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RESUMEN

Se ha planteado que la regeneracidén del bosque tropical seco (BTS) de Yucatin estd limitada por una baja
disponibilidad de nutrientes (Solis y Campo 2004) y que en los suelos que sustentan estos bosques (Lithic
Haprendolls) existe una gran acumulacion de materia orgdnica (Shang y Tiessen 2003). En este contexto, en la
presente investigacion se buscd estudiar la posible limitacién del procesamiento de la MOS por una baja calidad en
etapas iniciales del desarrollo de esta vegetacidn y apottar elementos -al andlisis de la fertilizacién como herramienta
para la potenciacidn de procesos de regeneracion del ecosistema.

Se evalu6 el efecto de la fertilizacién con nitrégeno (N) (220 kg N/ha*afio), fertilizacién con fésforo (P)
(75 kg P/ha*ano) y la aplicacidn conjunta de estos nutrientes (N+P) (220 kg N/ha*afio + 75 kg P/ha*afio) sobre la
materia orgdnica del suelo (MOS}. Los tratamientos, con 4 repeticiones cada uno, fueron aplicados aleatoriamente a
parcelas de 12 m X 12 m. El fertilizante utilizado como fuente de N fue urea (NH,);CO), y como fuente de P se
utilizé super fosfato triple (Ca(H;PO,);.H;O). Se analizaron muestras de suelo (0-10 cm de profundidad)
correspondientes a 4 afios (1 afio de calibracién y 3 afios de fertilizacién). Debido a ta importancia de la agregacién
tanto en la dinimica como estabilidad del carbono y nutrientes del suelo, se analizé el efecto de 1a fertilizacion N y
P sobre la materia organica contenida en diferentes fracciones de suelo (2000-250, 250-50 y <50 um). Se determiné
la masa de suelo asociada a cada una de las fracciones, €l Ciui, €l N, €l P, 1as relaciones C:N, C:P y N:P del
suelo sin fraccionar y de cada una de las 3 fracciones. El estudio se realizd en dos bosques secundarios de edad
diferente, uno sucesional temprano (10 afios) y otro sucesional tardio (60 afios), el cual se utiliz§ como bosque
“referencia”.

Las parcelas testigo evidencian altas concentraciones de Cy ¥ de Ny €n estos suelos, en comparacidén
con suelos que soporlan otros ecosistemas tropicales. Particularmente resalté la alta concentracién de C . (240
mg/g) y N (14 mg/g) en el suelo del bosque sucesional temprano (BS temprano) en éomparacién con el bosque

referencia (Cow: 140 mg/g; N 1l mg/g). Estos resultados pueden explicarse por la gran estabilidad de la materia

orgdnica en este tipo de suelos debida a la estabilidad de agregados ¢90 %) y especificamente en el caso de BS

temprano a la mayor dominancia de especies leguminosas y a la menor calidad de la MOS al comienzo de la
regeneracion. La menor calidad y estabilizacion de la MOS en el BS temprano en comparacién con el bosque
referencia sugiere que esta etapa de la regeneracién podria estar limitada por una baja disponibilidad de C y/o
nutrientes.

La aplicacién de N (solo) en el suelo del BS temprano no causé cambios significativos en las variables
analizadas. Si bien la aplicacion de P (solo) al suelo de este bosque no tuvo efecto sobre 1a concentracién de este
nutrieate ni la del N,y en el suelo. en el primer aiio de su aplicacién se present6 un incremento de la concentracién
de C,py en la fraccion de suelo de mayor tamaiio y en el suelo sin fraccionar. La aplicacidén de N+P no causé
cambios en la concentraciones de Cul, Ny ni Py €n el suelo sin fraccionar, sin embargo en el segundo y tercer
aiio de aplicacién incrementd la concentracién de Py, de la fraccidn de tamaiio intermedie. La adicidén de

nutrientes en el BS ternprano tendié a mejorar la calidad de 1a MOS, lo cual se evidencid a través de la disminucién



de la relacion C:N del suelo sin fraccionar y las fracciones de mayor tamaifio. Esta tendencia fue mis clara en ¢l
tercer afio de aplicacién de P cuando la relacion C:N del suelo disminuy6 de 14.0, en las parcelas testigo, a 12.8 en
las fertilizadas con este nutriente. Una mejor calidad de la MOS y especialmente de ia MOS asociada a la fraccién
de mayor tamafio podria potenciar procesos de descomposicién limilados y asi favorecer la recirculacién de
nutrientes del suelo a la parte aérea del sistema.

Debido al papel central del P durante la regeneracion, a las respuestas positivas registradas en la MOS ante
su aplicacién, adem4s de los cambios en diversos procesos ecosistémicos regisirados por otros autores ante Ia
fertilizacién de estos suelos con P (p.e. incremento de la mineralizacién potencial de N, aumento del crecimiento
vegetal, incremento en la asimilacién de nutrientes y en la sobrevivencia y reclutamiento de plantulas), se sugiere
que su utilizacion puede ser un aspecto importante a vincular en programas de restauracién del BTS de Yucatén.
Con respecto a la fertilizacidn con N, se recomienda analizar las posibles emisiones de gases nitrogenados derivados
de la aplicacidn de este nutriente.

En este trabajo se analizd la captura de C en ¢l suelo del BS temprano derivado de la fertilizacién inicial
con P (3 Mg de C/ha), Ila posterior disminucién de la concentracién del Cyy en el suelo luego de 2 aios de
aplicacion del nutriente, y la compensacion potencial de esta pérdida de C, a través del secuestro en componentes
aéreos del sistema (madera) (4 Mg de C/ha luego de 3 afios de aplicacion de P).

Dada la consistencia de las tendencias en érminos de la mejora de la calidad de la MOS en respuesta a la
aplicacién de nutrientes en el sueio del BS temprano podria esperarse que las mismas se hicieran significativas con
el aumento del tiempo de aplicacidn, que en este estudio fue muy breve (3 afios). Es evidente que esta hipdtesis
requicre de validacién, pero también, que subraya la importancia de la realizacion de estudios por plazos mds

prolongados.



1. INTRODUCCION

Se ha planteado que la regeneracién del bosque tropical seco (BTS) de Yucatén estd limitada por una
baja disponibilidad de nutrientes (Solis y Campo 2004) y que en estos bosques existe una gran
acumulacion de materia orgénica del suelo (MOS) (Shang y Tiessen 2003). En este contexto, en la
presente investigacion se busca estudiar la posible limitacién del procesamiento de la MOS por una
baja calidad en etapas iniciales del desarrollo de esta vegetacion y aportar elementos para el anélisis
de la fertilizacién como herramienta para la potenciacién de procesos de regeneracién del ecosistema.

Alrededor del 40% de las dreas tropicales y subtropicales del mundo presenta formaciones
boscosas y de éstas el mayor porcentaje corresponde a bosques secos (42 %) (Murphy y Lugo 1986).
En México, el BTS es la formacion vegetal predominante después del desierto y cubre el 8 % del
area total del pafs (SARH 1994, Trejo 1998). Rzedowski (1990) plantea que el BTS podria haber
ocupado un 14 % del territorio Mexicano (~ 28 millones de ha). El BTS contiene aproximadamente
el 20% de la diversidad floristica del pafs; asi mismo, un 60% del total de las especies endémicas de
los BTS del mundo se encuentran exclusivamente en los BTS mexicanos (Rzedowski 1991). Trejo y
Dirzo (2000) reportan que hacia comienzos de la década de los 90’s un 73 % del drea original de
distribucién de los BTS de México presentaba algiin nivel de alteracién.

En la Peninsula de Yucatan los Mayas han utilizado la agricultura de temporal bajo el sistema
de roza, tumba y quema (RTQ) (Pérez et al. 1981, Hemdndez et al. 1995), conjuntamente con la
siembra de henequén (Agave fourcroydes Lem.) desde tiempos prehispdnicos. Se ha planteado que
como consecuencia de este tipo de uso y el posterior abandono de cultivos, el BTS en Yucatan
corresponde actualmente a un mosaico de formaciones vegetales secundarias de edades distintas (ver
Goémez — Pompa et al. 1987).

La RTQ es un sistema con dos fases, en el cual un periodo corto de cultive (1-3 afios) se
alterna con un periodo de descanso o barbecho, tradicionalmente de 17 a 25 afios (Pérez et al. 1981,
Teran y Rasmussen 1994, Herndndez et al. 1995). Debido al incremento en la densidad poblacional y
la consecuente necesidad de una mayor produccién de alimento, en Yucatdn, muchos productores han
aumentado el periodo de cultive a 4 afios o mds y han disminuido el periodo de barbecho (3-6 aiios)
(Haggar et al. 2000).

Los suelos del BTS que se estudian en este proyecto presentan una concertacion de materia
organica alta (Ceccon et al. 2002), por un desarrollo importante del horizonte Ay, (J.Campo 2003 com.

pers.). Shang y Tiessen (2003) plantean que los problemas asociados a la fertilidad de estos suelos



(p.e. la baja tasa de descomposicién de la MOS y la baja disponibilidad de nutrientes) y a su
recuperacion luego del uso agricola, exigen abordar el andlisis de las propiedades de las distintas
fracciones de la.materia orgénica, su acumulacién y mecanismos de estabilizacién.

La MOS esti constituida por una serie de componentes de estabilidades diferentes, desde
residuos recientes hasta fracciones adheridas a minerales, las cuales presentan gran estabilidad. Cada
una de estas fracciones es determinante de la fertilidad del suelo, siendo las mds estables las
responsables del almacenamiento de nutrientes a largo plazo y determinantes de la resilencia del suelo
(Shang y Tiessen 1998). Se reconoce que los estudios sobre la estabilizacién de la MOS y su
descomposicién permiten establecer si el sistema es sustentable o si estd degradado (Tiessen et al.
1994).

La estructura dei suelo es un factor importante en el ciclo del carbono (C) y de nutrientes del
suelo (Kay 1997), siendo determinante para la proteccidn fisica de la MOS. La estructura del suelo
controla el acceso de la microbiota a los sustratos e influye sobre el proceso de descomposicién de la
MOS (Elliot y Coleman 1988, Van Veen y Kiukman 1990). La MO 14bil puede estar protegida de la
descomposicidn dentro de los agregados del suelo o en microporos inaccesibles a la microbiota (Oades
1984, Gregorich et al. 1989). Tisdall y Oades (1982) plantean que los agregados > 250 pm
{macroagregados) estdn asociados con MO menos procesada, en comparacién con la asociada a
agregados < 250 um (microagregados), por lo cual proponen que la fraccion de mayor tamafio es muy
sensible a cambios en el manejo del suelo.

Se ha demostrado que la regeneracién del BTS de Yucatéan estd limitada por la disponibilidad
de nutrientes (Campo 2000, Ceccon et al. 2002). Dentro de las estrategias para recuperar la fertilidad
del suelo y potenciar la capacidad de regeneracién del ecosistema se ha sugerido la utilizacién de
fertilizantes (Campo 2000), con lo cual es posible mejorar la disponibilidad de los nutrientes limitantes
(Bradshaw 1997). Esta estrategia podria influenciar la composicion floristica y de formas de vida,
mejorando el establecimiento de especies con mayores requerimientos (Campo 2000), asi como
también, favoreciendo a su vez especies de rdpido crecimiento (Ceccon et al. 2003). Mejorar la
disponibilidad de nutrientes como estrategia inicial para la restauracién ecolégica, es una intervencién
que favorece la recuperacién de la diversidad funcional del ecosistema, al incidir sobre procesos de
mineralizacién-inmovilizacién y en general sobre los flujos de materia y energia (Silver et al. 1996).

En el marco del andlisis de los efectos de la limitacién por N y P sobre el funcionamiento del
BTS en Yucatdn y sus implicaciones para la restauracién, en el presente trabajo se estudian las

fracciones de la MOS asociadas a tamaiios de particulas 2000-250, 250-50 y < 50 um. Estas
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fracciones se analizan como indicadores de las variaciones de la calidad del suelo en respuesta a fa
estrategia de fertilizacion con N y P (aplicados separadamente o en forma conjunta). El estudio se
realizé en dos bosques secundarios desarrollados en terrenos que han sido utilizados para el cultivo
milpa-henequén, y que fueron abandonados hace 10y 60 afios; este dltimo se utilizé en el presente

estudio como bosque de referencia.

1.1 LIMITACION POR NUTRIENTES EN BOSQUES TROPICALES: EVIDENCIAS
DERIVADAS DE EXPERIMENTOS DE FERTILIZACION

En muchos ecosistemas tropicales, la produccién primaria y otros procesos ecosistémicos estin
limitados por la baja disponibilidad de nutrientes (Vitousek y Farrington 1997, Cleveland et al. 2002).
La limitacién por nutrientes se puede evidenciar cuando la tasa de un proceso (p.e. crecimiento
vegetal, produccién de hojarasca, descomposicién de mantillo) es incrementada por la adicion del
nutriente, en cantidades suficientes para aumentar su disponibilidad biolégica (Chapin et al. 1986).
Este tipo de limitacién sélo puede ser evaluada rigurosamente mediante la fertilizacién (Chapin et al.
1986). En general, experimentos de fertilizacidon sugieren que la adicién de N incrementa la
productividad en sistemas agricolas, bosques templados, pastizales templados y tropicales, bosques
boreales y tundras alpinas {ver Vitousek y Field 1999),

Son escasos los estudios que modifican la disponibilidad de nutrientes en suelos de bosques
tropicales, tanto hiimedos de tierras bajas (Cleveland et al. 2002), como secos. La mayor parte de la
informacion a este respecto en 4reas tropicales se ha derivado de estudios en bosques himedos de
montaia (Tanner et al. 1990, Tanner et al. 1992, Vitousek y Farrington 1997, Cavelier et al. 2000,
Hall y Matson 2003, entre otros). En BTS las dnicas referencias corresponden a los andlisis de la
fertilizacién en el BTS de Yucatan, proyecto del cual hace parte la presente investigacién (Campo
2000, Campo y Viazquez-Yanes 2004).

En estudios de fertilizacion se analiza la repuesta de diversos tipos de variables a la adicién de
nutrientes. Entre estas variables estdn, el reclutamiento de plantulas y su sobrevivencia (Ceccon et al.
2003), el incremento en el didmetro del tronco (Tanner et al. 1990, Tanner et al. 1992, Vitousek y
Farrington 1997, Campo y Vésquez-Yanes 2004), la concentracién de nutrientes en las hojas (Tanner

et al. 1990, Vitousek y Farrington 1997, Campo y Dirzo 2003), la produccién de hojarasca (Tanner et



al. 1992, Harrington et al. 2001, Campo y Vdzquez-Yanes 2004), la concentracién de nutrientes en la
hojarasca y en el suelo (Tanner et al. 1992, Erickson et al. 2001, Harrington et al. 2001, Solis y
Campo 2004), los contenidos y la acumulacién de MOS (Hall y Matson 2003, Campo y Vézquez-
Yanes 2004), la respiracion del suelo (Priess y Félster 2001), el Cicrobiano (Priess y Félster 2001), las
transformaciones microbianas de N (Hall y Matson 2003, Solis y Campo 2004), entre otras. También
se ha analizado la relacidn entre esta limitacién, adiciones de nutrientes y emisiones de gases de N ala
atmésfera (Erickson et al. 2001, Hall y Matson 2003).

A través de estos experimentos de fertilizacién se ha evidenciado que la produccién primaria,
ademas de otros procesos en bosques tropicales, esta limitada por la disponibilidad de nutrientes.
Harrington et al. (2001) observaron que la produccién primaria neta aérea (PPNA) se incrementaba
con la aplicacién de N en sitios con restricciones por este nutriente, mientras que en sitios limitados
por P, es la adicién de P la que también aumentaba la PPNA. Se han presentado incrementos en el
crecimiento del tronco en respuesta a fertilizaciones con N o P (Tanner et al. 1990), o en respuesta a
fertilizaciones conjuntas con N y P (Tanner et. al. 1992, Vitousek y Farrington 1997, Cavelier et al.
2000). Experimentos con N y P combinados con macro y micronutrientes también mostraron
incrementos en el crecimiento del tronco (Gerrish y Bridges 1984, Vitousek et al. 1987). Asi mismo,
la fertilizacién conjunta con N y P también ha evidenciado limitacién de la produccién de hojarasca
por estos nutrientes (Tanner et al. 1992).

En respuesta a la fertilizacién con P (Tanner et al. 1990, Harrington et al. 2001) se ha
observado incremento en el P foliar y en la concentracién de P en la hojarasca (Tanner et al. 1992,
Harmington et al. 2001), lo cual sugiere que la disponibilidad de P aumenta con la aplicacion de este
nutriente (Tanner et al. 1990).

En respuesta a fertilizaciones con N se ha observado que se incrementa la MOS, el Cy N
totales (Erickson et al. 2001, Hall y Matson 2003) y el NO; del suelo y que disminuye el NH:
respuestas que podrian indicar una estimulacién de la nitrificacion por la fertilizacion con N (Erickson
et al. 2001). Erickson et al. (2001) registraron que las parcelas fertilizadas con N presentan una
tendencia a una mayof produccion de hojarasca y relaciones C:N de este compartimiento
significativamente menores, Asi mismo, se ha observade la tendencia a menores relaciones C:N del
suelo ante fertilizaciones con N (Erickson et al. 2001, Hall y Matson 2003).

En general, las respuestas a aplicaciones de nutrientes se presentan luego de varios aiios de
fertilizacién (al menos 2 afios) (Tanner et al. 1990, Tanner et al. 1992, Vitousek y Farrington 1997,
Hall y Matson 2003). Tanner et al. (1990) sugieren una posible inmovilizacién de los nutrientes

adicionados en la biomasa microbiana o fijacién quimica luego de la primera fertilizacidn, sin



descartar una posible acumulacién de los nutrientes aplicados en compartimentos u érganos vegetales
no analizados.

Hall y Matson (2003) analizaron las transformaciones del N del suelo y las emisiones de gases
nitrogenados en respuesta a adiciones de N en BTH de montafia limitados por N, P o por ambos
nutrientes. Estos autores sugieren que en suelos limitados por N, el N adicionado via fertilizacion
puede ser inmovilizado en la biomasa microbiana y posteriormente almacenarse en la MOS. En sitios
limitados por P, se presenta poca inmovilizacién de N en la biomasa microbiana y por lo tanto no se
incrementa la reserva de N en la MOS; asociado a esto se podria presentar entonces mayores

emisiones de gases de N a la atmésfera en comparacién con el sitio limitado por N.

1.1.1 EVIDENCIAS DE LA LIMITACION POR NUTRIENTES DEL BOSQUE TROPICAL
SECO DE YUCATAN

Como parte del estudio de la limitacién por nutrientes del funcionamiento del BTS en Yucatén se han
evaluado varios procesos ecosistémicos en dos bosques secundarios de distinta edad (bosque
sucesional temprano y bosque sucesional tardio) luego de su uso agricola y cultivo de henequén
(Agave fourcroydes Lem.) (Campo 2000, Campo y Vézquez-Yanes 2004, Solis y Campo 2004). En
estas dreas se han estudiado los patrones de ctrculacién de nutrientes (Campo 2000), la relacién entre
las propiedades del suelo, la riqueza de especies vegetales y la estructura de la vegetacién (Ceccon et
al. 2002). También, se ha analizado el efecto de las fertilizaciones del suelo con N 6 P y la fertilizacién
con N + P sobre caracteristicas de la comunidad vegetal y procesos del ecosistema, especificamente
sobre los contenidos de N y P en el suelo (Campo 2000) y la dindmica de estos nutrientes (Solfs y
Campo 2004), su concentracién en las hojas de los drboles de especies dominantes y su relacién con
la herbivoria (Campo y Dirzo 2003), el reclutamiento de pidntulas y su sobrevivencia (Ceccon et al.
2003} y la dindmica aérea del C (Campo y Vidzquez-Yanes 2004).

Campo (2000) relaciona los patrones de concentracién de N y P en la hojarasca con una
limitaciéon por P al inicio de la recuperacién de los BTS. Este mismo autor reporta que el P
potencialmente mineralizable tiende a incrementarse con la edad del bosque, a pesar de ello persiste la
limitacién por este nutriente en etapas avanzadas de la regeneracién. También argumenta que se
podria presentar una limitacién por N debido a su interaccién con el P. Campo (2000) registré que la
fertilizacion con N o con P o la aplicacién conjunta de estos nutrientes causa incrementos en el

crecimiento del tronco de los drboles y que en el bosque sucesional temprano se presenta una



aceleracién en el tiempo de renuevo de la materia orgénica en el piso del bosque luego de la
fertilizacién.

En estos bosques Ceccon et al. (2002) analizaron la relacién entre caracteristicas quimicas del
suelo (Corganicor Niowls Prowl ¥ Paisponible) ¥ 12 riqueza de especies y estructura de la vegetacién. Estos
autores reportan que no hay un cambio en la riqueza de especies de 4rboles en relacién con la
variacién en estas caracteristicas del suelo; a pesar de esto, registraron en ¢l bosque sucesional tardio
un mayor niimero de especies de plantulas en relacion con el incremento del Cerganico ¥ €1 Paisponibie €0 12
época de lluvias. También, se presentd una mayor 4rea basal en el bosque de edad mds avanzada.

Campo y Dirzo (2003) indican que las adiciones de N y P incrementaron las concentraciones
foliares de P, lo cual resulta consistente con el planteamiento de la limitacién por P en el bosque
sucesional temprano. También, datos de la quimica foliar indican que existe acumulacién de P en los
tejidos vegetales con el tiempo de regeneracion y que, la fertilizacién con N + P causa un importante
incremento en la concentracién de P en las hojas, respuesta que depende de la concentracién inicial del
nutriente.

Los resultados de Campo y Vdzquez-Yanes (2004) evidencian también que la regeneracién de
la vegetacidn secundaria de este BTS esta limitada por la disponibilidad de nutrientes, especialmente
por Py que existe una interaccion entre la hmitacién por N y la limitacién por P. Estos autores
registraron que fertilizaciones con Py con N+P incrementaron el crecimiento del tronco. También
establecieron que ante la aplicacién conjunta de N y P aument6, en ambas etapas sucesionales, la
produccidn de hojarasca. A pesar de este incremento en la produccién de hojarasca, la fertilizacién no
increment6 la acumulacién de mantillo, lo cual se relaciona con la disminucién en el tiempo de
descomposicién de €ste en respuesta a fertilizaciones conjuntas en el bosque de menor edad y a la
fertilizacién con P en el bosque sucesional tardio. Ante estas respuestas, Campo y Vizquez-Yanes
(2004) sugieren que la fertilizacién potenci6 la actividad de descomposicién, limitada por una baja
disponibilidad de nutrientes, causada posiblemente por una baja calidad del mantillo.

