (6 a 107 flg N g-I día- l
) si se la 

compara con la reportada en la literatura para otros BTS (4 a 64f.Lg N g-I; Veldkamp et al. 

1999, Ellingson et al. 2000, Erickson et al. 2001). Estas tasas altas de nitrificación, así como 

las relaciones N03 : NlL¡ altas de éste trabajo (2 a 30) en comparación con lo reportado para 

otros BTS (de 1 a 10; García-Méndez et al. 1991, Erickson 2001, Hughes et al. 2002) indican 

que los suelos de la Sierra de Huautla tienen un potencial grande de perder N en forma de 

óxidos o por lixiviación. 
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La estimación del N-inorgánico del suelo, así como de la transformación potencial de 

N en el 'suelo de los bosques tropicales son indicadores de la disponibilidad de N, y por lo 

tanto, de la fertilidad del suelo (Piccolo el al. 1994). A pesar de la importancia de la 

estimación de estos indicadores de fertilidad, la información acerca de la dinámica del N en el 

suelo de los BTS es escasa (García-Méndez et al. 1991). Las investigaciones en los BTS 

reportan evidencias de que la estacionalidad de las lluvias tiene un efecto fuerte sobre la 

dinámica del N-inorgánico del suelo, así como sobre sus tasas de transformación. Por ejemplo, 

Singh et al. (1989), García Méndez et al. (1991) Y Rhoades et al. (2000), han reportado que en 

BTS de la India, México, y Ecuador respectivamente, la concentración más alta de N03 y de 

Nllt se presentó durante la estación seca y la más baja durante la estación lluviosa. La 

información generada en el presente trabajo también muestra que el N-inorgánico del suelo es 

afectado por la estacionalidad de las lluvias, sin embargo no sigue exactamente el patrón 

estacional descrito anteriormente. Si bien la concentración de N03 fue alta durante la estación 

seca, también lo fue durante la estación de lluvias y fue baja al inicio de las mismas. Como 

ocurrió en éste estudio, Erickson et al. (2002) también reportaron que la concentración de 

N03 tuvo un pico durante la época de lluvias en un BTS en Puerto Rico; Estas concentraciones 

altas de N-inorgánico durante la estación húmeda han sido adjudicados al efecto de la 

composición de especies en estos bosques (Erickson et al. 2002), donde las especies 

leguminosas son dominantes (Gentry 1995); también en la Sierra de Huautla las leguminosas 

son el grupo dominante de plantas, tanto en la vegetación madura como en la secundaria (J 

Campo, comunicación personal). Estas plantas (i.e. las leguminosas) producen un mantillo 

con un contenido de N alto (ver Binkley y Giardina 1998), lo que favorece una disponibilidad 

de N alta en el suelo (García-Montiel y Binkley 1998, Resh et al. 2002 Y Erickson et al. 2002). 

La contribución del N03 y del Nllt al N-inorgánico del suelo varió entre estaciones. 
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Si bien el NO) es la forma dominante del N-mineral en el suelo en ambas estaciones, 

durante la estación lluviosa se registró la relación NO) : NH4 más alta, (rango de valores de 

15 a 30). El hecho de que en el suelo la concentración de NO) sea mucho mayor que la de 

N~ indica exceso de disponibilidad de N en relación a la demanda por parte de las plantas 

(Erickson et al. 2002). 

Efecto del tiempo de regeneración sobre el e y el N del suelo 

La magnitud y dirección de los cambios en el contenido de C del suelo como 

resultado de la transformación de los bosques tropicales ha sido sujeta a muchos estudios 

dada su importancia en el ciclo global del C (McGrath et al. 2001). Los resultados de estas 

investigaciones parecen ser contradictorios. Algunos autores (Hughes et al. 2002 y Nepstad et 

al. 2001) han reportado que la concentración total de C y de N en el suelo es estable al cambio 

del uso del suelo, no registrando cambios como consecuencia de la transformación de los 

bosques. Otros autores (Raich 1983, Cerri et al. 1991, Prassad et al. 1994, Fearnside y 