Solis y Campo (2004) observaron que fertilizaciones continuas con P incrementaron el
contenido de N total y su mineralizacién potencial en el suelo de ambas etapas sucesionales. Algunas
repuestas a la fertilizacién variaron dependiendo del estado nutricional del bosque. Por ejemplo, en el
bosque sucesional temprano, donde existe una limitacién de la produccién primaria por N y P (Campo
y Vasquez-Yanes 2004), las adiciones de estos nutrientes se incorporaron activamente a la biomasa
microbiana; entre un 15 y 30 % del N y P adicionado, respectivamente, fue inmovilizado. Las
adiciones repetidas de N incrementaron la disponibilidad de N inorgdnico en la estacién de lluvias y

adiciones conjuntas de N y P incrementaron la mineralizacidn potencial de N del suelo al comienzo de



la estacién de lluvias. En el bosque sucesional tardio, donde el P es mds abundante en el suelo, la
fertilizacién con P incrementd el Ny, al igual que en el bosque sucesional temprano, pero en este
bosque de mayor edad de regeneracion la fertilizacién no alteré la inmovilizacién de N y P en la
biomasa microbiana. Estos resultados sugieren que la sucesién influencia los ciclos de N y de P en
este BTS.

Campo (2000) plantea que en los BTS secundarios podria presentarse una limitacién de la
produccién primaria aé€rea neta debido a una baja disponibilidad de N y P, lo cual fue comprobado
{(Campo y Vizquez-Yanes 2004). Por esto se plantea que la fertilizacidén puede constituirse en una
estrategia que oriente la recuperacién de dreas abandonadas, influenciando directamente la
disponibilidad de nutrientes e indirectamente, haciendo disponibles nutrientes que estin protegidos.
Esto podria facilitar el establecimiento de especies que tuvieran mayores requerimientos nutricionales

y favorecer la recomposicién del bosque (ver Ceccon et al. 2003).



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 EL CARBONO DEL SUELO

En la superficie terrestre la mayor reserva de carbono (C) se presenta en la MOS (30-50 x 10" g),
mientras que en la atmésfera la reserva es menor (7 x 10" g). A mayores profundidades (16 Km) la
principal reserva de C se encuentra en los sedimentos orgédnicos, en donde hay alrededor de
200,000 x 107 g de C como carbono orginico (CO) (Stevenson y Cole 1999). Ademis del CO, en el
suelo se presenta otra reserva de C, el carbono inorgdnico (7-8 x 10" g de CO?%) (Baties 1996), siendo
muy importante en los horizontes subsuperficiales de suelos dridos y semidridos (Sparks 2003). La
fuente de este carbono inorgdnico es litogénica (carbonatos primarios) o pedogénica (carbonatos
secundarios) (Sparks 2003).

A través de la descomposicion de los residuos animales y vegetales en el suelo, parte del C es
liberado a la atmésfera como didxido de carbono (CO,) y parte de los nutrientes son mineralizados,
quedando disponibles para las plantas y los microorganismos (Stevenson 1994). Durante la
descomposicidn, parte del C es asimilado en la biomasa microbiana y parte convertido en humus

estable (Stevenson 1994) (Figura 1). En general, la produccidn primaria y la actividad microbioldgica
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del suelo son los principales procesos biol6gicos que gobiernan la dindmica del carbono orgénico del
suelo (COS) (Jastrow y Miller 1997). Estos dos procesos, y por lo tanto el ciclo del C en el suelo,
estan influenciados por diversos factores e interacciones (Jastrow y Miller 1997). Los ingresos de
CO vy la calidad de los residuos dependen del clima, la vegetacién, la topografia, el suelo y las
pricticas de manejo. La descomposicién depende del clima, de las caracteristicas quimicas de la MOS,
de las asociaciones quimicas y fisicoqufmicas MO-componentes minerales y de la localizacion de la

MO en el suelo.

2.1.1 LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO (MOS)

La MOS comprende el mantillo, la fraccién ligera, la biomasa de microorganismos, los compuestos
orgénicos solubles y el humus. Los primeros cuatro componentes constituyen la MOS activa o labil,
y el humus la MOS estable (Stevenson 1994). Los principales elementos constituyentes de la MOS
son C (52-38 %), O (34-39%), H (3.34.8%) y N (3.7-4.1%) (Sparks 2003). Las caracteristicas
quimicas y fisicas de los constituyentes de la MOS son amplia y continuamente variables (Amundson
2001).

Muchas de las propiedades del suelo dependen o estdn influenciadas por los contenidos de MO
y la actividad biolégica. La formacién y estabilizacién de agregados, la capacidad de intercambio -
catiénico, la circulacién de nutrientes, la erodabilidad del suelo, son caracteristicas y procesos
edificos determinados por la MOS vy las propiedades bioldgicas de los suelos (Scott et al. 1999). La
MO afecta favorablemente la aireacidn, la capacidad de campo y la permeabilidad del suelo
(Stevenson y Cole 1999), de forma que reduce el encostramiento, incrementa la tasa de infiltracion,
reduce la escorrentia superficial, facilita la penetraci6n de raices, favoreciendo la acumulacién de
biomasa y la captura de C (Etchevers et al. 2000).

Debido a la estrecha relacién de la MOS con las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, se ha sugerido que ésta es un buen indicador de la calidad del suelo (Doran y Parkin 1994). La
calidad del suelo ha sido definida como su capacidad especifica para funcionar, es decir para sostener
la productividad animal y vegetal, mantener o mejorar Ja calidad del aire y del agua, de forma que se
promueva la salud animal, vegetal y humana. La calidad del suelo depende entonces de los procesos

de formacién y del uso y manejo (Doran y Parkin 1994).



La relacién entre la MOS y la disponibilidad de nutrientes estd determinada por tres
componentes {Stevenson y Cole 1999): (1) MOS en forma de residuos animales y vegetales, (2) la
biomasa microbiana, la cual sirve como reservorio temporal de nutrientes y (3) las sustancias
hvimicas, reservorio a largo plazo de C y nutrientes.

La fase inicial de la descomposicién de la MO a través del ataque microbiano estd
caracterizada por una rdpida disminucién de sustrato orgdnico; la cantidad del C utilizado para la
sintesis celular varia de 10 a 70 % y los productos de esta primera etapa son principalmente CO,,
NH,, H,S, dcidos orgdnicos y otras sustancias incompletamente oxidadas. En etapas posteriores,
compuestos organicos intermedios y de la biomasa son atacados por una amplia variedad de
microorganismos, dando lugar a la produccién de biomasa nueva y al desprendimiento de CO,.
Durante las ltimas etapas se produce una descomposicién gradual de los compuestos vegetales mas
resistentes (p.e lignina) siendo muy importante en esta fase la actividad de hongos y actinomicetes
{Stevenson 1994).

Las sustancias himicas agrupan compuestos orgdnicos heterogéneos, biogénicos, en parte
aromdticos, amorfos, generalmente caracterizadas por ser de coloraciones amarillo a negro y de alto
peso molecular. Las sustancias hiimicas se subdividen en dcidos hdmicos, 4dcidos fiilvicos y huminas
de acuerdo a su solubilidad en dcidos o bases (Stevenson 1994),

La formacion de dcidos himicos y fulvicos es un proceso que incluye diversas etapas
(Stevenson y Cole 1999):
|. Degradacién de polimeros y compuestos de bajo peso molecular
2. Metabolizacién microbiana de mondmeros
3. Recirculacion del C de la biomasa, muerte celular y resintesis de nuevas células
4. Polimerizacién de los mondmeros en palimeros de alto peso molecular: los polifenoles derivados de
la lignina y los sintetizados por los microorganismos se polimerizan para formar compuestos de color

ascuro.

LA MATERIA ORGANICA Y LA ESTRUCTURA DEL SUELO

La estructura se refiere al arreglo tridimensional de las particulas minerales y los constituyentes
orginicos del suelo, los cuales se unen por la accién de diversos agentes en agregados (Golchin et
al.1997). La estructura es determinante en la capacidad de los suelos para mantener el desarrollo

radical, captar, almacenar y movilizar el agua, ciclar carbono y nutrientes y para resistir procesos
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erosivos (Kay 1997). El arreglo de las particulas minerales del suelo estd influenciado por la textura,
tipo de arcillas, iones intercambiables y la MOS, asi como también por factores como el clima,
procesos biolégicos, manejo y profundidad en el perfil (Kay 1997).

La MOS puede ser estable gracias a tres mecanismos principales, la recalcitrancia bioquimica,
estabilizacién quimica y la proteccién fisica (Christensen 1996). Golchin et al. (1997) plantean que los
flujos de C desde y hacia la MOS estdn directamente relacionados con la biodisponibilidad de la MO,
la cual depende de su composicién quimica y de factores externos (medioambientales, eddficos y
bioldgicos).

La estructura del suelo juega un papel dominante en la proteccidn fisica (Jastrow y Miller
1997), siendo la MOS asociada a agregados menos susceptible a la descomposici6n, ya que es menos
accesible a la microbiota. Debido a esta proteccién de la MO por los agregados, existe una estrecha
relaci6n entre la MO y la formacién, estabilizacidn y degradacién de los agregados del suelo (Jastrow
y Miller 1997). En suelos donde la MO es el principal agente en la estabilizacién de agregados, el
crecimiento vegetal y la descomposicién del mantillo dan lugar a la formacion de una estructura de
tipo jerdrquico (Tisdall y Oades 1982) que depende del tipo y ubicacién diversas asociaciones
organo-minerales (Jastrow y Miller  1997). Edwards y Bremner (1967) propusieron la existencia de
dos clases de tamafios de agregados, macroagregados (> 250 um) y microagregados (< 250 um).
Posteriormente evidencia presentada por Tisdall y Oades (1982) y Elliot (1986), entre otros
investigadores, ha soportado esta divisién (Golchin et al. 1997).

La estructura de tipo jerdrquico implica que particulas primarias se unen con restos organicos
(de bacterias y hongos) en microagregados muy estables de 2-20 um de didmetro, los cuales se unen
junto con restos orgdnicos (restos vegetales, fingicos y fragmentos) en microagreados de mayor
tamaiio (20-250 um de didmetro). Los agentes que estabilizan estos microagregados son materiales
himicos o polisacéridos fuertemente adsorbidos a las arciilas. Los microagregados se unen para
formar macroagregados (> 250 pm), los cuales son estabilizados por polisacéridos o por agentes de
unién temporal como raices finas, hifas, células bacterianas y algas (Jastrow y Miller 1997). Se ha
sugerido que la estabilidad de los macroagreados estd controlada por préacticas de manejo y otros
factores que afectan el crecimiento radical y fdngico (Tisdall y Oades 1982).

El contenido de CO en macroagregados tedricamente deberia ser mayor que el contenido en
microagregados, debido a que los de mayor tamafo estdén compuestos de microagregados mas los
agentes orgéinicos de unién (Jastrow y Miller 1997); sin embargo, la relacién entre el CO y el tamaiio

de agregados presenta tendencias en diversos sentidos (positivas, negativas o ausencia). Estas
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diferentes tendencias pueden deberse a los diferentes procedimientos utilizados y a las diferencias en
los sistemas donde se han evaluado esta variables (Angers y Carter 1996).

Otra caracteristica hipotética de los macroagregados es que la MO asociada a este tamaiio de
agregado debe ser mds joven y 14bil. Evidencias a favor de esta hip6tesis se derivan del andlisis de la
relaciones C:N, tasa de mineralizacién y de is6topos estables de C (Angers y Carter 1996); sin
embargo, también hay evidencias que sefialan la presencia de C reciente en ambas clases de agregados

(ver Jastrow y Miller 1997).

FRACCIONAMIENTO DE A MOS

Debide a que la MOS es un compartimento muy heterogéneo conformado por diferentes tipos de
residuos de origen animal, vegetal y microbiano en diversos estados de descomposicién, asi como
sustancias orgdnicas asociadas con los componentes inorgdnicos del suelo (Christensen 1992), la
modelacién de su dindmica requiere de su subdivisién en compartimentos mds homogéneos
(Cambardella y Elliot 1992, Buyanovsky et al. 1994). La compartimentalizacién de la MOS de
acuerdo a diferencias en su susceptibilidad a la descomposicién y a su longevidad en el suelo, es
basica para el entendimiento tanto de su dinamica natural, como de la influencia de practicas de
manejo y cambios en el medioambiente edafico sobre la disponibilidad de nutrientes (Stevenson y
Cole 1999).

El fraccionamiento de la MOS puede abordarse a partir de metodologias quimicas o fisicas
(Stevenson 1994). Los métodos quimicos brindan informacién sobre los tipos de MO y los fisicos
sobre su localizacién. La combinacién de métodos fisicos y quimicos da informacién sobre donde

estd cada tipo de MOS (Elliot y Cambardella 1991).

Fraccionamiento fisico de la MOS
El fraccionamiento fisico de 1a MOS ha permitido estudiar la naturaleza y significancia biol6gica de
la MO en fracciones de suelo de diferente tamafio y determinar los tipos de MO involucrados en la
formacién de agregados estables (Stevenson y Cole 1999),

El fraccionamiento fisico de la MO, en combinacién con métodos quimicos, permite estudiar
el grado de asociacion MOS-componentes minerales y sus variaciones bajo distintos tratamientos, con

el objetivo de analizar el efecto de los minerales del suelo y la agregacién sobre la estabilizacién de la
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MOS y su susceptibilidad a la descomposicién (Cambardella y Elliot 1992, Christensen 1992, Parfitt
et al. 1997).

Fraccionamiento fisico de particulas organo-minerales primarias

Un alto porcentaje de la MOS estd asociado a particulas minerales (Stevenson 1994). La estabilidad de
estas asociaciones controla las transformaciones de la materia orgdnica (Sollins et al. 1996) debido a
que se establece una proteccion fisica de la MO (Hassink 1997). Las fracciones asociadas a tamafios
de particulas arcilla o limo presentan tasas de descomposicidon més lentas que las de la MOS libre
(Tiessen et al. 1994) y que la asociada a particulas de tamafio mayor (Hassink 1997). Adema4s de la
textura del suelo, el tipo de arcillas también podria afectar la capacidad del suelo para estabilizar la
MOS (Hassink 1997).

El fraccionamiento fisico de particulas organo-minerales primarias puede realizarse a través de
separaciones por densidad y por tamafio de particulas (Chritensen 1992). La separacién por densidad
se utiliza para la obtencién de MOS que no esta firmemente asociada a minerales del suelo. Mediante
esta separacion es posible obtener una fraccién ligera conformada por restos vegetales o animales
menos descompuestos, y una fraccién sedimentada correspondiente a complejos organo-minerales
conformados por MO mds procesada (Elliot y Cambardelia 1991, Christensen 1992). La separacién
por tamarnios esta basada en que la MO asociada a particulas minerales de diferente tamano presenta
una estructura y funcidn diferente.

Tanto la separacién por densidad como la separacioén por tamafios requieren procedimientos
de dispersidn previos; entre éstos, pueden aplicarse diversos tratamientos como agentes quimicos,
ultrasonido, agitacién en agua o dispersantes quimicos, agitacién con esferas de dgata o
combinaciones entre éstas técnicas. Cada una de estas opciones puede presentar efectos secundarios de
tipo quimico, fisico y biolégico sobre la MOS, como por ejemplo ruptura o abrasién de particulas

primarias, cambios en la estructura o en la distribucién de la MO (Christensen 1992).

Fraccionamento fisico de particulas organo minerales secundarias - agregados

La separacion de agregados se realiza mediante tamizado, generalmente sobre muestras de suelo no
dispersadas y permite obtener agregados de diferentes clases de tamaiio (Elliot y Cambardella 1991).
El tamizado se puede realizar en limedo o en seco y el suelo puede haber sido humedecido o secado
previamente antes del tamizado. Buyanovsky et al. (1994) sugieren que el fraccionamiento de la MO
en agregados de diferente tamafo mediante tamizado seco o himedo, es probablemente el método

menos disruptivo para el aislamiento de complejos organo-minerales.
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2.2 EL NITROGENO DEL SUELO

El N es requerido en grandes cantidades para el desarrollo de los organismos y esta fntimamente
asociado con diversas reacciones bioquimicas (Stevenson y Cole 1999): es el nutriente mineral mds
demandando por las plantas y después del C, H y O, el elemento mas comun en los vegetales (Paul y
Clark 1989). Asi mismo, €l N es ¢l nutriente limitante en muchos ecosistemas terrestres (Hodge et al.
2000).

En el suelo ocurre un subciclo del ciclo global de! N. Los ingresos de N al suelo ocurren por
fijaci6n biolégica de dinitrégeno (N;), por adicién de amonio (NH,), nitrato (NG; ) y nitrito (NO,)a
través de la precipitacién y por la depositacién de restos orginicos; las pérdidas pueden ocurrir por
lixiviacion, volatilizaci6n, denitrificacion y en 4reas agricolas a través de la cosecha (Stevenson y Cole
1999, Vitousek et al. 2002) (Figura 2).

EI'N en el suelo puede estar en forma orgénica o inorgdnica; esta wltima incluye, NH; fijado a
las arcillas, NH:1 intercambiable adsorbido al sistema de intercambio catiénico, NH: ¥ NO»; en la
solucién del suelo y pequefias cantidades de NO, (Barber 1984). La cantidad de N contenido en los
suelos de forma orgdnica o como NH; fijado es muy superior a la que se encuentra en formas
inorgdnicas disponibles para las plantas ( Stevenson y Cole 1999).

La mayorfa del N en los suelos se encuentra en forma orgédnica, por lo que el contenido de
CO y N de los suelos estdn estrechamente relacionados. La relacién C:N es determinante en el
balance entre la mineralizacién de N y su inmovilizacién. La relacién C:N de los suelos varia
generalmente entre 10:1 y 12:1 (Stevenson y Cole 1999).

Si la relacién C:N de la MOS excede la relacién en los descomponedores (30:1), entonces
durante la. descomposicién no se liberard N-inorginico y ademés los MICIoorganismos
complementaran su requerimientos a partir del N-inorganico del suelo (inmovilizacién), disminuyendo
las reservas de N-inorgénico para las plantas (Hodge et al. 2000). Si la relacién C:N del sustrato es
menor que la de los descomponedores se liberard entonces un exceso de N-inorgénico en el suelo. La
naturaleza heterogénea de la MOS y la diversidad de microorganismos asegura que la mineralizacién

y la inmovilizacién ocurran simultdneamente (Hodge et al. 2000).
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Figura 2. Ciclo del N en el suelo (Adaptado de Stevenson y Cole 1999)
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2.3 EL FOSFORO EN EL SUELO

Las principales reservas de P en la tierra son los sedimentos marinos (840 x 108 g), seguido por las
reservas en el suelo (96-160 x 10" kg). EI P del suelo se presenta de una amplia variedad de formas
orgénicas e inorgdnicas, pero principalmente en formas inorganicas insol]ubles 0 poco solubles (Paul y
Clark 1989).

Los procesos del ciclo del P en el suelo incluyen su ingreso a través de los restos orgdnicos,
deposicién himeda y seca, procesos de mineralizacién-inmovilizacién, reacciones de fijacion a la
superficie de arcillas y 6xidos, reacciones de solubilizacién y formacién de minerales fosfatados (Paul
y Clark 1989) (Figura 3). La cantidad total de P encontrado en la superficie del suelo puede variar
amphamente, desde concentractones menores de 0.01% de en suelos arenosos, hasta mas de 0.2 % en

suelos derivados de rocas calizas (Stevenson y Cole 1999),
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Durante los procesos de formacién del suelo, la intemperizacién del material parental da lugar
a la liberacion de P. Esta conduce a la acumulaci6n de formas organicas y formas inorginicas solubles
de P. Durante las primeras etapas de desarrollo del suelo la disponibilidad de P es alta, sin embargo,
progresivamente la disponibilidad de este nutriente va disminuyendo debido a pérdidas del sistema y
a su fijaci6n en formas minerales poco solubles que no estdn disponibles para las plantas (Walker y
Syers 1976).

El P del suelo puede encontrarse entonces como: (1} P de compuestos orgdnicos o inorg4nicos
en solucidn, (2) P inorgdnico débilmente adsorbido, (3) fosfatos poco solubles de Ca, Fe o Al, (4) P en
formas organicas insolubles, (4) fosfatos fuertemente adsorbidos y/o ocluidos por hidréxidos de Fe y
Al'y (5) fosfato fijado a las arcillas (Stevenson y Cole 1999).

La primera forma mineral de P es la roca fosférica o apatita. De la descomposicién quimica de
la apatita se libera ortofosfato (H,PO, ~ es la forma dominante a pH menores de 7.2 y HPO, * es la
forma dominante por encima de pH 7.2). Muy poco ortofosfato estd presente en la solucién del suelo
en un instante dado, usualmente menos del 1% del P total. Esta baja concentracién de P en solucién es
debida a la precipitacién como fosfatos de Fe o Al en suelos 4cidos o fosfatos de Ca en suelos
alcalinos o por la adsorcién y posterior absorcién a hidréxidos de hierro y aluminio (Mullen 1998).

Las formas orgénicas de P usualmente constituyen entre 30-50 % del total del P del suelo,
aunque pueden variar en un intervalo mds amplio (5-95%) (Barber 1984). Las principales formas
orgdnicas de P en el suelo estan constituidas por inositol fosfatos, dcidos nucleicos y fosfolipidos
{(Barber 1984). El contenido de P de la MOS depende del material parental, clima, drenaje, cobertura
vegetal, pH y profundidad del suelo (Stevenson y Cole 1999).

La mineralizacién del P ocurre gracias a la accién de fosfatasas de origen microbiano
principalmente. Sin embargo, las raices de las plantas también pueden producirlas (Pau} y Clark 1989).
Los procesos de mineralizacién del P y su inmevilizacién en la biomasa microbiana ocurren
simultineamente y la disponibilidad de fosfato soluble en el suelo dependera en parte de la magnitud
de estos dos procesos (Stevenson y Cole 1999). Tanto la mineralizacién como la inmovilizacién
dependen de factores que afectan la actividad microbiana, como son la temperatura, humedad, pH,
cantidad y calidad de MOS, y en el caso de sistemas manejados de la fertilizacién (Stevenson y Cole
1999).

El contenido de P en los restos organicos es un factor clave en la regulacién de la
concentracion de fosfatos solubles en el suelo. St la relacién de C:Pyg4u00 €5 mayor a 300 se presentard

inmovilizacidn neta; si la relacién C:Pyginico €5 menor a 200 ocurrird mineralizacién neta; mientras que
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valores intermedios de la relacidn determinarin un balance entre mineralizacién-inmovilizacién
(Stevenson y Cole 1999).