Barbosa 1998, Saik et al. 1998 y Rhoades et al. 2000) señalan que la transformación de los 

bosques tropicales en cultivos o pastizales provoca la disminución del C y del N en el suelo, 

como resultado de las alteraciones en la cantidad y calidad del C que circula a través del 

sistema que reemplazó al bosque (McGrath et al. 2001). También se han reportado ganancias 

de C como resultado de la transformación de los bosques tropicales (Feigl et al.1995). En el 

presente estudio, la concentración total de C en el suelo fue afectada por el tiempo de 

regeneración. Las concentraciones más altas de e-total se registraron en suelos de los 

bosques secundarios, en comparación con la vegetación madura. La información generada en 

el presente trabajo también señala que los bosques secundarios que integraron . la 

cronosecuencia tendieron a ganar C y N conforme avanza el tiempo de regeneración. La 

diferencia entre los suelos de la 
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vegetación sucesional con la madura pudo ser resultado de una abundancia mayor de plantas 

leguminosas en los bosques secundarios (bosques secundarios con un rango del valor de 

importancia de la especie de 40 a 65 %; bosque maduro con un valor < 30 %; Cárdenas 2004), 

ya que los árboles asociados con bacterias fijadoras de N como son muchas leguminosas 

típicamente acumulan más e en el suelo (Binkley 1983, Kaye et al. 2002, Resh et al. 2002). 

Resh et al. (2002) estimaron que los árboles con simbiontes fijadores de N no solamente 

acumulan más e en el suelo que los árboles que no tienen estos simbiontes, sino que además 

promueven una gran retención en el suelo del e heredado (el 55 % del e secuestrado por los 

árboles asociados a bacterias fijadoras de N correspondía a e heredado y el 45% correspondió 

a la acumulación del e nuevo). Esto sugiere que en la Sierra de Huautla la mayor abundancia 

de plantas leguminosas en los bosques secundarios que en la vegetación madura podría ser 

una causa de la acumulación de e en los suelos, aunque en ello existen también diferencias en 

la calidad de la materia orgánica del suelo como lo indican las relaciones e : N del suelo bajo 

vegetación madura (= 30) Y bajo vegetación secundaria (rango de 19 a 24). 

Como resultado de la transformación de los BTS en pastizales y cultivos Srivastava y 

Singh (1991), Basu y Behera (1993) y Prassad et al. (1994) reportan la reducción de la 

biomasa microbiana En cambio, la información acerca del comportamiento de las poblaciones 

microbianas del suelo durante la regeneración de la vegetación es escasa. En el presente 

trabajo se estimó el efecto del tiempo de regeneración de los bosques sobre la biomasa 

microbiana, y los resultados obtenidos muestran la existencia de una tendencia a que la 

concentración de e microbiano en los suelos bajo vegetación secundaria sea mayor que en los 

suelos bajo vegetación madura. También, la concentración de N microbiano fue más alta en 

suelos bajo vegetación secundaria en comparación con los suelos bajo vegetación madura. El 

aumento del e microbiano en el suelo podría estar relacionado con su acumulación en suelos 
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bajo bosques secundarios, como ya fuera indicado. 

La circulación interna del N en un ecosistema incluye los procesos que transforman el 

N de una forma química a otra, o que transfieren el N entre los diferentes capitales de 

nutrientes del ecosistema. Entre los procesos que incluyen la circulación interna de N se 

encuentran la mineralización de N y la nitrificación. El entendimiento de los factores que 

controlan las tasas de circulación interna del N es importante, debido a los efectos que estos 

procesos tienen sobre la estructura y función del ecosistema (Hart et al. 1994). Dada la 

importancia de las tasas de transformación del N, se han realizado investigaciones que estiman 

el efecto que la sucesión y el cambio del uso del suelo tienen sobre la mineralización de N y la 