En el ciclo del P en el suelo es determinante la actividad microbiana, ya que como se ha
sefialado, esta puede liberar P de compuestos organicos a través de la mineralizacién, inmovilizar
formas disponibles de P y promover la solubilizacién de formas minerales insolubles a través de la
produccién de agentes quelantes (Stevenson y Cole 1999); asi mismo, la relacién micorrizica permite
también solubilizar P, mejorar la exploracién del suelo y tomar P del suelo que se encuentra en bajas

concentraciones (Paul y Clark 1989).

He5|duos orgamcos_l lfertilizanteﬂ
e i
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A/B C
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E
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MICROBIANA
Labil B/' \ J. Adsorbido
- / D .
Pasivo P-orgéanico c P-inorgénico Pracipitado
Resistente Mineral

A. Descomposicion B, Mineralizacion C. Inmovilizacién D. Solubilizacién

E. Adsorcién-desorcidn, precipitacidn-solubiiizacion

Figura 3. Ciclo del P en el suelo (Tomado de Richardson 1994)
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2.4 LOS BOSQUES TROPICALES SECOS

Los bosques tropicales secos (BTS) son el tipo de cobertura vegetal mas ampliamente distribuido en
los trépicos (Jaramillo et al. 2003). Se presentan en 4reas tropicales con una clara estacionalidad en la
distribucion de la precipitacion (Mooney et al. 1995). En general, los bosques secos tropicales y
subtropicales se presentan en dreas que no sufren congelamiento, con una media anual de temperatura
soperior a 17 °C, con precipitacién anual entre 250 y 2000 mm y una relacién entre la
evapotranspiracién potencial (ETP) y Ia precipitacién (P), ETP:P entre | y 2 (Holdridge 1967).

El BTS ocupa el 42 % de las zonas tropicales y subtropicales cubiertas por bosques y
constituye el 49 % de la vegetacién de Centro América y el Caribe (Murphy y Lugo 1995). En
México el 64 % de la vegetaci6n tropical (~ 28 millones de ha) corresponde a BTS (Masera et al.
2001).

La disponibilidad de agua, medida en términos de la precipitacion anual y su estacionalidad,
asi como su variabilidad interanual, determinan en estos bosques patrones de actividad biolégica (p.e.
crecimiento, reproduccién, productividad) (Murphy y Lugo 1986). Sin embargo, también se sugiere
que interrelaciones entre otros factores biGticos (p.e. relacién planta-animal, edad de la planta) y
abidticos (p.e temperatura) son determinantes de los procesos fenoldgicos (ver Murphy y Lugo
1986). La mayoria de los BTS estin dominados por especies de drboles caducifolios, que pierden sus
hojas durante la estacién seca y renuevan su follaje con el inicio de 1a época de lluvias (Holbrook et al.

1995), siendo esta una adaptacién a la estacionalidad y la sequia (Gerhardt y Hytteborn 1992).

2.4.1 PRODUCCION PRIMARIA Y CICLOS DE NUTRIENTES EN LOS BTS

La cantidad y distribucién de la precipitacion en los BTS es determinante de la produccidén primaria
neta (PPN) (Martinez-Yrizar 1995), asi como también la duracién y severidad de la estacién seca es
determinante en la circulacién de nutrientes en BTS {(Campo et al. 1998). Singh et al. (1989) plantean
que la capacidad potencial para crecer a altas tasas que se presenta en BTS est4 estrictamente limitada
por el clima y la disponibilidad de nutrientes.

La PPN de los BTS es inferior a la de los BTH. Murphy y Lugo (1986) presentan valores de 8-
21 Mgfha*aiio y 13-28 Mg/ha*afio para BTS y BTH, respectivamente y de PPN aérea de 6-16

Mg/ha*afio y 10-22 Mg/ha*aiio, respectivamente. La fitomasa aérea de los BTS presenta magnitudes
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entre 28 y 268 Mpg/ha (Martinez-Yrizar 1995). Se plantea que el estado sucesional es un factor
determinante de la biomasa aérea, mas que la variacion de los patrones de precipitacién, siendo
también importante la influencia de otras caracteristicas como las condiciones edficas (p.e.
disponibilidad de nutrientes)( Martinez-Yrizar 19935).

De acuerdo a la revision realizada por Martinez-Yrizar (1995), en los BTS la produccién anual
de hojarasca varia entre 1.5 Mg/ha y 12.6 Mg/ha: la autora sugiere que a diferencia de los BTH, la
produccién de hojarasca en los BTS estd limitada por la disponibilidad de agua. De acuerdo con
Martinez-Yrizar y Sarukhdn (1990), las tasas mdximas de produccién de hojarasca se presentan
cuando la precipitacién es minima. Se estima que la acumulacién de mantillo en el piso de BTS est4
entre 3.2 a 12.3 Mg/ha y su tasa de descomposicién es muy variable (0.38-3.0 afios) y ocurre
principalmente durante la época de Iluvias (Martinez-Yrizar 1995).

La biomasa de raices finas en los BTS estd fuertemente influenciada por el régimen
hidrolégico; incrementa durante la estacién de [luvias y declina gradualmente en la estacién seca
{Cuevas 1995). Castellanos et al. (1991) reportan una biomasa subterrdnea total de 30.9 Mg/ha, de la
cual un 27 % corresponde a raices finas; la mayoria de la biomasa de raices finas se ubica en los
primeros 20 cm del suelo (62%).

Se ha planteado que la produccién de hojarasca, la descomposicién del mantillo, la biomasa
microbiana, las raices finas, su descomposicién y la micorrizacién, son elementos importantes en la
circulacién de nutrientes en BTS (ver Jaramillo y Sanford 1995). Asi mismo, la estacionalidad de las
lluvias en BTS es determinante de los flujos de C y nutrientes de la vegetacién al suelo, flujos que se
concentran al inicio de la estacion seca (Martinez-Yrizar 1995). A este respecto, varios autores han
sugertdo una renovacion significativa de la MOS durante la estacién seca en BTS (Martinez-Yrizar y
Sarukhdn 1990, Campo et al. 1998, Garcia —Oliva et al. 2003).

Las fases de inmovilizacién-mineralizacién en el suelo son determinantes de los ciclos de
nutrientes dentro de un ecosistema (Jaramillo y Sanford 1995). Los procesos microbianos son
esenciales en las transformaciones de N (Rosswall 1982) y para la mineralizacién del P (Adams et al.
1989). Asi mismo, la biomasa microbiana es muy importante en la conservacién del N y el P
(Vitousek y Matson 1984).

| La caida de hojarasca es, en BTS un pulso determinante de la entrada de nutrientes al suelo
(Martinez-Yrizar 1995). Durante la estacién de Huvia la actividad y crecimiento de las poblaciones
microbianas se incrementan, lo cual genera un aumento en la tasa de descomposicién del mantillo. En
la estacién seca se inhibe la comunidad descomponedora y como resultado se presenta una mayor

acumulacién de mantillo  (Swift y Anderson 1989, Xulic-Tolosa et al. 2603).
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En este tipo de ecosistemas se presentan pérdidas de nutrientes por lixiviacién, principalmente
durante la estacién hiimeda, de forma que los nutrientes solubles se acumulan durante el periodo seco
(Campo et al. 1998). Sin embargo, al inicio de la etapa de crecimiento, la presencia de un reducido
sistema de raices finas, debido a la mortalidad de raices durante la estacién seca (Kummerow et al.
1990), sugiere una limitada retencién de nutrientes por parte de las plantas (Campo et al. 1998).

En este contexto, se ha reconocido la importancia de la biomasa microbiana en ia circulacién
de nutrientes en el BTS, ya que ésta actda como reserva y fuente de nutrientes para las plantas (Singh
et al. 1989). Los estudios de Singh et al. (1989) evidencian una relacién directa entre la tasa de
crecimiento vegetal y la biomasa microbiana en BTS. Durante la estacién seca, cuando la actividad
vegetal es baja, se acumulan nutrientes en formas biol6gicamente activas en la biomasa microbiana,
los cuales son liberados cuando comienza el periodo de lluvias e inicia la etapa de crecimiento de las
plantas (Singh et al. 1989). Se ha sugerido que la plasmélisis microbiana al inicio de la época de lluvia
tiene como consecuencia la liberacién de estos nutrientes, debido al repentino humedecimiento del
suelo seco (Kief et al. 1987); ademés el incremento de las poblaciones consumidoras de
MICTOOTZanismos como protozoos, microartrépodos y nemdtodos también seria clave en la liberacién
de los nutrientes inmovilizados (ver Singh et al. 1989). Evidencia del papel de la biomasa microbiana
en el ciclo de nutrientes en BTS se derivan de los estudios de Saynes (2004) en Morelos (Sierra de
Huautla). En la citada investigacion se registré un incremento en el C y N microbianos durante la
estacion seca; el C rcrobiano fue | a 2 veces mayor al registrado para la época de iluvias, mientras que
el N picrobiano Presenté valores muy superiores en la ¢poca de sequia (7 a 9 veces superior al registrado
en la época hiimeda). Al inicio de la época de lluvias, Saynes (2004) registré una importante
disminucién de la concentracién de C y N en la biomasa microbiana. Las poblaciones microbianas
parecen recuperarse a mediados de la época de lluvias cuando se registré una alta concentracién de
C microbiano -

Jaramillo y Sanford (1995) y Campo et al. (1998) han sugerido que este mecanismo de
liberacion de nutrientes por la mineralizacién de la biomasa microbiana, no solo opera al inicio de la
etapa de crecimiento, sino que es fundamental para el flujo de nutrientes durante toda esta etapa.
Debido a que durante este perfodo la precipitacién no es continua (Bullock 1986), si no que se
presentan pulsos de humedecimiento del suelo, se podria favorecer que los ciclos de mineralizacién-
inmovilizacién se presenten a lo largo de la etapa de crecimiento (Garcia-Méndez et al. 1991).

Kundu (1990) plantea la importancia de la descomposicién del mantillo como fuente de
nutrientes en ecosistemas tropicales, resaltando la importancia de la mineralizacién de nutrientes al

inicio de la época de lluvias. Sin embargo, Raghubanshi et al. (1990) plantean que la biomasa
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microbiana contribuye al inicio de la estacion de lluvias con més nutrientes (32 kgthade Ny 13.2
kg/ha de P) que los derivados de la descomposicién del mantillo durante toda la estacién de lluvias
(22 kg/ha de Ny 1.4 kg/ha de P) y sugieren la importancia de la descomposicién del mantillo en la
tltima etapa de la estacién de crecimiento.

Entre los macronutrientes N, P, K, Ca y Mg, el P es el nutriente que se utiliza mas
eficientemente (sensu Vitousek 1984) en los BTS (Jaramillo y Sanford 1995). De acuerdo a Lugo y
Murphy (1986) en su estudio sobre el ciclo del P en un BTS de Puerto Rico, el mayor almacén de P se
encontrd en el suelo (98%); ademds se presentan altas tasas de translocacién de P (65% del P
necesario para satisfacer la PPN) y bajas tasas de liberacién a través de descomposicién del mantillo.
El N y el K presentaron también un mayor almacén en el suelo (91 y 96 % respectivamente), sin
embargo, su circulacién es més rdpida y menos conservativa que la circulacién del P.

Este uso eficiente del P en BTS sugiere un papel clave de este nutriente en el ecosistema
(Jaramillo y Sanford 1995), y como lo ha sugerido Vitousek (1984) para bosques tropicales, podria
ser un factor muy importante en la regulacién de la produccién primaria de BTS (Jaramillo y Sanford
1995, Campo et al. 2001a). Estudios sobre balance de este nutriente (P) en el BTS de Chaméla,
México, demuestran su retencién en el ecosistema mediante procesos internos de circulacién que
regulan su dindmica (Campo et al. 200la). Asi mismo, experimentos de fertilizacién controlada,
mediante los cuales es posible evidenciar la limitacién por nutrientes (Chapin et al. 1986), han
sugerido que la PPN (Campo y Vizquez-Yanes 2004) y la sobrevivencia y reclutamiento de plantulas
(Ceccon et al. 2003), en bosques secundarios de Yucatan estdn limitados por N y P (ver apartado que
trata las evidencias de la limitacién por nutrientes del BTS de Yucatin).

Campo et al. (2000) estudiaron los ciclos de Ca, K y Mg en el BTS de Chamela (México) y
plantean que la hojarasca es la principal ruta de retorno de Ca y Mg al suelo. Durante la estacién seca,
la concentracién de estos elementos en el piso de este bosque incrementa posiblemente como
resultado de la disminucion de la actividad microbiana y de la lixiviacién (Campo et al. 1998) asi

como por el incremento en la acumulacién de mantille (Martinez-Yrizar y Sarukhan 1990),

2.4.2 TRANSFORMACION DE LOS BTS
Los BTS del mundo han sufrido un fuerte proceso de transformacién, lo cual ha causado una

disminucién considerable de su cobertura en los dltimos afios (Fha y Singh 1990). Se estima que los

BTS han sido transformados en una proporcién mayor que otros bosques tropicales (Murphy y Lugo
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1986, Maass 1995). Debido a que muchas sabanas, matorrales y BTS secundarios se desarrollan a
partir de BTS perturbados, es dificil conocer la cobertura original de los BTS (Murphy y Lugo 1986),

Los patrones de uso de las dreas de BTS estin tradicionalmente dominados por una
explotacion agricola para la produccion de cultivos de exportacién (p.e. cafia de azicar, algodén y
pltano), cultivos de subsistencia (p.e. mafz, arroz, sorgo, frijoles) y uso para ganaderia extensiva (ver
Sabogal 1992). Como resultado de este tipo de explotacién los BTS se han reducido a parches o
habitats fragmentados (Janzen 1988).

Trejo y Dirzo (2000) reportan que hacia comienzos de la década de los 90’s en México sélo
persistia 27 % del BTS (~ 7.5 millones de ha) en condiciones inalteradas con respecto al drea original
de distribucidn, 27 % como zonas alteradas (fragmentadas pero que aiin podian evidenciarse a escalas
1:4,000,000), 23 % en condiciones degradadas (fragmentos con 4rea <lha y con pocos drboles
remanentes) y 23 % reemplazado por cambio de uso, principalmente para agricultura y pastoreo,

De forma general, la dindmica de transformacién del BTS en México inicia con la RTQ,
continua con un uso agricola por unos pocos afios, el cual puede ser luego reemplazado por pastos
como  Panicum maximum Jacq y Cenchrus ciliaris L. (De-Ita 1983) o dejado en descanso para su
reutilizacién agricola luego de determinado periodo de tiempo. Este periodo, tradicionalmente era de
10 a 20 afios (Brady 1996) pero actualmente se ha reducido (p.e en los BTS de Yucatin entre 6-8
anos)( Teran y Rasmussen 1994).

La conversién del BTS a tierras de cultivo mediante RTQ genera cambios diversos en la
estructura y funcién del ecosistema, afecta la productividad, los procesos hidrolégicos, la ¢irculacién

de nutrientes, incrementa procesos erosivos y genera pérdida de biodiversidad (Maass 1995).

CAMBIOS EN EL CICLO HIDROLOGICO E INCREMENTO DE LOS PROCESOS EROSIVOS

Luego del clareo de la cobertura vegetal, la evaporacién del agua aumenta como resultado del
incremento en la temperatura. La transpiracién y la interceptacin por parte del dosel disminuyen,
haciendo que el flujo evapotranspirativo total disminuya (ver Maass 1995). Adicionalmente, la
deforestacién y los cambios en la cobertura vegetal debidos al uso agricola, causan un aumento de la
susceptibilidad del suelo al impacto de las gotas de lluvia, lo que da lugar a la formacién de costras,
causando la disminucién de la capacidad de infiltracién del svelo, el incremento en la escorrentia
superficial y el aumento en la erosién hidrica (Maass et al. 1988, Maass 1995). El mayor riesgo de

erosion ocurre durante e inmediatamente después de la siembra ya que en este periodo la cobertura
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vegetal es minima y generalmente corresponde con el inicio de la temporada de lluvias (Maass 1995).
También son importantes los procesos de erosién e6lica. Kauffman et al. (1993) reportan después de

quemas, una perdida del 57 % de las cenizas por erosién eélica.

VARIACION EN LA DISPONIBILIDAD DE NUTRIENTES ASOCIADA CON LA DISMINUCION DE
LA BIOMASA AEREA, Y CAMBIOS EN ALGUNAS PROPIEDADES DEL SUELO

La remoci6n de lefia y la quema causan una gran pérdida de biomasa aérea (Cerri et al. 1991,
Kauffman et al. 1993). Después de los procesos de la quema de un BTS de México, Kauffman et al.
(2003) reportan una disminucién de la biomasa aérea total de 87-94 % y el consumo de 74 — 108
Mg/ha de biomasa.

En las actividades de RTQ se pierden nutrientes por la remocién de desechos lefiosos previo a
la quema, durante la combustién y por procesos de erosién y lixiviacién posteriores a la quema
(Kauffman et al. 1993). Se ha registrado que la quema de la biomasa vegetal incrementa las bases
intercambiables del suelo y la disponibilidad de P en los horizontes superficiales y causa importantes
pérdidas de C, N y S a la atmésfera (Juo y Manu 1996, Giardina et al. 2000a).

Se plantea que durante las quemas, los nutrientes del suelo pueden seguir alguna de tres rutas:
(1) perderse a través de volatilizacién o transporte de particulas, (2) ser depositados como cenizas o
(3) permanecer en restos orgdnicos no quemados (Kauffman et al. 1993).

Durante las quemas, los componentes de la biomasa aérea que presentan mayores
concentraciones de nutrientes, hojas, mantillo y restos finos de madera (60 % del N y P de la biomasa
acrea) son los principales combustibles (ver Kauffman et al. 1993). Las pérdidas de N durante la
combustién se deben a la volatilizacién del amonio y del 4cido nitrico, las cuales se incrementan con
la temperatura y a la oxidacién térmica de la MOS, que a temperaturas superiores a lo 300°C causa la
pérdidas de N en forma de 6xidos de N y N, (ver Giardina et al. 2000a).

Se estima que la quema causa la liberacién del 30 al 90 % del contenido total de C y Nenla
biomasa aérea (Buschbacher et al. 1988, Kauffman et al. 1993), asi como también importantes
pérdidas de P (Kauffman et al. 1993, Giardina et al. 2000 b). Ademés de las pérdidas de C, N y P por
volatilizacién, estos elementos, y los cationes pueden ser perdidos via transporte convectivo durante
la quema (Kauffman et al. 1993, Giardina et al. 2000a, Giardina et al. 2000b).

En un estudio de los efectos del fuego sobre la biomasa y la dindmica de nutrientes en un BTS

de Brasil, Kuffman et al. (1993) reportan que el 96 % de N y el 56 % del P de la biomasa aérea se
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perdieron durante la combustién. Durante el consumo de la biomasa, Kauffman et al. (1993)
registraron una disminucién de la concentracién de C, N y Py un incremento en la concentracién de
Ca, lo cual relacionan con las temperaturas de volatilizacidn de estos elementos. La volatilizacién del
N comienza a los 200 °C, la de algunas formas de P orgénico puede ocurrir a 300 °C, mientras que la
del Ca excede los 1200 —~ 1400 °C; estas tltimas temperaturas no se alcanzan en los fuegos utilizados
en el sistema de RTQ.

La cantidad de elementos minerales liberados a través de la quema depende del total de
nutrientes contenidos en la biomasa y de la intensidad del fuego (Juo y Manu 1996). De acuerdo a la
revisién realizada por Giardina et al. (2000a) en promedio 3% de N, 49 % de P, 50 % de Cay 57 %
de K del total de la biomasa aérea retornan al suelo en forma de cenizas.

La magnitud de estos cambios en las propiedades quimicas del suelo estd influenciada por la
composicién quimica de las cenizas y la mineralogia y carga del suelo. Sin embargo, el incremento en
la disponibilidad de nutrientes como P, Ca, Mg y K pueden ser a corto plazo si el sistema suelo no
puede almacenar esta gran entrada de nutrientes solubles y evitar posteriores pérdidas a través de
lixiviacion, escorrentia y erosién (Juo y Manu 1996),

Ademds de la disminucién de la biomasa y los cambios ocurridos en los nutrientes del suelo,
se ha asociado un incremento del pH del suelo y de la capacidad de intercambio catiénico con la
quema de la biomasa vegetal (Juo y Manu 1996, Giardina et al. 2000a). Asi mismo, en suelos 4cidos
las cenizas neutralizan los niveles de Al soluble e intercambiable (Juo y Manu 1996). También se ha
planteado que la RTQ afecta la estructura del suelo, lo cual se evidencia en incrementos en la densidad

y disminucién en la porosidad del suelo (Guariguata y Ostertag 2001)

CAMBIOS EN LA MOS Y LA BIOMASA MICROBIANA

Las altas temperaturas afectan la naturaleza y cantidad del COS (Luizao et al. 1992). La
quema puede tener efectos profundos sobre la biomasa microbiana ¥ su capacidad para llevar a cabo
sus funciones. Dependiendo de la temperatura, el tiempo y la profundidad del calentamiento del suelo,
puede alcanzarse una completa esterilizacién del suelo o la eliminacién de determinadas poblaciones
microbianas (ver Giardina et al. 2000a). Se ha planteado la reduccién del ingreso de CO como la
principal causa de la disminucién de la biomasa microbiana (Srivastava y Singh 1991, Prasad et al.

1994). Sin embargo, la adicién de cenizas generalmente incrementa la actividad microbiana y las
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tasas de mineralizacién de nutrientes por la adicién de C I4bil, los cambios en el pH del suelo y la
adicién de nutrientes (ver Giardina et al. 2000a).

A corto plazo, la répida liberacién de nutrientes derivada de la RTQ puede tener efectos
benéficos sobre la produccién de cultivos (Juo y Manu 1996). Sin embargo, estos beneficios pueden
ser de corto tiempo y como se dijo anteriormente depende de la capacidad del suelo para almacenar la
gran entrada de nutrientes solubles (Juo y Manu 1996). En sistemas agricolas de RTQ, la disminucién
de los nutrientes del suelo durante la fase de cosecha puede acelerarse por la falta de una cobertura
vegetal continua y por incrementos en la frecuencia de RTQ y cultivo (Juo y Manu 1996).

La disminucién de la biomasa aérea y los cambios en la disponibilidad de nutrientes derivados
de las actividades de RTQ y de la erosién y lixiviacién posteriores, tienen importantes efectos sobre la
productividad del sitio a largo plazo (Kauffman et al. 1993). Los bajos niveles de biomasa aérea
causan disminucién en los ingresos organicos al suelo via hojarasca y disminuyen ¢l C y N
mineralizable (Brown y Lugo 1982).

En los afios siguientes a la RTQ, las pérdidas de N pueden compensarse por ingresos a través
de la precipitacién y mediante la fijacién biolégica de N,; las de P a partir del material parental o a
través de ingresos atmosféricos. Debido a las bajas tasas de entrada de P al ecosistema (por
precipitacion o polvo), 0.1-0.2  kg/ha*afio (Murphy y Lugo 1986, Campo et al. 2001a), la
recuperacion de las pérdidas de este elemento que ocurrieron durante la combustién pueden tomar
mucho tiempo. Las pérdidas por volatilizacién de P en un BTS de Brasil reportadas por Kauffman et
al. (1993) alcanzaron los 21 kg/ ha y los autores plantean que su recuperacion podria tomar mas de un

siglo.

2.4.3 DINAMICA DE NUTRIENTES EN LOS BTS DURANTE LA REGENERACION

La acumulacién de biomasa aérea y nutrientes minerales durante la regeneracion de los
bosques luego de su degradacidn para uso agricola depende de la fertilidad del suelo, el tipo de bosque
y de la intensidad y frecuencia del disturbio (ver Juo y Manu 1996).

De acuerdo con Brown y Lugo (1990a), durante los primeros 15 afios de la sucesidn
secundaria de bosques tropicales, se presenta una répida acumulacién de biomasa (> 100 Mg/ha), la
cual, luego de 80 afios de regeneracién, en pocos casos supera los 200 Mg/ha. En un BTS de Yucatin,

México, Read y Lawrence (2003) registraron un rapido incremento de la biomasa aérea durante la
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sucesion; luego de 25 afios de regeneracién se habia acumulado cerca de 60 Mg/ha, equivalentes
aproximadamente la mitad de la biomasa del BTS maduro.

Asf mismo, los bosques secundarios desarrollan en las primeras etapas de la regeneracion un
maximo de biomasa foliar, que se mantiene hasta la madurez, mientras que la biomasa de raices finas
(< 2 mm de didmetro) puede ser similar en etapas tempranas y tardia de la sucesién (Brown y Lugo
1990a). En las etapas tempranas de la sucesién es asignada biomasa principalmente a tejidos para
adquisicién de recursos (hojas v raices finas), mientras que en etapas tardias se asigna més biomasa a
materiales estructurales (troncos y raices gruesas) (Guariguata y Ostertag 2001).

Brown y Lugo (1990a) plantean que los bosques secundarios acumulan rapidamente grandes
cantidades de nutrientes, aunque su proporci6n en la vegetacién, mantillo y suelo varia para cada
elemento. Las cantidades de N y P totales en el suelo son superiores a las presentes en el mantillo y la
vegetacidn juntos, tanto en bosques sucesionales tempranos como tardios; por el contrario, el P
disponible en el suelo es menor que el capital total de P presente en la vegetacion y el mantillo (Brown
y Lugo 1990a).

Aungue algunos autores han registrado incrementos en los nutrientes del suelo durante la
regeneracion de bosques tropicales (Silver et al. 1996, ver Guariguata y Ostertag 2001), otros reportan
una disminucién (Uhl y Jordan 1984} o una relativa estabilidad de los contenidos de nutrientes en el
suelo (Hughes et al. 1999).

Solis y Campo (2004), analizaron la dindmica del N y el P en dos etapas sucesionales de BTS
de Yucatdn; registraron mayores concentraciones de NO, y tasas potenciales de transformacion de N
(i.e., mineralizacién y nitrificacién) en el bosque sucesional temprano en comparacién con el bosque
sucesional tardio. Los autores relacionan estos resultados con la mayor densidad de drboles, alto valor
de importancia de leguminosas' y mayor contenido de MOS en el bosque con menor tiempo de
regeneracién. En este mismo estudio se registré mayor P disponible ¥ P« en el bosque sucesional
tardio que en su contraparte mds joven. Se sugiere que el P se acumula a partir de la mineralizacién de
la MOS y disolucién de zonas mas profundas del suelo. Los autores también plantean una importante
diferencia en la circulacién de nutrientes del suelo entre las dos etapas sucesionales, ya que la
inmovilizacién de N y P en la biomasa microbiana fue mayor en el bosque de menor edad. Saynes
(2004) registré en BTS de la Sierra de Huautla, mayores valores para la mineralizacién potencial de
Ny la nitrificacién en bosques secundarios en comparacién con un bosque maduro.

Los bosques secundarios acumulan cantidades pequefias de nutrientes en el mantillo y retornan
cantidades grandes en la hojarasca, lo cual indica una alta tasa de descomposicién del mantillo

(Brown y Lugo 1990a). Brown y Lugo (1990a) sugieren que la estrategia de los bosques secundarios
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puede ser una rdpida acumulacién de nutrientes en la vegetacion, un rapido retorno de estos nutrientes
a través de la hojarasca, probablemente acompafado por una répida descomposicién y toma por parte
de las raices. De acuerdo con Vitousek (1984) este retorno de nutrientes a través de la hojarasca y la
ripida descomposicidn causan una retroalimentacién positiva para la produccién y el crecimiento.

Brown y Lugo (1990a) proponen que la acumulacién de nutrientes en la vegetacidn y la ripida
tasa de produccién y descomposicién de la MOS en los primeros 20 afios de desarrollo del bosque,
podrian ser determinantes de la influencia de estas primeras etapas de regeneracion sobre la MOS y la
fertilidad del suelo, la cual disminuiria con el tiempo. Asi mismo advierten que es importante analizar
los cambios en las propiedades del suelo durante el desarrollo sucesional secundario, a la luz del tipo
de disturbio, su intensidad y frecuencia, debido a que estos son factores determinantes de las
tendencias de la fertilidad del suelo en la sucesién (Brown y Lugo 1990a).

Diversos autores sugieren que la MOS presenta una tendencia a incrementar con el transcurso
de la sucesidn (Aweto 1981, Brown y Lugo 1990a, Shang y Tiessen 2003), lo que se ha atribuido a la
mejora en la cobertura vegetal, a la acumulacién de mantillo (Aweto 1981) y ala gran produccion de
raices en los bosques secundarios (ver Brown y Lugo 1990a).

Campo y Vizquez-Yanes (2004), reportan que el mantillo en BTS de Yucatdn disminuye con
el tiempo de regeneracién. Los autores registran una masa de mantillo de 12.6 Mg/ha en el bosque de
mayor edad de regeneraciéh (60 afios), mientras que en el bosque sucesional temprano (10 afios de
regeneracion) la masa de mantillo fue de 16.5 Mg/ha; estimaron el tiempo medio de residencia del
mantillo en 1.5 y 1.8 afios para el bosque de mayor edad y el sucesional temprano, respectivamente;
estos valores sugieren que el tiempo de residencia del C en el piso del bosque puede decrecer con el
tiempo de regeneracion. Experimentos de fertilizacién realizados por Campo y Vazquez-Yanes (2004)
en estas dos etapas sucesionales del BTS sugieren que la regeneracién de la vegetacion que se
desarrolla sobre suelos pobres en nutrientes estd limitada por la disponibilidad de nutrientes,
especialmente por P.

En los estudios realizados por Aweto (1981) en distintas etapas de la sucesién secundaria en
Nigeria se registra una mejora en las condiciones fisicas del suelo. La densidad aparente disminuye, lo
que se ha explicado principalmente por el incremento de la biomasa radical; la porosidad v la
capacidad de campo mejoran también de forma importante, lo que se ha relacionado con el incremento

en la cantidad de la MOS.,
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2.5 RESTAURACION ECOLOGICA

La restauracion ecoldgica ha sido definida (Parker 1997, Urbanska et al. 1997) come la intervencién
humana dentro de la dindmica de un sistema alterado o la “sucesién aplicada” con el principal objetivo
de alcanzar una combinacién de especies y de condiciones medio ambientales que permitan que el
sistema sea autosostenible y que posea, al menos en algin grado, potencialidad para recuperarse ante

disturbios posteriores

De forma estricta la restauracidn ecoldgica busca lograr la recomposicion de especies y de
las caracteristicas funcionales del ecosistema previo a la perturbacion (Figura 4). Sin embargo, la
consecucién de este objetivo depende, entre otros factores, del conocimiento de las condiciones no
degradadas, del nivel de degradaci6n, de las estrategias de recuperacién del ecosisterna, del
conocimiento de las herramientas para recrear la composicién de especies y del tiempo implicado en el
proceso. Por esto, desde una perspectiva préctica, la restauracién generalmente busca crear un
ecosistema con determinadas caracteristicas funcionales (Parker 1997, Urbanska et al. 1997) a través
de procesos de renovacién y mantenimiento de la salud del ecosistema (Society for Ecological
Restoration 1995), es decir, que permita mantener del flujo de energia y materia en el ecosistema
(Silver et al. 1996). Se ha planteado que si la restauracién del ecosistema degradado no es
completamente exitosa, es decir que logra una recuperacion parcial de las caracteristicas tanto
estructurales como funcionales del ecosistema original, se habla de wna rehabilitacién. Asi mismo, las
intervenciones pueden tener como objetivo lograr el establecimiento de un ecosistema alternativo al

original, caso en el cual se trata de un reemplazamiento (Bradshaw 1984) (Figura 4).
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Figura 4. Objetivos de Ia restauracién ecolégica. Tomado de Bradshaw (1984).
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Debido a que el suelo soporta diversos procesos que determinan el funcionamiento y
desarrollo de los ecosistemas, el problema de su degradacién es uno de los primeros que debe
abordarse en la restauracién ecol6gica (Bradshaw 1997). Especificamente la MOS es determinante del
funcionamiento ecosistémico ya que cumple funciones bdsicas en la transferencia y retencién de
nutrientes y de energfa (Silver et al. 1996), por lo cual su incorporacién a programas de restauracién

como indicador de recuperacién del sistema es muy practica.

Lal y Stewart (1992a) plantean que la calidad del suelo y su capacidad productiva deben ser
mejoradas a través de medidas que busquen prevenir procesos erosivos, mejorar la capacidad de
enraizamiento, compensar las pérdidas de nutrientes a través de un uso racional de la fertilizacién
mineral y enmiendas orgédnicas, mejorar la actividad biol6gica del suelo, incrementar los contenidos de
MOS, entre otras medidas. Los autores sefialan que los sistemas de uso y manejo del suelo deben ser
restaurativos y no degradativos.

Parte del éxito en las actividades que buscan la restauracién de la productividad de suelos
depende del conocimiento de los procesos, factores y causas del cambio en la calidad del suelo. En
este contexto es fundamental establecer relaciones causa-efecto y definir los lmites criticos de las
propiedades del suelo que permitan establecer programas de restauracién y manejo apropiados (Lal y
Stewart 1992 b).

La fertilizacion del suelo en el BTS de Yucatédn se analiza como una posible estrategia para
potenciar la regeneracién del ecosistema a través de la liberacion de la limitacion por nutrientes
(especificamente N y P). La presente investigacion busca aportar recomendaciones en el
planteamiento de estrategias de rehabilitacion de este ecosistema. De forma estricta, en Yucatin no
existen BTS “originales”, ya que las dreas de su distribucién han sido tradicionalmente utilizadas
para la produccién agricola bajo el sistema de RTQ y por lo tanto, actualmente, los BTS de la
peninsula corresponden a formaciones de tipo secundario (G6émez-Pompa et al. 1987). Esta situacién
dificulta la seleccién de un sistema de referencia (ecosistema original) que permita analizar el nivel de

alcance de una intervencion, restauracion o rehabilitacion.
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El BTS cubre el 64 % del drea de vegetacidn tropical de México (Masera et al. 2001). Extensas zonas
originalmente cubiertas por BTS han sido utilizadas para asentamientos humanos o han sido
explotadas para la agricultura (Maass 1995, Murphy y Lugo 1995). Se ha estimado que anualmente se
convierten a la agricultura, pastoreo u otros usos, de 1.4 a 1.9 % de BTS en México (Masera et al.
1997; Trejo y Dirzo 2000). De otra parte, diversos procesos ecosistémicos en bosques tropicales estdn
restringidos por una baja disponibilidad de nutrientes (Vitousek y Farrington 1997, Cleveland et al.
2002, Campo y Vizquez-Yanes 2004), lo cual causa, a su vez, una limitacién de la regeneracion de la
vegetacién (Ceccon et al. 2003). En este sentido, como parte de programas de recuperacion de la
fertilidad del suelo se ha sugerido la utilizacién controlada de fertilizantes inorgdnicos (Bradshaw
1997, Campo 2000).
En la Peninsula de Yucatin, el BTS ocupaba aproximadamente 1°800,000 ha (Gonzéilez-Iturbe
et al. 2002), sin embargo, el bosque ha sido fuertemente modificado por actividades humanas y
actualmente cubre alrededor de 400,000 ha. En el siglo XIX y la primera mitad del siglo XX el
cultivo de henequén abarcé gran parte del drea de distribucion del BTS (Lerner et al. 1982).
Anualmente, en el estado de Yucatdn, disminuyen las dreas dedicadas a plantaciones de henequén
(INEGI 1986, 2002), las cuales constituyen zonas potenciales para la regeneracion del BTS. El
conjunto de formaciones secundarias de BTS en Yucatdn abarca desde plantaciones recientemente
abandonadas hasta bosques sucesionales tardios (Ordéfiez 1986). Dentro del marco de la ecologia de
la restauracion, estas formaciones constituyen un escenario ideal para el desarrollo de estudios sobre
los procesos de recuperacion de BTS que aporten en el plancamiento de programas de recuperacién y
manejo de estos ecosistemas. Teniendo en cuenta que la recuperacién de la fertitidad del suelo es un
elemento fundamental en programas de restauracion ecolGgica, y que a su vez la materia orgdnica del
suelo es un componente importante de la fertilidad del suclo, en el presente proyecto se planted como
objetivo general:
Evaluar el efecto de la fertilizacion del suele con nitrégeno (N} o con
fésforo (P) y de la fertilizacién conjunta con N y P sobre la materia orgdnica del suelo en el bosque
tropical seco secundario de Yucatdn, y analizar sus implicaciones en el planteamiento de estrategias

para la restauracion del ecosistema
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Para lograr el cumplimiento de este objetivo, se plantearon los siguientes objetivos especificos:

I. Determinar las concentraciones de Ci.), Nioa Y Pror €0 €l suelo y su distribucién en fracciones de
diferente tamafio (2000-250 wm, 250-50 um y < 50 pm) en dos etapas contrastantes de la sucesidn

secundaria del BTS de Yucatin

2. Estimar la calidad de la materia orgdnica del suelo a partir de las relaciones C:N y C:P y determinar
la relacién estequiométrica N:P, en dos etapas contrastantes de la sucesién secundaria del BTS de

Yucatan
3. Determinar el efecto de la fertilizacién con N y/o P sobre las concentraciones de Ciouat, Niow1 Y Proal ¥
las relaciones C:N, C:P y N:P en el suelo y en las fracciones de diferente tamaiio, en dos etapas

contrastantes de la sucesidn secundaria del BTS de Yucatan

4. Comparar las respuestas a la fertilizacion entre los dos bosques y aportar recomendaciones para el

planteamiento de alternativas para la restauracién del BTS de Yucatan
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HIPOTESIS 1

PREDICCION 1

PREDICCION 2

HIPOTESIS 2

PREDICCION

HIPOTESIS 3

PREDICCION

4. HIPOTESIS Y PREDICCIONES

El tiempo de regeneracién afecta la concentracion del Cy, Nioai ¥ Piowr €n

el suelo y en sus fracciones

Las concentraciones de Cig1, Nigar ¥ Piow €1 €l suelo serdn mayores en el bosque
referencia (bosque sucesional tardio} que en el bosque sucesional temprano.

Las concentraciones de Ciya, Nigw ¥ P €n las fracciones de suelo serdn
mayores en el bosque referencia (bosque sucesional tardio) que en el bosque
sucesional temprano. Sin embargo, la distribucién en fracciones del Cyyp Nios

¥ Pl seré similar en ambas etapas de la regeneracién.

El tiempo de regeneracién incrementa la calidad de la materia organica

El suelo del bosque referencia (bosque sucesional tardio) presentard valores
menores de C:N y C:P, indicadores de la calidad de la materia organica del
suelo, asi como para la relacién estequiométrica N:P, en comparaci6n con los

correspondientes al bosque sucesional temprano.

La fertilizacién del suelo causa una disminucién de la concentracién de Cy

e incrementa la calidad de la MOS.

En ambas ectapas sucesionales el suelo de las parcelas fertilizadas presentars una
menor concentracién de C,, y valores menores de las relaciones C:N y C:P
(indicadores de una mejora de la calidad de la materia orgénica del suelo) y de
la relacién estequiométrica N:P, en comparacién con los correspondientes de las
parcelas que no fueron fertilizadas. Los efectos serdn més evidentes en la
fraccién de suelo 2000-250 pm, al ser esta la fraccién mds sensible a cambios en

el manejo del suelo.
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5. AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en dos 4reas de BTS secundario en la regién del Parque Nacional Dzibichaltin,
estado de Yucatin (Diario Oficial de la Federacién, 14 de abril de 1987), al noroeste de la Peninsula
de Yucatin (21°06° N y 89°17° O). Esta zona ha sido utilizada para la agricultura y cultivo de
henequén (Agave fourcroydes Lem.) previa roza, tumba y quema de la vegetacién natural (Ceccon et
al. 2002). Unc de los bosques estd ubicado dentro del drea del parque y presenta vegetacién secundaria
con aproximadamente 60 afios de regeneracién luego de su uso agricola para henequén-milpa; este
bosque se utiliza en el presente estudio como bosque de referencia. La otra zona de BTS estd ubicada
fuera de los limites del parque y corresponde a una parcela de propiedad privada, la cual fue utilizada
también para cultivo de henequén-milpa. Luego del aprovechamiento del henequén el drea no fue
sembrada nuevamente y ¢l bosque presenta un periodo de regeneracion de 10 afios (bosque sucesional
temprano). A pesar de que en la zona se presenta una tendencia a la disminucién de los periodos
barbecho (3-6 afos) (Haggar et al. 2000), debido a que actualmente el propietario no se dedica al
aprovechamiento agricola de la mayoria de sus parcelas (deriva parte de sus ingresos de la renta de

sus terrenos) fue posible ubicar esta drea de BTS de 10 afios de desarrollo (F. Tun, com. pers.).

5.1 CLIMA

La peninsula de Yucatdn se encuentra en el drea intertropical, en la franja climética cdlida subhimeda,
con lluvias en verano. De acuerdo a la clasificacién de Kdeppen modificada por Garcia (1984), de los
subtipos de clima AW presentes en la Peninsula, el 4drea dénde se desarrollé el presente estudio
corresponde al AW, el menos hiimedo. La temperatura anual media es de 23.9 £+ 0.1 °C (media para
el periodo 1998-2000 + E.E) y la precipitacién anual de 1040.5 £ 191.4 mm (media para el periodo
1998-2000 £ E.E), con un periodo de precipitacién mayor entre junio y octubre :stacién de

lluvias)(Figura 5).
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Figura 5. Precipitacién y temperatura mensual en la estacién Chixulub Puerto,
Yucatédn, México; media de! periodo 1998-2000 (datos del Centro MeteorolGgico
Nacional com. pers.).

5.2 RELIEVE Y SUSTRATO GEOLOGICO

A grandes rasgos, el territorio de la Peninsula de Yucatdn presenta una topografia plana, de poca
altura, con un sustrato geolégico de naturaleza calcdrea, el cual, vinculado con el régimen climitico
cdlido subhiimedo, ha dado lugar al desarrollo de una topografia de tipo cérstico (Duch Gary 1988).
El relieve en la zona de Dzibichaltin es plano, con una ligera inclinacién de sur a norte (pendiente
menor a 5%); se presentan ondulaciones y pequefias hondonadas con un desnivel maximo que no
supera los 6 m (Ordéiez 1986).

En general el sustrato geolégico de Yucatin es de corigen sedimentario marino y estd
principalmente constituido por carbonato de calcio (CaCO,) en forma de calcita y en menor
proporcién bajo la forma de dolomita o dragonita. De acuerdo a Flores (1974), estos materiales se
presentan en capas irregulares de depdsitos lacustres y abisales con restos de organismos pelagicos,
calizas arrecifales, calizas compactas dolomiticas y yesiferas, en algunos casos silicificadas. Este
sustrato geoldgico presenta formaciones terciarias y algunas cuaternarias (Puch Gary 1988).

Dentro de los materiales geoldgicos que conforman el territorio de la Peninsula es de
importancia sefalar la coraza calcirea exterior, la cual recubre amplias dreas del territorio,
principalmente planicies del norte y oriente y cerros de la zona central. Esta coraza se genera por

procesos graduales de litificacién de la parte superior de los sedimentos calcidreos blandos, a través de
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disolucién, cristalizacién, compactacién, desecacion y recristalizacién, originando un material
consolidado, de consistencia masiva, el cual tiende a endurecerse con el paso del tiempo. En el estrato
inmediatamente inferior a la coraza calcdrea se presentan calizas blandas, con espesores que varian de
I a5 m. Este material es poco consolidado, mids permeable que la coraza calcdrea y con una mayor

capacidad de retencién de humedad (Duch Gary 1988).

5.3 SUELOS

El origen de los suelos de Yucatin estd estrechamente relacionado con la presencia de la coraza
calcérea. Existen diversas hipotesis sobre el desarrollo edafico. Para los suelos someros y pedregosos,
como es el caso de los suelos del area de estudio, se ha sefialado un posible origen a partir de la
meteorizacién del material calcdreo sedimentario (Duch Gary 1988). Sin embargo, la coraza calcérea
no es el vinico material parental posible para los suelos mas profundos, sino que se reconoce también
la participacién de materiales depositados sobre la roca, como polve meteérico o cenizas volcdnicas
(ver Duch Gary 1988).

La generacién de una matriz mineral de estos suelos es limitada debido a caracteristicas de la
coraza calcdrea; su dureza dificulta la accion de los agentes que conducen a procesos de
meteorizacion, y la escasez de materiales residuales (2% del total del peso del material), como arcillas,
silice, 6xidos de hierro y aluminio, también dificulta los procesos de formacién del suelo (Duch Gary
1988).

En el estado de Yucatdn se presenta una amplia variedad edéfica, formada por regosoles,
histosoles, gleysoles, solanchacs, litosoles, rendzinas, cambisoles, luvisoles, nitosoles y vertisoles. La
asociacién litosoles-rendzinas es una de las mas importantes de la entidad por su amplia distribucién y
extensién, stendo dominante en las zonas norte, centro y occidente {Duch Gary 1988).