nitrificación. Los resultados de los estudios son consistentes en que la mineralización de N y la 

nitrificación aumenta con la edad de los bosques y disminuyen conforme aumenta el uso del 

suelo. Montagnini y Buschbacher (1989) reportan que después de la tala y la quema de los 

bosques, las tasas de mineralización y de nitrificación incrementan en los suelos tropicales, 

incrementando a su vez la disponibilidad de N mineral . Neill et al. (1995) reportaron un 

incremento inicial en las tasas de transformación de N luego de la perturbación de los 

bosques. Otras evidencias (Luizao et al. 1992, Reiners et al. 1994, Verchot et al. 1999 Y 

Hughes et al. 2002) reportan en cambio que las tasas de mineralización de N y de nitrificación 

son más altas en suelos bajo bosques maduros que aquellos de bosques secundarios. En el 

presente trabajo las tasas de mineralización de N y de nitrificación tendieron a ser mayores en 

los suelos bajo bosques secundarios que en aquellos bajo bosque maduro. Estos resultados 

sugieren que la recuperación de los procesos de circulación del N en los bosques 

neotropicales es específica de cada sitio, y que la dinámica sucesional podría tener un efecto 
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fuerte en las tasas de recuperación del N inorgánico. Erickson et al. (2001) reportan que en una 

cronosecuencia de pastizales abandonados, los 

bosques sucesionales intermedios (donde había una cantidad alta de plantas leguminosas) 

presentaron las tasas más altas de mineralización de N y de nitrificación. Los bosques 

sucesionales difieren en composición de especies con los bosques originales (Erickson et al. 

2002). Estos cambios en composición de las especies de los bosques, particulannente la 

dominancia de plantas leguminosas, incrementan la disponibilidad de N y las tasas de 

mineralización de N y de nitrificación (García-Montiel y Binkley 1998, Erickson et al. 2001). 

Este patrón es consistente con los datos generados en el presente trabajo, ya que la 

transformación potencial de N en suelos bajo vegetación secundaria tendió a ser comparable o 

mayor que la correspondiente a suelos bajo vegetación madura, indicando que la recuperación 

de la disponibilidad de N durante la regeneración de estos BTS es relativamente rápida. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados de este estudio permitieron concluir que la estacionalidad de las lluvias 

produjo variaciones temporales en la biomasa microbiana del suelo, ya que la biomasa fue 

mayor durante la estación seca y disminuyó al inicio del período de lluvias, para luego 

recuperarse a mediados de esta estación. 

La estacionalidad de las lluvias produjo variaciones temporales en la transfonnación 

potencial de N, ya que la mineralización potencial de N y la nitrificación potencial 

disminuyeron al inicio de esta estación de lluvias para luego aumentar ya avanzada la estación. 

La sucesión secundaria produjo cambios cuantitativos sobre la biomasa microbiana del 

suelo, ya que fue menor en suelos bajo bosque maduro que en suelos bajo bosques 

secundarios. 

Con base en los datos generados en este trabajo puede concluirse que la sucesión 

secundaria produjo cambios cuantitativos sobre la transfonnación potencial deN, ya que la 

mineralización de N y la nitrificación resultaron ser más bajas en el bosque f!1aduro que en los 

bosques secundarios. 

En resumen, éstos resultados indican que la estacionalidad de las lluvias en los BTS 

generan cambios biogeoquímicos en los ciclos del C y del N del suelo. Este trabajo indica que 

combinados, los resultados de los diferentes bosques, las dinámicas del C y del N parecen ser 

dirigidas por la alternancia de estaciones. La comparación de los suelos bajo la vegetación 

secundaria con los correspondientes bajo la vegetación madura sugiere que las magnitudes de 

los cambios con la estacionalidad de las lluvias y el tamaño de los compartimentos indican que 

las dinámicas del C y del N parecen haber sido alteradas como consecuencia de la 

transfonnación de la cobertura vegetal. 
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