Los suelos de las dos etapas sucesionales analizadas en el presente trabajo corresponden a
Lithic Haprendolls, con una profundidad entre 5 y 10 cm (Solis y Campo 2004). De acuerdo a la
caracterizacion realizada por Ceccon et al. (2002), corresponden a suelos muy orginicos, con
concentraciones similares de Ny, en los suelos de los das bosques y una concentracién mayor de Py
en el suelo del bosque de mayor edad que en el bosque sucesional temprano. Thien y colaboradores
(1982) reportan que en estos suelos, los contenidos de K, Ca, Mg y Na son altos y registran bajos
contenidos de micronutrientes. En el Cuadro I se presentan algunas caracteristicas de los suelos de los

bosques de este estudio.
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Cuadro 1. Caracteristicas del suelo y la vegetacién de los bosques estudiados

Parimetro Bosgque referencla B sucesional remprano Fuents
Sueto
pH (Hz0} 74301 73104 (Campa y Vizquez-Yanes 2004
Densidad aparente (g/cma3) 0.6 = 0.1 0.5 + 0.1 Presane estudio
Textura Franco ardlio arenosa Franco arcillo arenosa Presente estudio
arena lirma arcilla (%) 489 +4.9.2271 £3.4:29+23 56453, 18221.8:254239 Presente estudio
Establlidad de agregados en agua (¥} 881 +£23a920x04 90.1+£24a959+03 Presente estudio
Mineralogia* cakclta y cuarze calcita y cuarzo Presente estudio
C-organico  (mg/g) (estacldn de secas) 220 + 39 279 22 (Ceccan et 2l 2002)
(estacion de ltuvias) 197 + 28 228 + 23 (Ceccon af al 2002)
N-total (ma/g) (estacidn de secas) 10.8:21.4 141 = 0.7 (Cecxon e 4l 2002)
{estacidn de luvias) 1341158 130=+1.1 (Ceccon ef al 2002)
P-total {mgrg) (estacidon de secas) 4.1 = 0.2 26 -0.2 {Cecean of 2l 2002
(estacion de lluvias) 3.7:03 2.2=02 (Ceezon er al 2002)
Vegeracidn
No. de especies de arboles y arbustos*? 42 33 (Ceccon eral 2002)
Especles de la familia Leguminosae (¥)** kRl 49 (Ceccon et a) 2002)
Valor relativo de imponancia de Leguminosae (%) * 43 67 (Ceczon eof 4l 2002
Densidad de arboles (tallos /hay** 4015 + 327 4328=282 (Ceccon er al 2002)
Area basal (m2/ha)* 150+ 1.3 94+08 (Cecton e al 2002)
Produccidn de hojarasca (Mg/ha ano) 851+0.2 8.2:0.6 iCampa y Vazgquez-ranes 20G4)
Masa de mantillo (Mg /ha) 12.6+1.0 16.5+ 2.8 1Campo y Vargquez-Yanes 2004)
Tiempo medio de residencia de la MO en el piso del bosque (afos) 1.48 1.79 {Campa y VAZque? -Yanes 2004)

* En anexo ‘1 se presenta el diagrama de difraccidn de rayos X
**_Individuos con DAP 2 2.5 cm

5.4 VEGETACION

De acuerdo a Rzedowski (1990), el BTS caducifolio de la Peninsula de Yucatan se presenta en la zona
noroeste, donde confluye hacia el sur con formaciones tropicales secas subcaducifolias.
Especificamente, la vegetacidn del drea del Parque Nacional de Dzibichalnin, estuvo principalmente
cubierta por una selva caducifolia (Miranda 1938).

Las dos dreas de BTS en las cuales se desarroll6 el presente estudio estin principalmente
constituidas por especies de la familia Leguminosae (Cuadro 1), siendo mas importante esta familia en
el bosque sucesional temprano (Ceccon et al. 2002). En el bosque sucesional temprano las especies
mas representativas corresponden a Acacia gaumeri Blake, Leucaena leucocephala Wit y Lysiloma
latisiliguum (L) y en el bosque referencia Acacia gaumeri Blake, Bursera simaruba (L.) y

Pithecellobium dulce (Roxb.) de acuerdo a su valor de importancia (Cuadro 2) (Ceccon et al. 2002).
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Cuadro 2. Especies de 4rboles { DAP > 2.5 cm.) con mayor valor de importancia relativa (VIR. %) en los dos
bosques estudiados.

Bosque referencia VIR Bosque sucesional tempranc VIR
Pitheceflobium dulce (Roxb.) Benth. 11.6 Lysiloma latisifiguum (L.) Benth. 14.3
Aplopanesia panicufata C. Presl 11.3 Acacia gaumers Blake 11.5
Bursera simaruba (L) Sarg. 10.2 Leucaena leucocephala Wit 9.7
Phyilostylon brasiliense Capan. 0.1 Gymnopodium floribundum Rolfe 9.5
Acacia gaumers Blake 6.2 Mimosa baharmensis Benth. 8.7
Randia aculeata L. 5.9 Pithecellobium dufce (Roxb.) Benth. 3.6
Diospyros anisandra S.F. Blake 5.2 Thouinia paucidentata Radlk 3.5
Cymnopodium foribundum Rolfe 4.4 Lonchocarpus xuul Lundell 3.4
Pithecellobium mangense Macbr. 3.8 Diospyros verae-crucis (Standl.) Standl. 32
Piscidia piscipula (L.) Sarg. 3.2 Piscidia piscipufa (L.) Sarg. 3.2

Adaptado de Ceccon et al.( 2002),

Ceccon et al. (2002) reportan que la diversidad de especies de 4rboles es similar para los dos
sitios, sin embargo, la composicion de especies es diferente (Cuadro 2). En este mismeo trabajo los
autores plantean que la composicion de las especies registrada para el area es bastante diferente de la
composicién reportada para otros BTS de 1a Peninsula de Yucatan.

El bosque referencia presenta una densidad de arboles ligeramente menor y un drea basal total
mayor en comparacion con el bosque sucesional temprano (Cuadro 1).

Campo y Viazquez-Yanes (2004) estudiaron la produccién de hojarasca y la masa de mantillo
en los dos bosques y registraron una mayor produccién anual de hojarasca en el bosque de menor
tiempo de regeneractén (Cuadro 1). Los patrones estacionales de produccién en ambas bosques fueron
ligeramente diferentes; en el bosque referencia los picos de produccidn se registraron entre los meses
de noviembre y enero (inicio de la época de sequia) mientras que en el bosque sucesional temprano
fueron entre enero y marzo. Los autores, registraron una masa mayor de mantillo en el bosque
sucesional temprano en comparacién con el bosque de mayor edad (referencia){(Cuadro 1), siendo
mayor la masa de mantillo al final de la estacién seca en ambos bosques. Segiin Campo y Vizquez-
Yanes (2004), el tiempo medio de residencia de la materia orgdnica en ¢l ptso del bosque podria

disminuir con el tiempo de regeneracién de la vegetacién (Cuadro 1).
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5.5 USO DE LA TIERRA

En la zona del parque de Dzibichaltin actualmente se presenta una secuencia de etapas
sucesionales que van desde campos abiertos para el cultivo de milpa, plantaciones de henequén
abandonadas, hasta un mosaico de BTS con diversos grados de alteracién, donde las formaciones de
mayor edad no superan los 50 o 60 afios de regeneracién (Ordéfiez 1986).

A finales del siglo XIX y la primera mitad del siglo XX una amplia extensién de Yucatén se
encontraba cubierta por cultivos de henequén; sin embargo, actualmente, solo el 7 % de la zona
henequenera se encuentra cultivada (INEGI 2000).

El cultivo de henequén inicia con la tala del bosque y la posterior siembra de plantulas. La
produccién de hojas para corte comienza a los 7 afios, incrementdndose hasta los 15 o 17 afios, cuando
la produccién empieza a disminuir, siendo minima a los 25-30 afios. Las plantaciones son tiradas y
quemadas para comenzar de nuevo el ciclo del cultivo. Debido a que la produccion es muy costosa y a
que la demanda nacional e internacional de productos derivados del henequén ha disminuido, se
presenta una fuerte tendencia al abandono del cultivo de henequén (Ordénez 1986).

Gracias a la adaptacién del agave para crecer en 4reas con poco suelo, este cultivo se ha
desarrollado en zonas dominadas por la asociacidn litosoles-rendzinas (Duch Gary 1988). Durante ¢l
largo periodo de crecimiento del henequén, éste es cultivado junto con agricultura de roza-tumba y
quema (milpa) (Ceccon et al. 2002). Se estima que en Yucatdn 45,000 familias campesinas derivan de
la milpa el principal alimento de su dieta, el maiz, ademéas de otros productos como la calabaza, frijol,
chile, jitomate, yuca, mel6n, camote entre otros (Herndndez et al. 1995). Asi mismo, alrededor del
aprovechamiento de los recursos naturales mediante el sistema de RTQ se realiza otras actividades de
tipo forestal y pecuario para suplir necesidades de la dieta, vivienda y combustible (Herndndez et al.
1995). Este tipo de uso de la tierra ha generado que en la zona de estudio se presente una compleja
combinacion de paisajes con bosque secundario, henequén y milpa-henequén (Ceccon et al. 2002).

En la figura 6 se puede observar la variacién reciente en el 4drea cultivada con pastos,
henequén y maiz en el estado de Yucatan (1987-2001). El 4rea cultivada con henequén presenta una
tendencia a la disminucién. En 1987, el drca ocupada por este cultivo (215,018 ha) (INEGI 1992)
constituia el 22 % del total sembrado en el estado (4reas con cultivos ciclicos y perennes) y un 27 %
del drea cubierta con cultivos perennes. Mientras que en 2001 el drea ocupada por henequén se redujo
a 68,087 ha (INEGI 2002), lo cual constituye solamente el 9 % del total cultivado y 1 1% del 4rea de

cultivos perennes. La mayor extension se dedica a la produccién de pastos (505,603 ha en el 2001) (64
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% del drea total cultivada y 84 % del 4rea dedicada a cultivos perennes). Dentro de los cultivos

ciclicos, el maiz representa el 95% y 22 % del total.
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Figura 6. Area cultivada con maiz henequén y pastos, tres principales cultivos del estado de Yucatdn.
Fuente (INEGI 1986, 1992,1994, 1995, 1996, 1998, 1999, 2000, 2002). Nétese gue para los afios 1992, 1996 y
2000 no se presentan daros.

Teniendo en cuenta la dindmica de estas actividades de uso de la tierra, se muestra una
tendencia al mantenimiento de las dreas cultivadas con maiz y pastos (se observa una ligera
disminucién de las dreas destinadas a ambos cultivos entre los afios 1987 y 2001) y la fuerte tendencia
a la disminuci6n de dreas de henequén, en los dltimos 15 afos, se presentan extensas areas que

pueden, potencialmente, representar estados iniciales de regeneracion de BTS en Yucatén.
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6. METODOS

6.1 DISENO EXPERIMENTAL

La presente investigacion hace parte del proyecto Perturbacion del bosque tropical seco e invasién
por leguminosas: la conexion C:N:P, desarrollado por los Doctores C. Vizquez-Yanes y J. Campo,
de los laboratonos de Ecologia Fisioldgica y de Biogeoquimica del Instituto de Ecologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México. Durante tres afios consecutivos (1998-2000) (ver Campo
y Vésquez-Yanes 2004) se realizaron experimentos de fertilizacién en campo en dos BTS de 10 (BS
temprano) y 60 afos de edad (B referencia); para ello, en cada sitio se establecieron 16 parcelas de
12 m x 12 m, separadas por 8 m entre si. Previamente y durante un afio (1997) los suelos y la
vegetacion de las parcelas fueron estudiados (ver Ceccon et al. 2002). Los tratamientos aplicados
fueron: (1) fertilizacién con N (220 kg N/ha*afio), (2) fertilizacién con P (75 kg P/ha*aiio), (3)
fertilizacién conjunta con N y P (220 kg N/ha*aio + 75 kg P/ha*afo) y (4) testigo (sin fertilizacion).
Estos tratamientos fueron asignados aleatoriamente a las parcelas y se tuvieron cuatro réplicas de cada
uno. Al final de la estacidn seca, en el mes de mayo, se aplicé el 60 % del fertilizante total y en
septiembre, a mediados de la estacién de lluvias, se aplicé el 40% restante. La fertilizacién se realizd
distribuyendo homogéneamente el fertilizante en superficie. El fertilizante utilizado como fuente de N
fue urea ((NH,),CO) y como fuente de P se utilizo siper fosfato triple (Ca(H,PO4);.H,(3) (Campo y
Dirzo 2003) (Figura 7).

6.2 MUESTREO DE SUELO Y CONDICIONES CLIMATICAS

De cada una de las parcelas se tomaron cuatro muestras del suelo (Lithic Haprendoll)
correspondientes a una profundidad de 0-10 cm, debido a que en el drea el suelo tiene en promedio
10 ¢em de profundidad. l.as muestras de cada parcela se mezclaron en campo para obtener una muestra
compuesta. En el laboratorio las muestras se pasaron a través de tamiz de malla 2 mm y fueron
almacenadas en cuarto frio hasta su analisis. En el presente estudio se analizaron las muestras
previamente colectadas por el grupo de investigacion, correspondientes al afio anterior a la
fertilizacion (diciembre de 1997; inicio de la estacidn seca) y muestras correspondientes al primer,
segundo y tercer afio de fertilizacién {diciembre de 1998, diciembre de 1999 y diciembre de
2000)(Figura 7).
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Del periodo durante el cual se llevé a cabo la fertilizacion de las parcelas, el afio 1999 fue un
afo himedo, con una precipitacién anual de 1008.2 mm (Figura 8b), mientras que el afic 2000 fue
relativamente mads seco, con precipitacién acumulada de 674.9 mm (Figura 8c). Los datos de los afios
1998, 1999 y 2000 corresponden a la estacién climatica del Centro Meteoroldgico Nacional No. 31007
ubicada en Chicxulub Puerto, sin embargo no se cuenta con datos de esta estacién para el afic 1997

(Figura 8).
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Figura 8. Precipitacién y temperatura mensual en la estacién Chixulub Puerto, Yucatdn, México (datos del Centro
Meteoroldgico Nacional com. pers.). a) afio 1998: b) afic 1999 y ¢) afio 2000.
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6.3 FRACCIONAMIENTO DEL SUELO

Cada muestra compuesta de suelo se fracciond fisicamente segin el tamafio de particulas organo-
minerales secundarias (agregados). Se separaron tres fracciones: 2000-250 ym, 250-50 pm y < 50
pum. La obtencién de cada una de estas fracciones se realizé mediante tamizado en seco con
agitaciéon manual por 10 minutos, pasando una submuestra de 50 g de cada muestra de suelo (seca,
libre de raices y previamente tamizada a 2 mm), a través de tamices de 250 pm y de 50 pm. Cada una
de las fracciones obtenidas se pesé y almacend para determinaciones posteriores de la concentracién
de C, N y P totales. Para cada afio se analizaron 32 muestras de suelo (16 muestras por sitio).

Con el objetivo de comprobar la presencia de agregados en las fracciones de suelo de 2000-
250 um (subdividida en 2 fracciones: 2000-1000 pm y 1000-250 um) y 250-50 pm, se selecciond al
azar una muestra de cada tratamiento (N, P, N+P y testigo) del afio 2000 de cada bosque. Se tomaron
aleatoriamente treinta particulas de cada una de las muestras, las cuales fueron observadas a través de
un estereoscopio (Olympus SZ1145) (aumento entre 1.8 y 14.0 x) y sometidas a una prueba de presion
manual con aguja de diseccidn. Se registré el porcentaje de agregados de suelo, fragmentos orgdnicos
y particulas minerales en las dos fracciones més gruesas, teniendo en cuenta criterios de dureza, forma

y color.

6.4 ANALISIS QUIMICOS
Debido a que el C, N y P son determinantes de la productividad del ecosistema, para cada una de las

fracciones obtenidas de las muestras de los afios 1997, 1998, 1999 y 2000 se analizaron las

concentraciones de C, N y P totales.

6.4.1 CARBONO TOTAL Y CARBONO INORGANICO

Se determind la concentracién de C,.., de cada una de las fracciones para los cuatro afios de muestreo.

La medicion se realizé en un autoanalizador de C (Shimadzu TOC — 5050A).
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Las muestras de las fracciones de suelo de 2000-250 pm y 50-250 pm fueron previamente
molidas en mortero de 4gata de forma manual y mecdnica hasta que pasaran a través de tamiz de malla
No. 120 (122 pum de didmetro). Posteriormente las muestras se secaron a 100°C durante 2 h y fueron
transferidas a un desecador (para que alcanzaran temperatura ambiente y evitar su humedecimiento)
donde se mantuvieron hasta la determinacién del peso para el andlisis. De cada una de ellas se pesaron
entre 30 y 100 mg en crisoles de porcelana y se colocaron en el médulo de sélidos (SSM 5000);
previamente se realizd la curva de calibracién con sacarosa (42.11% de C) (4rea vs C) como referencia
para calcular la concentracién de C. La determinacién del C,,, en el autoanalizador se realiza
mediante combustién seca de la muestra a 900°C durante 5 minutos aproximadamente y posterior
determinacion del CO, mediante sensor infrarrojo.

Teniendo en cuenta la masa de cada fraccién y la concentracién de C,y, se calculé la
concentracidon de C,,, del suelo sin fraccionar; a partir de esta concentracién se obtuvo la masa de
Cotal por fracciones, es decir cuanto del C,,, del suelo esta asociado a cada una de las tres fracciones.

La concentracion de Cinpinico S€ determiné en una muestra compuesta de suelo de las parcelas
testigo (sin fertilizacién) colectadas en 1998 en cada uno de los dos basques. Se analizé tanto el suelo
sin fraccionar como cada una de las tres fracciones separadas. Una vez eliminada la materia organica
de las muestras mediante tratamiento con perdxido de hidrégeno (H,0,) al 30 % y calentamiento
moderado (60-70 °C), se determind el Cinorggnico pOr volumetria (Allison y Moo Die 1965). A pesar del
tratamiento aplicado para la destruccién de la MO, con el fin de aislar €l Ciporganico, €5ta no se pudo
eliminar totalmente presentindose fragmentos incrustados fuertemente con carbonatos. Esto hace que
esta valoracién sea solamente aproximativa. Teniendo en cuenta los resultados de la difraccién de
rayos X (ver metodologia mis adelante), para la determinacion del Ciporganico S€ considerd que la calcita
es el mineral predominante en el suclo.

Estrictamente la MOS debe estimarse tinicamente a partir de la fraccion orgénica del
carbono del suelo. Debido a que la concentracion de Cqpanico (calculado a partir de la diferencia entre
el Cigar ¥ €l Cinorginico) mantiene las tendencias del Cy en el suelo sin fraccionar y en las dos fracciones
de mayor tamano (Cuadro 3), los resultados de esta investigacidn se presentan en términos de C,,, del

suelo.



Cuadro 3. Distribucién de la masa del suelo, concentracién de Cygr. Cingrpanie ¥ Corginieo @Stimado (%) en el suelo y
sus fraccrones (2000-250, 250-50 y <50 um), en el bosque referencia y el bosque sucesional temprano, Yucatin, México.

Bosque Fracclon (um) Masa de suelo (%) C-total (%) C-lnorgdnico () C-orgdnico (%)

Referencia Total 100 17.39 4.2 13.2
2000-250 79.18 16.95 4.9 12.0
250-50 16.76 1817 4.6 14.6
<50 4.06 16.91 5.2 11.7

Sucesional temprano  Total 100 21.71 4.8 16.9
2000-250 86.68 20.92 3.2 17.7
250-50 10.95 28.02 4.7 23.4
< 50 2.37 23.43 17.1 6.3

El coeficiente de correlaciéon entre la concentracién de Cgm Y Corginicor coOnsiderando
conjuntamente el suelo sin fraccionar y las tres fracciones del suelo en el B referencia, presenté un
valor de 0.94 (p=0.050), mientras que en el BS temprano el valor fue de 0.41 (p=0.591); sin embargo,
si en este dltimo caso se excluye la fracci6n fina, la cual representa un 2.4 % del suelo, el valor del
coeficiente de correlacién es 0.98 (p=0.139). Por lo tanto, el Cy.a1 €5 un buen indicador del Corganico del
suelo y sus frAacciones en el B referencia y del Cyginico del suelo y de las dos fracciones de mayor

tamaiio en el BS temprano (Figura 9).
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Total 2000-250  250-50 <50 Totd 2000-250 250-50 <50
Ctotal —a— Corganico estimado

Figura 9. Concentracién de C iy (%) ¥ Curpaneo €stimado (%) en el suelo (0-10 cm) y en sus fracciones (2000-250,
250-50 y <50 pm). (A) Bosque referencia y {B) bosque sucesional temprano. Los valores de C,,, corresponden a la media de
los testigos de 1998. Cnrgém‘cu = Cmml'clmr_um:im-

6.4.2 NITROGENO Y FOSFORO TOTALES
La determinacién de la concentracion de N, ¥ Py de cada una de las tres fracciones de suelo de las

32 muestras tomadas cada afio, se realizé mediante digestién Kjeldahl (Anderson e Ingram 1993) y

determinacidn posterior con autoanalizador (Technicon Autoanalyzer II). Aproximadamente 0.25 g de
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muestra de suelo, colocados en tubos de 250 ml, se digirieron con H,SO, concentrado a una
temperatura de 360°C durante 180 minutos; posteriormente se aforaron a 250 ml con agua destilada, la
digestion se filtré a través de papel Whatman No 1 y el filtrado fue recogido en viales hasta su analisis
mediante colorimetria.

Teniendo en cuenta la masa de cada fraccién y la concentracién de Ny ¥ Peows, S€ calcularon
la concentracion de Ny ¥ Piow del suelo sin fraccionar. A partir de la concentracién de los nutrientes
en el suelo sin fraccionar se obtuvo la masa de Ny ¥ P por fracciones, es decir cudnto del
nutriente total del suelo estd asociado a cada una de las tres fracciones.

Para caracterizar la catidad de la MOS de cada una de las fracciones de suelo se determinaron
las relaciones C:N y C:P, asi como la relacién estequiométrica N:P en el suelo sin fraccionar y en

cada una de sus fracciones.

6.5 ANALISIS FiSICOS

Se determind la densidad aparente en muestras disturbadas (método de la probeta; Anderson e Ingram
1993) en las 32 muestras de suelo sin fraccionar del afio 2000. Debido a que de los agregados del
suelo depende Ia porosidad y 1a susceptibilidad del suelo a la erosién, y teniendo en cuenta la estrecha
relacion entre la MOS y los procesos de formacion y estabilizacion de agregados (Scott et al. 1999),
se determind la estabilidad de los agregados del suelo de la fraccién de 2000-250 um. Esta prueba se
realiz6 para 3 de las parcelas testigo de cada uno de los bosques en muestras colectadas el afio previo a
la aplicacién de fertilizantes (1997) y en el tltimo afio del estudio (2000). Se colocaron 5 g de muestra
y 50 ml de agua deionizada en un erlenmeyer de 250 ml. Las muestras se sometieron a agitacién por
15 minutos a 100 rpm (agitador orbital Lab-line 3520), luego de lo cual las muestras se pasaron a
través de un tamiz de malla 250 pm y el suelo de didmetro mayor se pesd, registrandose este dato en
relacidn con el peso original de suelo como el porcentaje de suelo estable.

Se ha planteado la influencia del tipo de minerales de arcilla sobre la capacidad del suelo para
estabilizar 1a MOS (Hassink 1997), por lo cual se analizé la mineralogia de la fraccién fina del suelo
( <2 um ) mediante difraccion de rayos X, utilizando un difractémetro Shimadzu modelo XD-3A,
equipado con un tubo de rayos X con dnodo de Cu y radiacién Ko. Para este andlisis se utilizé una
muestra compuesta de las 16 parcelas (correspondientes al afio previo a la fertilizacion) del

B referencia. Se pesaron aproximadamente 20 g de suelo (de una parcela testigo) previamente
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tamizado por malla 2mm. Se eliminé la materia orgdnica con agua oxigenada (H,0;) al 30 %, y con
calentamiento moderado (60-70°C). Una vez eliminado el material orgdnico, se separé la fraccidn
fina (arcilla) de la gruesa (limo y arena) por sedimentacién/centrifugacién, de acuerdo a la ley de
Stokes. Se prepard una muestra en polvo de la fraccién gruesa, la cual se coloc6 en el difractémetro
de rayos X y se determinaron los minerales primarios. En el caso de la fraccién fina, se orientaron las
muestras sobre un portaobjetos, y se analizaron al natural, saturadas con etilén glicol y calentadas a
490 °C (por 2 h).

Los resultados obtenidos de los andlisis de densidad aparente, estabilidad de agregados y
mineralogia del suelo se presentaron en el capitulo de 4rea de estudio, en el apartado de

caracterizacion del suelo. El diagrama de difraccidn de rayos X se presenta en el anexo 1.

6.6 ANALISIS ESTADISTICO

6.6.1 ANALISIS DE LA VARIACION PREVIA A LA APLICACION DEL FERTILIZANTE

Se realiz6 un analisis de varianza para cada una de las variables en el afio 1997 por separado para cada
uno de los dos bosques, con el objetivo de determinar la existencia de variaciones entre las parcelas
previamente a la aplicacién de los tratamientos. El nivel de significancia utilizado fue de 0.05. Se
probé el ajuste a la distrtbucién normal con la prueba de Shapiro Wilk (Roysten 1982) y la
homogeneidad de varianza mediante la prueba de Bartlett (Winer 1971). En el andlisis posterior
(afios 1998-2000) de las variables que presentaron efecto previo a la fertilizacién, los valores de 1997

se incluyeron como covariable.

6.6.2 ANALISIS DEL EFECTO DE LA FERTILIZACION

Se realizé un andlisis de varianza por separado para cada uno de los afios 1998, 1999 y 2000, para
cada una de las variables y para cada uno de los dos bosques. Cuando se presentaron diferencias
significativas (p< 0.05), se utilizé la prueba de diferencias minimas significativas (DMS) para realizar
comparaciones miltiples. Se probé el ajuste a la distribucion normal con la prueba de Shapiro Wilk y

la homogeneidad de varianza mediante la prueba de Bartlett. En general, todas las variables
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presentaron distribucién normal, inicamente cinco de las variables analizadas en ¢l bosque referencia
(C:Pe sopm1997, CiPin frace. 1999, C:P200o-250pm 1999, Niotar < soum2000 Y N:Posgumaooo ) y cuatro en el bosque
sucesional temprano (C:Paouo-250um 1998 Niota < soum-1999, Prowl < 50um-199¢ ¥ C:Nagoo-250um-2000) 10 cumplieron
este supuesto y fueron transformadas con las funciones logaritmo natural, seno o coseno, con el
objetivo de lograr el ajuste. En el bosque de mayor edad 14 de las variables no cumplieron con el
supuesto de homogeneidad de varianza (1997: C:Nq fracc. C:Naooo-250um C:Nasg.spum. C:Nesoum; 1998:
Niotl < S0P C2P2000250pm, N :P250»50|.un; 1999: C:PZSO-SOp.m; 2000: Cgp frace » Ca000-2500m N<50~,m P(SOpm C1N<5oum
¥y C:Psou) ¥y en el bosque sucesional temprano cuatro (1998: Pesopm NiPgin frace,  C:Naono250m.
C:Nosoum), en estos casos se realizé un andlisis de varianza no paramétrico (Kruskal Wallis) para

evaluar el efecto de la fertilizacién.

6.6.3 COMPARACION ENTRE LAS DOS ETAPAS SUCESIONALES

Con el objetivo de analizar el efecto de la etapa sucesional, bosque sucesional tardio vs. bosque
sucesional temprano, sobre cada una de las variables, se realiz6 una prueba de t para cada uno de los
cuatro afos (1997, 1998, 1999 y 2000) utilizando dnicamente las parcelas testigo de cada uno de los

bosques.

Para la realizacién de los andlisis estadisticos se utilizé el programa Statistica (StatSoft, Inc.

1984-1998 M.R.).
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7. RESULTADOS

7.1 EL BOSQUE REFERENCIA Y EL BOSQUE SUCESIONAL TEMPRANO

7.1.1 DISTRIBUCION DEL SUELO EN FRACCIONES

El andlisis de la distribucion del suelo en las fracciones en las parcelas testigo (sin
fertilizacién) y durante los cuatro afios de estudio, revel$ que el suelo en los dos bosques presenta un
alto grado de macroagregacién (> 250 pm) (sensu Edwards y Bremmer 1967). La mayor parte de Ia
masa del suelo se encuentra asociada a la fraccién gruesa, 2000-250 pm, (824.8 £ 41.1 y 803.9 + 34.2
mg/g para el B referencia y el BS temprano, respectivamente; media de parcelas testigo de los 4 afios
* E.E), seguida por la masa asociada a la fraccién intermedia (250-50 tm) (143.9 £33.0y 172.6 +
30.7 mg/g respectivamente), y finalmente la fraccion < 50 um, solo constituida por 31.3+9.4y 234 &
5.4 mg/g respectivamente para el B referencia y el BS temprano (Figura 10). No se registraron

diferencias significativas en la distribucién de las fracciones entre los dos bosques.

0O B Referencia

@ BS Temprano
1000

g

800
400
200 -

o

Masa (mg/g suelo)

2000-250 pm 250-50 um < 50 ym

Figura 10. Distribucidn en fracciones (2000-250 pm, 250-50 pm y < 50 um) de la masa del suelo (0-10 cm}) en el
bosque referencia y el bosque sucesional tlemprano; media del perfode 1997 a 2000. En barras se indica el error estdndar.

El andlisis cualitativo de la agregacién del suelo permitié verificar que las diferentes
fracciones de suelo separadas estdn constituidas en su mayoria por agregados. En el cuadro 4 se
presentan los resultados del porcentaje de particulas agregadas de cada una de las fracciones, asi
como de particulas minerales y de materia orgdnica libre que no estdn participando en la formacién de

agregados. Enla figura 11 se muestran agregados de la fraccién de suelo de 2000-250 um.
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Cuadro 4. Particulas agregadas y particulas no agregadas (minerales y MO libre) (%) en tas fracciones de suelo
(2000-250, 250-50 v < 50 pm) del bosque referencia y el besque sucesional temprano,

Particulas agregadas (%) Particulas nc agregadas (%)
Particulas minerales Fragmentos orginicos (MQ libre)
Fraccion (um) B ref. BS temp. B ref. BS temp. B ref. BS temp.
2000-250 70-100 97-100 0-30 0-3 0 0
250-50 70-87 57-93 0-17 0-3 7-20 7-43
<50 57-100 87-90 0-13 0-7 0-43 10-13

o o

(i)

Figura 11. Agregados de Ia fraccién de suelo 2000-250 um. Obsérvese la participacién de la MOS (A) v de
concreciones de carbonato (B) en la formacidn de los agregados. Aumento: A: 1.8 X, B: 3.5 X, C: 3.0 X.

7.1.2 CONCENTRACION DE Crorar, N 7014 Y P rorar EN EL SUELO

En el suelo del BS temprano la concentracion de C,, fue superior a la del suelo del
B referencia (Cuadro 5). Esta diferencia en la concentracién de Cy en el suelo fue significativa para
los muestreos de los afios 1997, 1999 v 2000 (ver Anexo 2). También las concentraciones mds altas de
N en el suelo se observaron en el BS temprano (Cuadro 5). La concentracién de este nutriente en
el suelo del BS temprano fue significativamente superior en los muestreos de los afios 1997 y 2000
{Anexo 2).

En cambio, fue en el B referencia donde se presentd la concentracién mds alta de Py, en el
suelo en comparacién con la correspondiente al suelo del BS temprano (Cuadro 5). Esta diferencia fue
significativa en los muestreos de los afios 1997, 1999 y 2000 (Anexo 2). Es importante tener en
cuenta que dada la variabilidad que existe en estos suelos, las diferencias en las concentraciones de

Ciotals Nigtar Y Pioar N0 podrian atribuirse dnicamente a un efecto del desarrotlo de la regeneracion.

50



Cuadro 5. Concentracion de Ctotal, Ntotal y Ptotal (mg/g) en el suelo sin fraccionar
(0-10 cm) en el bosque referencia y el bosque sucesional temprano. Media del periodo 1997-2000.

Variable B referencia BS temprano
C-total 140.33 + 25.04 234,43 = 17.38
N-total 11.08 £ 1.59 14.97 =+ 1.82
P-total 4.39 + 0.88 3.09 + 0.60

Los valores corresponden a medias de 4 afios + E.E.

7.1.3 CONCENTRACION DE Crorai, N 70141 ¥ P o141, EN LAS FRACCIONES DE SUELO

Las mayores concentraciones de Ciow ¥ Niow €n el suelo del BS temprano respecto a las del B
referencia se observaron también en las tres fracciones de suelo analizadas (Cuadro 6). La diferencia
en la concentracién de C,oy entre los suelos de los dos bosques resulté significativa durante los afios
1997, 1999 y 2000 para las tres fracciones de suelo (Anexo 2). La concentracion de Ny fue
significativamente superior en 1997 en las dos fracciones més gruesas de suelo del BS temprano; en
1998 fue superior en la fraccién mas gruesa del suelo (2000-250 pm) y, en el aiio 2000 en las

fracciones de suelo de mayor tamafio (ver total en Anexo 2).

Cuadre 6. Concentracién de Crotal. Ntowl y Ptotal (mg/g) en las fracciones de suelo (2000-250, 250-50 y < 50
pm) del bosque refcrencia y el bosque sucesional temprano. Media del periodo 1997-2000.

Bosque
Variable Fraccién (um) Referencia Sucesional temprano
C-tatal 2000-250 135.97 + 26.30 223.81 =+ 16.48
250-50 165.05 + 23.51 283.52 + 20.65
<50 150.91 =+ 23.60 25048 £ 17.10
N-total 2000-250 10.72 + 1.78 14.14 = 1.75
250-50 11.19 + 1.29 17.21 £ 2.5
<50 21.16 = 5.17 22.74 + 5.37
P-total 2000-250 4.35 = 0.90 3.15 + 0.63
250-50 4.79 = 0.92 2.87 + 0.60
<50 3.70 = 0.52 2.84 + 0.82

Los valores corresponden a medias de 4 afios + E.E.

Las tres fracciones de suelo analizadas presentaron la misma tendencia que el suelo sin
fraccionar, con una concentracién de Py, mayor en las fracciones de suelo del B referencia que en el

BS temprano (Cuadro 6). La diferencia de la concentracién del P, en el suelo, entre los dos

51



bosques, fue significativa para los muestreos del afio 1997 en las tres fracciones (Anexo 2), en 1999 lo
fue para la fraccién de 250-50 um (Anexo 2), mientras que en el afio 2000 fue significativa para las
fracciones de 2000-250 umy 250-50 um (Anexo 2).

En ambos bosques la distribucién del C, entre fracciones presentd un patrén similar. La
concentracion de C en la fraccién fina (< 50 pm) fue mayor que en la fraccién mds gresa (2000-
250 um), pero inferior que en la fraccién intermedia (250-50 pm) (Cuvadre 6). El patrén de
concentracién de Ny, en las fracciones es diferente al patrén del Cyyy. En el B referencia y durante los
muestreos correspondientes a los 4 afos, la fraccion de menor tamafio registré un enriquecimiento en
este nutriente, mientras que las fracciones intermedia y gruesa constituyeron un grupo
estadisticamente homogéneo con una menor concentracién del nutriente (Cuadro 6). En el BS
temprano se registré este mismo patrén de concentracién de Ny en el suelo en los muestreos de los
afios 1997 y 1998; sin embargo, durante los dos iltimos afos, fue la fraccion intermedia la que
presentd la mayor concentracién del nutriente, seguida por la concentracién en la fraccion de mayor
tamafio (Anexo 2). No se evidencié un patrén de distribucién de la concentracion de Py en las

fracciones en ninguno de los bosques (ver Anexo 2).

C (mg/g de C-lotal)

N (mg/g da N inal

1000 -

a0 -

600

400

200

P{mg/g de P tolal)

2000-250 250-50 <50

Figura 12. Masa de C,,, (A), Ny (B), P (C) en las fracciones de suelo ( 2000-250 pum, 250-50 y < 50 um) en
el bosque teferencia y el bosque sucesional temprano, media del periode 1997 a 2000. En barras se indica el error estindar,
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En ambos bosques, la masa de Cy asociada a la fraccién de tamafio mayor (2000-250 pm),
tuvo los valores mds altos de este pardmetro (795.4 + 47.7 y 768.8 £ 124.0 mg de C /g de C, para el
B referencia y el BS temprano, respectivamente; media de 4 afios + E.E.)(Figura 12 A). La masa de
Nioal ¥ P asociada a la fraccién gruesa present6 también los valores mayores en ambos bosques
(790.8 £ 523y 762.0 + 44.6 mg de N/ g de Ny; 813.4 £44.5 y 816.6 £ 33.2 mg de P/ g de Py, para

el B referencia y el BS temprano, respectivamente; media de 4 afios £ E.E.)(Figura 12 B y C).

7.1.4 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Los valores de las relaciones C:N y C:P en el suelo del B referencia fueron menores a los
registrados en el suelo del BS temprano, lo cual indica una mejor calidad de la materia orgdnica en el
suelo del bosque de mayor tiempo de regeneracién (Cuadro 7). La relacién N:P también fue menor
en el suelo del B referencia que en el suelo del BS temprano (Cuadro 7). La relacién C:N, C:P y N:P
del suelo fue significativamente menor en el B referencia en los afios 1997 y 1998, 1997, 1999 y

2000; y 1997 y 2000 respectivamente (Anexo 2).

Cuadro 7. Relaciones C:N, C:P y N:P en el suelo sin fraccionar {0-10 cm) en el bosque
referencia y el bosque sucesional temprano. Media del periodo 1997-2000.

Variable B referencia BS temprano
C:N 12.94 + 1,63 16.24 = 1.58
C.P 38.88 + 12.45 85.75 + 15.52
N:P 3.05 + 0.84 5.35 = 0.94

Los valores corresponden a medias de 4 anos £ E.E.

Estos menores valores de las relaciones C:N, C:P y N:P en el suelo del B referencia que en ¢l
suelo del BS temprano se mantuvieron en todas las fracciones de suelo (Cuadro 8). Durante los dos
primeros afios del estudio (1997 y 1998), la fraccion fina del suelo en los dos bosques mostré el menor
valor para la relacién C:N y la fraccidn de tamaiio intermedio presentd el mayor valor (Anexo 2).

La relacion C:N registré diferencias significativas entre ambos bosques en el afio 1997, en ia

fraccién fina; en el muestreo de 1998, en la fraccion gruesa; en 1999, en la fraccién de tamaiio
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intermedio v, en el muestreo del afio 2000, en la fraccién fina (Anexo 2). Estas diferencias entre los
suelos de ambos bosques representan valores estadisticamente inferiores en las fracciones de suelo del
B referencia en comparacién con los correspondientes a las fracciones del suelo del bosque mds joven.

De igual forma, se registraron valores estadisticamente inferiores en la relacidén C:P del suelo
del B referencia en comparacién con los correspondientes al suelo del BS temprano, diferencia que se
observé en las tres fracciones de suelo en 1997, en las dos fracciones de mayor tamafio en 1999 y
nuevamente en las tres fracciones en el aiio 2000 (Anexo 2).

La relacion N:P presentd valores significativamente inferiores en el suelo del B referencia en
el afio 1997 para las tres fracciones (Anexo 2). En 1999 la diferencia entre los suelos de los dos
bosques fue tnicamente significativa en la fraccién intermedia, 250-50 um (Anexo 2), mientras que
un aiio después, la diferencia fue significativa para las fracciones de suelo de mayor tamafio (Anexo

2).

Cuadro 8. Relaciones C:N, C:P y N:P en las fracciones de suelo (2000-250, 250-50 y < 50 um) del bosque
referencia y el bosque sucesional temprano. Media del perfodo 1997-2000.

Bosque
Variable Fraccién (um) Referencia Sucesional temprano
C.N 2000-250 13.21 = 1.91 16.41 = 1.56
250-50 14 .64 = 0.81 17.37 + 2.33
<50 8.63 = 2.27 13.70 £ 3.39
C.P 2000-250 38.45 + 13.08 80.92 + 15.25
250-50 41.19 + 11.08 117.00 =+ 27.23
<50 45,49 + 11.20 104.14 + 19.03
N:P 2000-250 3.04 + 0.92 4.98 + 0.88
250-50 2.79 = 0.70 6.85 + 1.43
<50 6.12 + 1.59 992 + 3.09

Los valores corresponden a medias de 4 afos + E.E.
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7.2 EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO
EN EL BOSQUE REFERENCIA

El afio previo al inicio de la fertilizacion (1997) en el suelo del B referencia no se presentaron
diferencias significativas entre las parcelas que posteriormente fueron asignadas a cada uno de los
tratamientos; i.e. no existieron diferencias para ninguna de las variables analizadas {(concentracién de

Ciouty Nioas ¥ P, Telaciones C:N, C:P y N:P del suelo sin fraccionar y de las fracciones de tamafio

2000-250, 250-50 y < 50 um, masa de suelo y de Cioul, Niow ¥ Prows asociada a cada fraccion).

7.2.1 DISTRIBUCION DEL SUELO EN FRACCIONES

La fertilizacién con N, con P o con N+P no caus6 cambios en la distribucién de la masa del suelo,
manteniéndose la mayor parte del suelo asociada a la fraccién de mayor tamafio (2000-250 um) en

todos los tratamientos (Cuadro 10).

7.2.2 CONCENTRACION DE Cropas, N 1o1ar Y P 7orar EN EL SUELO SIN FRACCIONAR Y
FRACCIONES

Durante el periodo analizado (1998-2000), la fertilizacién no produjo cambios en la
concentracién de Cy, del suelo sin fraccionar (Cuadro 9). Sin embargo, en el primer afio de
fertilizaci6n se observé que la aplicacién de P (solo) incrementé marginalmente (F=2.913, p=0.078) la
concentracién de Cg, del suelo no fraccionado. Este cambio pudo deberse a que en el primer afio, la
aplicacién del nutriente aumentd significativamente la concentracién de Cyom en la fraccién de suelo
de 250-50 um (292.9 + 33.8 mg/g), en comparacién con la correspondiente a las parcelas no
fertilizadas (191.7 £ 26 .3 mg/g) (F=4.944, p=0.0184} (Figura 13 B). En 1998 la fertilizacién no afecté
la concentracion de Cy., en las otras fracciones de suelo; tampoco se presento efecto en los anos 1999
y 2000 de la fertilizacién sobre esta variable en las fracciones de suelo.

La aplicacién de nutrientes tampoco cambi6 la concentracién de N del suelo sin fraccionar
en el primer afo. En el segundo afio de fertilizacion (1999), la aplicacion conjunta de N y P

incrementd la concentracion de N, en el suelo con respecto a las parcelas no fertilizadas (F=4.572,
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p=0.0234), resultado que no mantuvo una consistencia el afio siguiente de fertilizacién (2000)

(Cuadro 9).

Considerando las fracciones del suelo, en el aiio 1998 la fertilizacién con P (solo o con N)
incrementd la concentracién de Ny, en la fraccién mads fina (<50 pm) (F=5.503, p=0.013)(Figura
14 C). Este efecto no se reflejo en el suelo sin fraccionar, posiblemente debido a la escasa proporcidn
de suelo asociado a esta fraccidén. El incremento de la concentracion de Ny €n el suelo sin fraccionar
en respuesta a la aplicacién de N y P (conjuntamente) en el afio siguiente (1999), podria estar
relacionado con la fraccién de suelo de 250-50 pm (aplicacién de N+P=18.9 + 2.8 mg/g vs. parcelas
testigo=13.0 & 1.0 mg/g) ( F=4.351, p=0.0272) (Figura 14 B). En el afio 2000 los dos nutrientes, pero
aplicados por separado, causaron un aumento en la concentracién de Ny, de la fraccién del suelo de
tamaio intermedio (aplicaciéon de N= 13.8 £ 1.4 mg/g; aplicacion de P==19.3 £ 1.6 mg/g vs. parcelas
testigo=%.0 £ 0.7 mg/g) (F=7.929, p=0.0035) (Figura 14 B); este cambio no fue observado en la
aplicacion conjunta de N y P.

En las parcelas fertilizadas con N en 1998 se registré un aumento significativo en el Py, del
suelo (F=8.746, p=0.0024) (Cuadro 9} y de la fraccién de suelo de 2000-250 pm (3.9 *+ 0.3 mg/g) en
comparacion con el testigo (2.8 £ 0.2 mg/g) (F=9.073, p=0.0021) (Figura 15 A), resultados que exigen
un andlisis mds detenido.

La distribucidn de la masa de Cip, Niow ¥ Pl €5tuvo asociada con la distribucion de la masa
del suelo en fracciones; la mayor parte del Ciga, N ¥ Pl S€ encontraron en la fraccién de suelo de
tamano 2000-250 um en todos los tratamientos (Cuadro 10). La fertilizacién no present6 efecto sobre

la masa de Cyq ni la de Ny en las fracciones.

7.2.3 CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Durante el periodo analizado (1998-2000), la fertilizacién no causd cambios en la relacidn
C:N del suelo sin fraccionar (Cvadro 11). Sin embargo, la aplicacidén de N en el primer afio disminuyé
¢l valor de la retacion C:N en la fraccion de suelo de tamaiio intermedio (250-50 pm) (aplicacién de
N=8.0 £ 0.5 vs. las parcelas testigo=14.7 £ 1.2) (Figura 16 B) (F=10.034, p=0.0014). La relacion C:N
de las otras fracciones de suelo en el afio 1998, y todas las fracciones analizadas en los siguientes afios

no se vieron afectadas por la aplicacion de nutrientes.

56



La relacién C:P del suelo sin fraccionar, present6 un incremento ante la fertilizacién con P
con respecto a los testigos en 1998 (F=5.386, p=0.0140)(Cuadro 11). Sin embargo, los siguientes 2
afos no se presenté efecto de los tratamientos sobre esta variable. En concordancia con la respuesta
de la relacién C:P del suelo sin fraccionar a la aplicacién de P en el primer afio, se registré un
incremeato de esta relacién en la fraccién de suelo de 250-50 pm (aplicacidn de P=111.9 £ 15.1 vs.
parcelas testigo 62.7+ 11.2) (F=5.691, p=0.0116) (Figura 17 B).

En el suelo sin fraccionar la fertilizacién combinada (N+P) incrementé significativamente la
relacion N:P en 1999 con respecto a parcelas no fertilizadas (F=3.573, p=0.047)(Cuadro 11). Este es
un resultado significativo mds no consistente, pues no se present6 en los demds afios analizados.

En el primer afio de fertilizacién, la aplicacién de P increment6 significativamente la relacion
N:P en la fraccién de suelo < 50 wm (aplicacién de P= 10.1 £ 1.4 vs. parcelas testigo 5.4 £ 0.3)
(F=3.886, p=0.0104)(Figura 18 C). El mismo efecto se presentd en el siguiente afio, cuando el P
aument6 la relacién N:P en la fraccion de suelo < 50 um (aplicacién de P= 6.2 = 0.7 vs. parcelas
testigo= 4.1+ 0.6) (F=5.263, p=0.0151)(Figura 18 C). En este mismo afio (1999), la fertilizacién con
N + P incrementé significativamente la relacién N:P  de la fraccién de suelo de 2000-250 pm,

(aplicacién de N+P= 6.6 £ 0.9 vs. parcelas testigo= 3.3 0.3 (F=3.597, p=0.0462) (Figura 18 A).

57



2000250 pm

O Testigo
400 -
EN
5 3501 mP
» 300 1 mNP
8 250 -
S 200 -
£ 150 -
£ 100 -
O 50 -
0,
400 - 250-50 UM

C-total (mg/g de suelo)

< 50 pm

C-total (mg/g de suslo)

Afio

Figura 13. Concentracién de carbono total en el suelo (0 a 10 cm) del bosque referencia, entre los aflos 1997 y
2000; bajo 4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fosforo, NP, fertilizacién conjunta con
nitrégeno y fésforo y Testigo (sin fertilizacién). En barras se indica el error estindar.
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Figura 14. Concentracién de nitrégeno total en el suelo (0 2 10 cm) del bosque referencia, entre los afios 1997 y
2000; bajo 4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fosforo; NP, fertilizacién conjunta con
nitrégeno y fésfore y Testigo (sin fertilizacién). En barras se indica el error estandar.
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Figura 15. Concentracién de fésforo total en el suelo (0 a 10 cm) del bosque referencia, eatre los afios 1997 y
2000; bajo 4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fésforo; NP, fertilizacién conjunie con
nitrégeno y fésforo y Testigo (sin fertilizacién). En barras se indica el error estandar.
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Figura 16. Relacién C:N en el suelo (0 a 10 cm) del bosque referencia, entre los afios 1997 y 2000; bajo 4 tratamientos: N,
fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fésforo; NP, fertilizacion conjunta con nitrégeno y fésforo y Testigo (sin
fertilizacion). En barras se indica el error estndar.
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Figura 17. Relacién C:P en el suelo (0 a 10 cm) del bosque referencia, entre los afios 1997 y 2000; bejo 4 tratamientos: N,
fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fosforo; NP, fertilizacion conjunta con nitrogeno y fésforo y Testigo (sin
fertilizacidén), En barras se indica el error estandar.
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Figura 18. Relacién N:P en el suelo (D 2 10 em) del bosque referencia, entre los afios 1997 y 2000; bajo 4 tratamientos: N,
fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fésforo; NP, fertilizacién conjunta con nitrégeno y fésforo y T, testigo (sin
fertilizacién). En barras se indica el error esténdar.
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7.3 EFECTO DE LA FERTILIZACION SOBRE LA MATERIA ORGANICA DEL
SUELO DEL BOSQUE SUCESIONAL TEMPRANO

El afio previo al inicio de la fertilizacion se presentaron diferencias significativas entre parcelas
asignadas a los diferentes tratamientos en el suelo del BS temprano en: (1) la concentracion de Nigq
(fraccion de suelo de 250-50 um, F=5.870, p=0.011), (2) P,y (suelo sin fraccionar, F=5.309, p=0.015;
fracciéon 2000-250um, F=6.225, p=0.009) y (3) la relacién C:N (fraccién 250-50 um, F=6.033,
p=0.010). Debido a ello, estas variables del afio 1997 se incluyeron como covariables en el andlisis

correspondiente a los afios 1998, 1999 y 2000.

7.3.1 DISTRIBUCION DEL SUELO EN FRACCIONES

La fertilizacidn no afectd la distribucién de la masa del suelo en fracciones, de forma que, al igual que
en el suelo del B referencia, la mayor parte del suelo det BS temprano continué asociada a la fraccién

de mayor tamaiio (2000-250 um) para todos los tratamientos (Cuadro 12).

7.3.2 COIVCENTRACIOIV DE CTOTAL’ N TOTAL Yp TOTAL EN EL SUELO SIN FRACCIOIVAR Y
FRACCIONES

En el primer afio de tratamiento (1998) la aplicacién de P incrementé la concentracién de Cigy
del suelo (F=6.408, p=0.0077) (Cuadro 9). Este resultd ser el inico cambio significativo del Cyyy, del
suelo y estuvo acompafado por el incremento en la concentracién de Cyy, en la fraccién gruesa de
suelo (2000-250 um) (aplicacién de P=270.2 + 19.9 mg/g de suelo vs. parcelas testigo= 209.2 + 17.9
mg/g de suelo) (F=7.484, p=0.0044) (Figura 19 A). Estas respuestas en el C. del suelo y de la
fraccién de mayor tamafio podrian deberse a un incremento en la biomasa radical o a un incremento de
procesos de descomposicién del mantillo, lo cual podria causar una mayor incorporacion de carbono al
suelo.

La concentracién de Ny y de P en el suelo no fue afectada de forma significativa por los
tratamientos durante el periodo de estudio (Cuadro 9). Sin embargo, en la fraccién intermedia del

suelo (250-50 Um), se increment$ la concentracion de Py, en respuesta a la fertilizacién conjunta



(N+P) (1999: 2.9 £ 0.4 mg/g; 2000: 5.6 £ 0.3 mg/g) con respecto a las parcelas testigo (1999: 2.2 +
0.1mg/g; 2000: 4.6 = 0.1mg/g) (Figura 21 B) (1999: F=3.594, p=0.0463; 2000: F=5.066, p=0.0170).
La distribucién del Cou, N ¥ P €stuvo asociada a la distribucidn del svelo en las
fracciones, encontrindose también la mayor parte del Cu y de los dos nutrientes en la fraccidn
gruesa, (2000-250 wm) (Cuadro 12). La fertilizacidn tnicamente tuvo efecto sobre 1a masa de P,
asociada a la fraccién intermedia, donde se registrd un incremento en estd variable en respuesta al P.
Sin embargo esto no fue consistente pues inicamente se present6 en el segundo afio de tratamiento

(Cuadro 12).

7.3.3CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

Los tratamientos no afectaron la relacién C:N ni la relacién C:P en el suelo del BS temprano
(Cuadre 11}, ni en ninguna de sus fracciones (Figuras 22 y 23). Sin embargo, la relacién NP se
incrementd en 1998 con la aplicacion de N + P (F=8.272, p=0.0407) (Cuadro 11). Este cambio parece
deberse al incremento de la relacién en la fraccién de suelo de tamario 2000-250 pum (adicidén de N+P:
9.4 £ 0.5; adicion de N: 9.0 + 1.8 vs. suelo testigo 4.4 £ 0.9)(F=5.170, p=0.0160)(Figura 24 A). Las
otras fracciones en ese afio y todas las fracciones en los restantes afios de fertilizacién no presentaron

cambios significativos (Figura 24).
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Figura 19, Concentracién de carbono total en el suelo (0 a 10 cm) del bosque sucesional temprano, entre los afios

1997 y 2000; bajo 4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fosforo; NP, fertilizacién conjunta con
nitrégeno y fosforo y Testigo (sin fertilizacién); se presenta también el testigo (sin fertilizacién) del B referencia. En barras

se indica el error estdndar.
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Figura 20. Concentracién de nitrégeno total en el suelo (0 a 10 cm) del bosque sucesional temprano, entre los
afios 1997 y 2000; bajo 4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizaci6n con fésforo; NP, fertilizacion conjunta
con nitrégeno y fésforo y Testigo (sin fertilizaci6n); se presenta también el testigo (sin fertilizacién) del B referencia. En
barras se indica el error estédndar.
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Figura 23, Relacién C:P en el suelo (0 a 10 cm) del bosque sucesional temprano, entre los afios 1997 y 2000; bajo
4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrégeno; P, fertilizacién con fésforo; NP, fertilizacién conjunta con nitrégeno y fésforo
y Testigo (sin fertilizacién); se presenta también el testigo (sin fertilizacién) del B referencia. En barras se indica el error
estindar.
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Figura 24. Relacion N:P en el suelo (0 a 10 cm) del bosque sucesional temprano, entre los afios 1997 y 2000; bajo
4 tratamientos: N, fertilizacién con nitrogeno; P, fertilizacién con fésforo; NP, fertilizacién conjunta con nitrégeno y fésforo
y Testigo (sin fertilizacién); se presenta también el testigo (sin fertilizacién) del B referencia. En barras se indica el error
esténdar.
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8. DISCUSION

La concentracién de Cy en el suelo del B referencia (140 mg/g) estd dentro de los valores
mas altos reportados para suelos que soportan sabanas, bosques secos tropicales y subtropicales (11 —
146 mg/g), mientras que en el BS temprano es superior a este intervalo (234 mg/g) (Cuadro 13). Las
concentraciones de C registradas en bosques tropicales himedos (8-104 mg/g) son inferiores a las de
los BTS estudiados (Cuadro 13). La concentracién de Ny, en el B referencia (11 mg/g) estd en el
limite superior del intervalo que se presenta en suelos que soportan otros BTS (1 — 11 mg/g) y la del
suelo del BS temprano es superior (14 mg/g) (Cuadro 13). Estas altas concentraciones de Cy N
pueden deberse a la gran estabilidad de la MOS. En este sentido, Shang y Tiessen (2003), quienes
estudiaron también suelos liticos desarrollados sobre roca caliza en Yucatdn, plantean que la
impregnacién de la MOS con carbonatos y la participacién de estos iltimos en la estabilizacion de
agregados pueden ser las principales causas de acumulacién de la MO en este tipo de suelos. Los
autores citados resaltan la importancia de fracciones de MO recientemente integradas al suelo en
acumulacién de C; especificamente registraron altas concentraciones de carbonatos asociados a estas
fracciones de MO gruesas y poco descompuestas.

La concentraciéon de P en los suelos estudiados (3-4 mg/g) es superior a la reporiada para
suelos tropicales (0.2 -1.4 mg/g) (ver Fassbender 1982), lo cual puede estar relacionado también con
la estabilidad de la MOS y las concentraciones de Cinorganico registradas en los suelos (B referencia: 42
mg/g; BS temprano: 48 mg/g). Los carbonatos derivados del sustrato determinan procesos de
inmovilizacion del P, formando compuestos poco solubles como el trifosfato de calcio (Cas(POs),) y
el fosfato monocélcico (Ca (H,PO,).) (Duch Gary 1988, Brady 1990), lo cual podria ser favorecido
por la abundancia de calcio intercambiable en estos suelos (Hernandez et al. 1995).

La relacién C:N en el suelo del B referencia (13) y el BS temprano (16) se encuentra dentro
del intervalo de valores reportados por otros autores en suelos de BTS (7-32) (Garcia-Oliva et al.
1999a, Shang vy Tiessen 2003, Garcia-Oliva et al. 2003, 2004) (Cuadro 13). La relacién C:P en el
suelo del B referencia (39) es inferior al intervalo registrado para suelos de BTS y sabanas (51-199)
{Shang y Tiessen 1998, 2003, Garcia-Oliva et al. 2003), mientras que la del suelo en el BS temprano
se encuentra hacia la mitad inferior del intervalo (86). Los valores bajos de la relacién C:P reportados
en este estudio estdn relacionados con los altos valores de P encontrados; debe tenerse en cuenta
que en el presente trabajo no se determing el Pogsnico. de forma que la relacién C:P de la MOS de los

suelos estudiados debe corresponder a valores mds altos.
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La mayoria de la masa del suelo se encontré asociada con la fraccién de tamaifio 2000-250 im
(~ 800 mg/g para ambos bosques), resuitado similar al registrado para otros suelos de BTS de
México (p.e. Garcia-Oliva et al. 2004 reportan para un BTS de la costa de Jalisco: > 800 mg/g). E1C,
N y P se encontraron asociados principalmente con esta fraccién de mayor tamafio (2000-250 pm).
Garcia-Oliva et al. (1999a) registraron que 80 % del C y del N total del suelo de un BTS maduro
(Chamela, México) se encuentra asociado a este tamafio de agregados. Se ha planteado que el C
asociado con macroagregados (> 250pm) es la fuente principal de energia para la actividad
microbiana durante la estacién de crecimiento (Garcia-Oliva et al. 1999b, Garcia-Oliva et al. 2003),
asi mismo que mediante la unién de microagregados (< 250 um) en macroagregados, C y nutrientes
disponibles asociados con microagregados se incorporan a macroagregados para ser utilizados en la
siguiente estacién de crecimiento (Garcia-Oliva et al. 2003). En este mismo sentido, los resultados
sugieren que en suelos de BTS de Yucatdn esta fraccién de tamafio de 2000-250 um podria ser
también determinante de la reserva y dinamica del C, N y el P. En Ia literatura se reportan diversas
tendencias en cuanto a la concentracién de C en los diferentes tamaiios de agregados (ver Tisdal! y
QOades 1980, Beare et al. 1994, ver Feller y Beare 1997, Garcia-Oliva et al. 2003). Garcia-Oliva et al.
(2003) quienes estudiaron los efectos del régimen de Huvias sobre la dinamica del C, N y P de macro
y microagregados en un BTS (Chamela-México), determinaron que en los microagregados se
encontraban mayores concentraciones de C, N y P, asi como relaciones C:N y C:P menores a las de
los macroagregados. En los suelos de los BTS de Yucatdn estudiados, la concentracion de Cy N
presentd, en general, un comportamiento similar en las dos etapas de la regeneracién, siendo mayor
en las fracciones finas que en la fraccién gruesa. Las tendencias en cuanto a los valores de las
relaciones C:N y C:P en las diferentes fracciones no son claras. Sin embargo, la mayor concentracién
de C y N en las fracciones de menor tamano sugieren que la MOS asociada a estas fracciones es mds
procesada (p.e. materizles himicos) que la asociada con la fraccién gruesa, donde se ha sugerido que
la estabilizacién es debida a agentes temporales y menos procesados (p.e. polisacaridos, raices finas,
hifas) (Tisdall y Oades 1982, Jastrow y Miller 1997). Estos resultados aportan evidencia de la
participacion de la agregacion del suelo en la disponibilidad y proteccién del C y N en los BTS
estudiados. Como lo ha propuesto Garcia-Oliva et al. (2003) para suelos que soportan un BTS
(Chamela), en los suelos de BTS de Yucatén, las fracciones de menor ta-maﬁ0>(250-50 pm y < 50pm)
también podrian tener un papel central en la proteccion de la MOS procesada por la actividad
microbiana durante la estacidn de crecimiento. Evidencia mds directa podria derivarse del analisis

estacional de la dindmica de la MOS en las distintas fracciones.
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En ambos bosques la concentracion de P fue similar en todas las fracciones. Esta respuesta es
congruente con la abundancia y presencia de carbonatos en diversas fracciones de MOS (p.e. desde
fracciones de MOS libre hasta MOS asociada con componentes minerales) registrada por Shang y
Tiessen (2003). Més que el Popinico, 1a distribucién “homogénca” de la concentracién de Py, en las
fracciones podria deberse a Pinorganico adsorbido a carbonatos, dada la alta capacidad de fijacién de P en
estos suelos (Hemdndez et al. 1995).

Los principales componentes minerales del suelo de los dos BTS estudiados son la calcita y el
cuarzo. La difraccién de rayos X de la fraccién < 2uum, revelé Gnicamente la presencia de arcillas
muy mal cristalizadas. Shang y Tiessen (2003) reportan que la caolinita (poco cristalizada), la
bohemita y la illita constituyen el 80 % de la fase mineral del suelo. Se ha discutido la influencia de
caracteristicas de las arcillas (p.e. drea superficial especifica, relacién superficie externa:interna)
sobre la estabilizacion de MO (Tate y Theng 1980, Robert y Chenu 1992). Algunos autores plantean
que arcillas con dreas superficiales especificas amplias tienen una mayor capacidad de estabilizacion
de sustancias bimicas (Tate y Theng 1980). Las arcillas dominantes en los suelos estudiados
presentan 4dreas superficiales reducidas (caolinita: 6-32 mz/g, illita; 50-100 m2/g)(Dixon 1977, Robert
y Chenu 1992), por lo que su capacidad para fijar MOS podria ser baja. En un sentido opuesto, se ha
sugerido que muchas arcillas con dreas superficiales reducidas presentan relaciones superficie
externa: interna altas (Robert y Chenu 1992), lo cual facilita la adsorcién de MOS ya que muchas
sustancias hémicas no penetran los espacios interlaminares de las arcillas, si no que son adsorbidos a
la superficie externa.

Para litosoles de Yucatén, Shang y Tiessen (2003) plantean que la participacion de las arcillas
en la estabilizacion de la MOS es baja en relacién a la importancia de la estabilizacién debida a los
carbonatos y la agregacién del suelo. Sin embargo, en el presente estudio las fracciones que
presentaron una mayor concentracién de C (fina e intermedia, < 250 pm) son aquellas donde las
arcillas podrian tener una participacién importante, por lo tanto dentro del anilisis aqui realizado no

se debe subestimar su participacién en la estabilizacién de MOS.

8.1 LA MATERIA ORGANICA EN DOS ETAPAS DE LA REGENERACION DEL BTS DE
YUCATAN

El cambio en la cobertura y/o uso del suelo genera variaciones en los capitales de C y nutrientes del

sueto. En general, luego del uso agricola se presenta una disminucién del Cy Nen el suelo (Giardina

et al. 2000a, Guariguata y Ostertag 2001), los cuales se recuperan parcialmente durante los procesos
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de sucesion secundaria (Brown y Lugo 1990a). Especificamente para suelos de Yucatan, Weishbach
et al. (2002) plantean que la recuperacién de la MOS y los nutrientes perdidos durante el uso agricola
se alcanza luego de un perfodo de descanso de 12 afios. Lawrence y Foster (2002), quienes estudiaron
BTS del sur de Yucatdn, muestran que la MOS se incrementa con la edad del bosque. Dentro de este
contexto, se esperaba que ¢l B referencia presentara concentraciones de C y de nutrientes mayores o
similares a las registradas para el BS temprano. Contrariamente, el suelo del B referencia presentd
concentraciones de Cu ¥ Nyt menores (C: 140 mg/g; N: 11 mg/g) a las que se registraron para el
BS temprano (C: 234 mg/g; N: 14 mg/g). Estos resultados podrian deberse a la mayor productividad
del sitio joven (Campo y Vazquez-Yanes 2004) y/o indicar procesos de acumulacién de MOS en el
BS temprano. En el segundo caso la regeneracién de este BTS podria estar limitada por una baja
disponibilidad de C y/o nutrientes. Brown y Lugo (1990a) plantean la importancia de analizar las
tendencias de la fertilidad del suelo durante la sucesion secundaria en relacién con el tipo y
caracteristicas del disturbio. Si bien el disefio experimental no analiza un BTS pristino (lo cual
permitiria comparar el bosque secundario y concluir respecto a los efectos del uso de la tierra), los
resultados sugieren una acumulacién de MOS en ¢l BS temprano debida a 1a historia de uso del suelo,
posiblemente por una baja calidad de la MO derivada del henequén. De otra parte, la mayor
concentracion de C y N en el BS temprano podria explicarse por la dominancia de leguminosas en
esta etapa, en comparacién con el B referencia (valor de importancia relativa: 67 % vs. 43 %; Ceccon
et al. 2002). Se plantea que los drboles con asociaciones simbidticas con capacidad para fijar el N»
promueven una mayor acumulacién de C en el suelo en comparacién con los arboles que no
presentan dicha asociacién (Binkley 1983, Resh et al. 2002). Ademds de la fijacién simbidtica de Ny,
las espectes leguminosas producen hojarasca con altos contenidos de N, generando una alta
disponibilidad de N y/o alias tasas de circulacién de este nutriente en el suelo (ver Erickson et al.
2002). Por esto se ha planteado que las leguminosas pueden ser importantes en el direccionamiento de
la dinamica de N en el suelo (Erickson et al. 2002).

En el caso de la concentracién de P, la hipétesis sobre su mayor concentracién en etapas
tardias de la sucesién si se validé. La concentracion de Py, presentd una tendencia contraria a la del
Ciwa Y €l Nyw, siendo superior en el B referencia (4 mg/g) en comparacidén con su contraparte
temprana (3 mg/g). Luego de la RTQ y el posterior uso agricola se pierden grandes cantidades de P
(Kauffman et al. 1993), las cuales pueden compensarse a través de ingresos atmosféricos o a través
del material parental. Asi, el B referencia cuenta con un mayor periodo de recuperacion (~ 50 afios)
del P perdido por la combustién, la remocién de biomasa y por el uso de la tierra, en comparacion

con el BS temprano, lo cual puede haber dado lugar a una mayor concentracién de P en este sistema.
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Los resultados registrados en el presente estudio muestran que la calidad de la MQOS, evaluada
a través de las relaciones C:N y C:P, es menor en el BS temprano (C:N: 16.2 C:P: 85.7) en
comparaci6n con la del B referencia (C:N: 12.9 C:P: 38.9). Estos resultados permiten aceptar la
segunda hipétesis propuesta, en la cual se plantea que con el tiempo de regeneracién se incrementa la
calidad de la MOS. Aunque en términos de la relacién C:N, la calidad de la MOS en ambos bosques
es buena, y te6ricamente tendrfan lugar procesos de mineralizacion neta (ver Hodge et al. 2000), la
menor calidad registrada en el BS temprano podria determinar que la MOS de este bosque sea menos
susceptible a procesos de descomposicién en comparacion con su contraparte tardia. Ademas de esto
los resultados de Cingrednico revelaron una mayor concentracién en el BS temprano lo que también daria

lagar a una mayor estabilidad de la MOS en este bosque.

8.2 EVIDENCIAS DE LA LIMITACION POR NUTRIENTES DEL PROCESAMIENTO DE
LA MOS EN EL BTS DE YUCATAN

La evidencia experimental de los cambios que ocurren en el suelo de ecosistemas tropicales luego de
la aplicacion de fertilizantes es limitada (Hall y Matson 2003) y se ha direccionado principalmente
hacia el an4lisis de emisiones de gases nitrogenados posterior a la aplicacion de N (p.e. Erickson et al
2001, Hall y Matson 2003). Mis atn, son escasos los estudios de les efectos de 1a fertilizacién sobre
las propiedades del suelo en zonas de bosques tropicales (Erickson et al 2001, Cleveland et al. 2002,
Hall y Matson 2003, Solis y Campo 2004) y especificamente en BTS (Galicia y Garcia-Oliva 2004,
Solis y Campo 2004). El C, N y la relacién C:N de suelos de bosques tropicales fertilizados han sido
analizados por Erickson et al. (2001) y Hall y Matson (2003). Los autores citados, quienes trabajaron
en BTH, no registran cambios en estas variables como consecuencia de 1a aplicacién de N.

La limitacién de un proceso ecosistémico por determinado nutriente puede evidenciarse si
éste se polencia en respuesta a la aplicacién del nutriente (Chapin et al. 1986). Indirectamente, una
limitaci6n de ta descomposicién de la MOS por N podria evidenciarse a través de la disminucion del
C del suelo luego de la fertilizacién con este nutriente. A pesar que nuevos ingresos de C podrian
incrementar el carbono organico del suelo (Karlen y Cambardella 1996, Parton et al. 1996) vy de esta
forma compensar la disminucién de C debida a una mayor descomposicién de la MOS, en el anlisis
de 1a dindmica del mantillo no se han registrado respuestas que indiquen que una mayor cantidad de C
estd siendo integrado al suelo ante la aplicacién de N en el B referencia (Campo y Vazquez-Yanes
2004). La adicién de N en este bosque no cambié significativamente la concentracién de Cia del

suelo o en sus fracciones y en general tampoco incrementd la concentracién de Ny en el suelo. Sin
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embargo, si se registré una tendencia a la disminucion de la concentracién de Cg, en el primer afio
de aplicacidn del fertilizante, tanto en el suelo sin fraccionar como en las fracciones. Asociado a esto,
durante los 3 afios del estudio de la aplicacion de N (N solo o N+P) se registr6 una tendencia de la
relacién C:N del suelo sin fraccionar y de la fraccién gruesa a disminuir (siendo significativa en la
fraccién gruesa en 1998). Este resultado sugiere que la descomposicién de la MOS podria estar
limitada por una baja disponibilidad de N en esta etapa de la sucesion secundaria en el BTS de
Yucatan.

De igual forma que el B referencia, en el BS temprano no se registraron respuestas
significativas ante la aplicacién de N, pero se observaron tendencias que también sugieren una posible
limitacidon de los procesos de descomposicién de la MOS por este nutriente. Las tendencias
observadas ante la adicién de N (solo) incluyen la disminucién de la concentracién de C,y, v ante N
o N+P la disminucién de la relacién C:N; estas respuestas se observaron en el suelo sin fraccionar y
las fracciones mas gruesas y en general durante los 3 afios de fertilizacién. A pesar de la alta
concentracion de N en este bosque, la gran estabilidad de la MO propia de estos suelos, puede ser
determinante de una baja disponibilidad de N. Esta situacién podria estar limitando tanto la
descomposicién de la MO recientemente depositada (como lo demuestran los resultados de Campo y
Vasquez-Yanes 2004 ante la fertilizacién con N) como la de la MO incorporada al suelo.

En el B referencia, la aplicacién de P causd, en el primer afio de fertilizacién del suelo, un
incremento en la concentracion de C,,, de la fraccién de suelo de tamafio entre 250-50 pm,
contrariamente a la respuesta ante el N,. Sin embargo este incremento no se reflejé en el suelo sin
fraccionar. Asociado a este aumento, la relacién C:P del suelo sin fraccionar y de la fraccién
intermedia aumentaron. Estos resultados en relacién al incremento del C de una fraccién estable
como lo es la de tamafio intermedio y su menor calidad podrian constituirse en un elemento
importante en el estudio de la potencialidad de estos suelos para secuestrar carbono. Sin duda, es
necesario un andlisis mas profundo, pues la alta variabilidad en la distribucién de la MOS y su alta
concentracién podrian haber generado estos resultados significativos en la fraccién intermedia,
cuando realmente corresponden a las variaciones propias del suelo anteriormente citadas. Aunque en
este bosque no se presentaron diferencias significativas entre las parcelas asignadas a los tratamientos
en el afio previo al inicio de las fertilizaciones, las parcelas establecidas para la aplicacién de P
registraron desde ese afio las concentraciones mas altas de Ciyq).

En el BS temprano, donde la variabilidad del C,,, del suelo en el aiio previo a la fertilizacidn
fue menor que la registrada en el B referencia, la aplicacién inicial de P (solo) incrementd la
concentracion de Cyy, en la fraccién gruesa del suelo (2000-250 pum), lo cual se reflejé en la

concentracién en el suelo sin fraccionar. El secuestro de C derivado de este incremento correspondié
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a 2.75 Mg de Cfha. A pesar que esta fraccién gruesa ha sido reconocida como de mayor labilidad en
comparacién con las de menor tamafio (Jastrow y Miller 1997), en estos suelos en general la MO
puede ser considerada de gran estabilidad. Fracciones de la MO que bajo otras condiciones podrian
ser mds susceptibles a la descomposicién, como MO libre o ligera (la cual también podria hacer parte
de la fraccién gruesa), han sido propuestas como las principales formas de secuestro de Corganico
durante el barbecho de BTS de Yucatdn (Shang y Tiessen 2003). Como se ha resaltado anteriormente,
el potencial de secuestro de Coggnico €N estos suelos puede deberse tanto a una proteccién de MO
interna en agregados como a la estabilizacién de fracciones libres de MO por los carbonatos (Shang y
Tiessen 2003). A pesar de este incremento inicial (1998) del Ci.. en respuesta al P, en los afios
signientes de fertilizacién con este nutriente se observa una clara tendencia del suelo a disminuir la
concentracién de C, tanto en el suelo sin fraccionar como en las tres fracciones. Esta respuesta
sugicre que pudo haber un ajuste inicial a la disponibilidad de P, pero que posteriormente las
comunidades de descomponedores pudieron tomar ventaja de la mayor disponibilidad de este
nutriente y procesar una parte mayor de la MOS.

Campo (2000) plantea que durante la regeneracion de la vegetacion se podria presentar una
limitacién por N debido a su interaccién con el P. En los suelos estudiados las transformaciones
potenciales de N estdn limitadas por la disponibilidad de P (Solis 2004). En el presente estudio
también fue evidenciada esta interaccién a través de la fertilizacion con P (P o N+P) en el suelo del B
referencia, 1a cual incrementd el Ny de suelo y de la fraccién intermedia en el segundo y tercer afio
de aplicacién. Este incremento en el Ny del suelo se reflejé en un incremento de la relacién N:P del
suelo ante la aplicacién de N+P. En el BS temprano, aunque no se registraron incrementos
significativos en la concentracién de N ante la aplicacién P, si se pudo observar que la aplicacion de
N+P incrementé la relacién N:P del suelo sin fraccionar y la de la fraccion de mayor tamaiio,
resultados que reflejan un incremento en la concentracién de N. En conjunto estas respuestas aportan
también al planteamiento de que durante la regeneracién del BTS de Yucatdn se presenta una
limitacién por N en parte derivada de la baja disponibilidad de P.

La aplicacién de P (solo) en los bosques no incrementd la concentracion medible de este
nutriente ni en el suelo sin fraccionar ni en ninguna de sus fracciones. Sin embargo, aunque no se
evidencié un incremento en el P, las fracciones 14biles del P si han registrado incrementos ante la
aplicacién de fertilizantes (Solis 2004). Debido a las caracteristicas del suelo, la posible ruta del
fertilizante luego de su aplicacién, daria lugar a que un porcentaje del mismo quedara disponible,
mientras que otro se fijara a los carbonatos de Ca en formas poco solubles. Sin embargo en ninguno
de los dos bosques, se observd que la fertilizacién con P causara variacién en la concentracion del

P, del suelo. La fertilizaciéon combinada con N y P del suelo del BS temprano causé un aumento
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significativo de la concentracion del Py, de la fraccion de tamafio 250-50 um (respuesta que fue
evidente en el segundo y tercer afio de tratamiento), sin embargo, este incremento no se reflej6 en el
suelo sin fraccionar. La ausencia de respuesta al P en el total del suelo, merece mayor andlisis de la
circulacién del nutriente aplicado. El incremento del Py, en la fraccidn de tamaiio intermedio, luego
de 1a aplicacién de N+P, es relevante dada la importancia de esta fraccién en la circulacién de
nutrientes bajo las condiciones de estacionalidad de los sistemas analizados.

En los bosques estudiados, la fertilizacién del suelo causé cambios significativos (p.e.
incremento de la concentracién de Ciou1 €0 respuesta al P, incremento de la relacion N:P en respuesta
a tratamientos que contenian N) y se evidenciaron tendencias desde el primer hasta el tercer afio de
aplicacién de tratamientos (p.e. disminucién de la relacién C:N luego de la aplicacién de N).
Estudios de fertilizacién de bosques tropicales revelan respuestas luego de al menos 2 afios de
fertilizacién (Tanner et al. 1990). Campo y Vazquez-Yanes (2004) quienes analizaron en BTS de
Yucatdn la respuesta de la dindmica del carbono asociado a la parte aérea del ecosistema a la
fertilizacién rtegistraron incrementos en la produccién de hojarasca solo después de dos afios de
aplicacién de fertilizantes. Los autores sugieren que puede haber inicialmente una etapa de respuestas
en el suelo ante la adicion de nutrientes, previo al aprovechamiento de estos por la vegetacion.
Tanner et al. (1990) plantean una posible inmovilizacién inicial de los nutrientes aplicados en la
biomasa microbiana o mediante mecanismos quimicos. Estos mecanismos harian inicialmente
evidentes las respuestas del sistema a la aplicacién de N o P en el compartimiento suefo, como se
registraron en algunas variables del presente trabajo, y posteriormente las respuestas se evidenciarian
en los compartimientos acreos del sistema.

Se ha propuesto que la fraccion de tamafio mayor (2000-250 um) es mas sensible a
cambios de uso del suelo. Aunque no se detectaron cambios en la distribucién del suelo en las
fracciones analizadas, las respuestas registradas en el B referencia ante la fertilizacién afectan
especialmente la MOS asociada a la fraccién de tamafio 250-50 pm. En el BS temprano se
presentaron respuestas en las fracciones de mayor tamafio (2000-250 yum y 250-50 um). Estos
resultados sugieren que en etapas avanzadas del desarrollo de la regeneracion del BTS de
Yucatén, la fertilizacién produce cambios en fracciones de MO asociadas a la estabilizacion de
agregados de tamafio intermedio (pe. MO derivada de la actividad metab6lica de
microorganismos) més que incrementos en agentes estabilizantes de macroagregados (i.e. raices
finas, hifas). Mientras que en etapas iniciales la adicién de nutrientes puede generar variaciones

en ambos tipos de agentes.
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8.3 CONSIDERACIONES FINALES

8.3.1 APORTES DEL ESTUDIO DE LA MOS EN EL PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS
DE RESTAURACION DE BTS DE YUCATAN

Uno de los aspectos mds importantes que se deben tener en cuenta al abordar programas de
restauracién ecoldgica es la historia de disturbio. Las zonas analizadas en este estudio han sido
utilizadas para cultivos agricolas ciclicos (p.e. maiz) y para cultivos perennes, como €s el caso del
henequén. Los resultados de este estudio muestran que en dreas originalmente cubiertas por BTS en
Yucatdn utilizadas para cultivo de henequén-milpa y posteriormente abandonadas, se presentan
concentraciones altas de MO en el suelo, Jo cual sugiere una limitacién para procesar el C que retorna
al suelo. Como fue sefialado, esto podria explicarse, de una parte por la estabilidad de la MOS
(debida a carbonatos y a la agregacién) (Shang y Tiessen 2003) y por otra, debido a una baja calidad
de 1a MOS (comparada con la calidad de etapas de regeneracién posteriores). Esta baja calidad de la
MOS puede limitar su descomposicion, consecuentemente restringir la liberacién de nutrientes y
acentuar la limitacién por los mismos tanto del crecimiento vegetal como del establecimiento de

especies mas demandates.

Durante el andlisis se observé que la aplicacién de nutrientes en el BS temprano tiende a
mejorar la calidad de 1la MOS del suelo. Esta tendencia fue clara tanto para el suelo sin fraccionar
como para las fracciones de mayor tamafio (2000-250 y 250-50 um). Las respuestas obtenidas fueron
rapidas. Durante los dos primeros afios, la aplicacién de N (N solo o N+P) presenté los mejores
efectos: y en el tercer afio las respuestas fueron a la aplicacién de P. La relacién C:N del suelo sin
fraccionar, en las parcelas fertilizadas por tres afios con P (12.8) fue menor (lo cual indica una mejor
calidad) que la de las parcelas testigo en el B referencia (13.6) y el BS temprano (14.0). Esta mejora
en la calidad de la MOS, especialmente en la fraccién del suelo de mayor tamafio, a la cual se
encuentra asociada la mayor cantidad de C, N y P totales, podria potenciar procesos de
descomposicién limitados y favorecer la recirculacion de nutrientes del suelo a la parte aérea del
sistema. En este sentido, los resultados de Solis (2004) mostraron que el suelo en ambos bosques
presenté un incremento en la mineralizacién potencial de N en respuesta a la fertilizacién. Este
incremento ¢s especialmente importante en el BS temprano (5 a 6 veces mayor que en las parcelas

testigo) en comparacion con el B referencia (3 veces lo registrado para los testigos).

Luego del secuestro inicial de C que se presenta ante la fertilizacién con P, los dos afos

siguientes tegistraron la tendencia a la disminucion de la concentracién de Cyu en el suelo en
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respuesta a la fertilizacion. Estos resultados indican una mayor/descomposicién de la MOS luego del
tratamiento y sugieren la liberacién de nutrientes desde la MOS, lo cual es coherente con las
respuestas positivas registradas en procesos aéreos, como la asimilacién de nutrientes (Campo v
Dirzo 2003), el crecimiento vegetal (Campo y Vazquez-Yanes 2004, Solis 2004) y el reclutamiento y
sobrevivencia de las plintulas (Ceccon et al. 2003) en el BS temprano ante la liberacién de la
limitacién por P. Aunado a las respuestas positivas de componentes aéreos del BS temprano ante la
fertilizacién, se ha demostrado que la aplicacién de P mejora las transformaciones potenciales del N
en el suelo, incrementa la concentracién de N en el suelo y la relacién Piyi P 10 cual indica una

mayor disponibilidad relativa de P (Solis y Campo 2004).

Campo y Vizquez-Yanes (2004) demostraron que la regeneracién de estos BTS est4 limitada
por P. De acuerdo al modelo de las transformaciones del N adicionado en sistemas limitados por P, el
N aplicado es poco inmovilizado en la biomasa microbiana y poco almacenado en la MOS (Hall y
Matson 2003). En el presente estudio no se evidenciaron respuestas significativas de incremento del
Niowa durante el periodo analizado ante la aplicacion de N. Teniendo en cuenta estos resultados no se
sugiere aplicar N en estrategias de restauracién de estos ecosistemnas. Por otra parte, no se deben
desconocer los posibles efectos negativos que se puedan derivar de la aplicacién de fertilizantes de
este tipo, dada su influencia sobre los flujos de materia y energia en el ecosistema. Es reconocida la
problemitica de eutrofizacién de cuerpos de agua como consecuencia de la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados y fosfatados (Sparks 2003). Asi mismo, la fertilizacién con N puede incrementar la
emisién de gases nitrogenados de efecto invernadero (Vitousek et al. 1997, Hall y Matson 2003,
Sparks 2003). En este sentido, como lo han planteado Solis y Campo (2004), son necesarias més
investigaciones dirigidas al estudio de las posibles pérdidas de N a través de procesos de
denitrificacion, asi como también por volatilizacién del amonio,

Se ha sugerido el papel central del P durante 1a regeneracién; potencialmente puede limitar la
descomposicion, mineralizacién y la fijacién de N (Ewel 1986). Dado que hay evidencias de una
posible limitacién por N debida a la baja disponibilidad de P y que se presentan respuestas positivas
derivadas de la aplicacién de P (p.e, tendencia a disminuir la relacién C:N del suelo, incremento de la
mineralizacién potencial, aumento del crecimiento vegetal, incremento de la asimilacién de
nutrientes, produccién de hojarasca y reclutamiento de pldntulas) (Ceccon et al. 2003, Campo vy
Vizquez-Yanes 2004, Solis 2004, Solis y Campo 2004}, se sugtere que la fertilizacién con P puede
ser un aspecto importante a vincular en programas de restauracién de BTS en este tipo de suelos.

Como se ha analizado, una respuesta inicial relevante que se puede derivar de la fertilizacion
del suelo con P es el secuestro de C en el suelo, calculado en 3 Mg/ha. A pesar de que luego del

primer afio se registrd una disminucién del C en el suelo, es muy importante notar que de acuerdo con
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los resultados de Campo y Vasquez-Yanes (2004), la aplicacion de P causa el mayor incremento en
el crecimiento del tronco. El andlisis de la cantidad de C secuestrado en los troncos de drboles (DAP
2 2.5 cm.) debido a la aplicacidn de este nutriente (4 Mg/ha) (ver cdlculo Anexo 3), permite plantear
que la fertilizacion inicialmente incrementa la concentracién de C en el suelo, pero que luego se
potencia la mineralizacién de 1a MOS, favoreciendo la regeneracién de nutrientes, lo cual se refleja en
un incremento de la productividad aérea. A través del aumento en el didmetro del tronco se
compensa la disminucién del C en el suelo, presentdndose un secuestro de C en un almacén
relativamente estable como lo es la madera. De acuerdo con los estandares de pago por la captura de
carbono (~ $ 110/Mg de C) (Rosa et al. 2004), éste podria ser un mecanismo econémico importante
para mitigar los altos costos de la restauracién ecolégica. Si se tiene en cuenta tinicamente el costo de
la fertilizacién con P por hectdrea durante los tres afios (~$2,445/ha; pureza del superfosfato triple:
0:46:0; precio: ~ $250/50 kilos), con los ingresos derivados del secuestro de 4 Mg de C/ha (~$440)
podria cubrirse aproximadamente la quinta parte del programa de fertilizacién con P.

A pesar de la disminucién del C en el suelo durante el segundo aiio del estudio, no debe
subestimarse la capacidad de estos suelos para capturar C mediante la estrategia de fertilizacién con
P. Seria importante analizar esta captura en dreas de BTS secundario previamente utilizadas para la
produccidn de cultivos ciclicos, uso que causa la disminucién de la MOS del suelo. Asi mismo, el
andlisis del efecto (a corto y mediano plazo) de una tnica fertilizacién con P sobre el C del suelo
brindaria también informacién sobre su potencialidad para secuestrar carbono.

Como se ha resaitado, la dosis de P utilizada durante los estudios realizados en estos BTS de
Yucatin ha presentado efectos significativos en diversas variables, lo cual sugiere que ésta podria ser
adecuada para potenciar algunos procesos regenerativos. Seria también relevante analizar las posibles
limitaciones por otros nutrientes o la posible toxicidad por metales. Lawrence y Foster (2002)
reportan para un sitio de BTS de Yucat4n con una historia de uso del suelo de mds de 50 afios a través
del sistema RTQ, baja concentracion de cationes intercambiables, bajos niveles de azufre y altas
concentraciones de metales potencialmente téxicos (Al, Cu, Fe y Mn).

Puesto que estos suelos desarrollados sobre materiales calizos presentan una alta capacidad de
fijacion de P (Herndndez 1993), otra estrategia que podria aplicarse conjuntamente con la fertilizacion
fosfatada y tener efectos significativos en la mejora de la fertilidad del suelo, en términos de
incrementar la disponibilidad de P {y paralelamente la de N) podria ser la incorporacién de
microorganismos solubilizadores de fosfatos y de hongos micorrizicos.

La Peninsula de Yucatdn presenta una fuerte influencia de ciclones tropicales, los cuales
afectan el desarrollo de la sucesién secundaria, abatiendo muchos arboles (Bello et al. 1995) y

dejando a su paso una gran cantidad de materia orgdnica en el piso del bosque, la cual se constituye
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en combustible potenciat en periodos de sequia (L6pez-Portillo et al. 1990). Durante el periodo
comprendido entre 1980 y 2002, el estado de Yucatin se vio afectado por 10 ciclones, 3 de los cuales
fueron huracanes (ocurridos en los aiios 1988, 1990, 1995, 1996 y 2002) con velocidades de impacto
en tierra de 130 a 270 km/h (SEMARNAT 2003). Especificamente para el manejo del Parque
Nacional Dzilbichaltum, teniendo en cuenta los resultados de la presente investigacion y demds
estudios desarrollados dentro del proyecto, se sugiere la aplicacién de P, tanto en areas afectadas por
el paso de ciclones recientes como en dreas con mayor grado de recuperacién, ya que se ha
demostrado que este nutriente favorece el repoblamiento de los bosques secundarios (Ceccon et al.
2003), el crecimiento de los drholes y los procesos de descomposicién de 1a materia orgénica (Campo

y Vazquez-Yanes 2004).

8.3.2 ALGUNAS CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES Y METODOLOGICAS

La duracién del experimento permitié evidenciar respuestas que se presentan al comienzo de la
aplicacidn de fertilizantes (p.e. incremento en el Cyu Y Cuoal 2000250 ym €0 respuesta al P en el BS
temprano) y aquellas que ocurren luego de varios afios (2-3) de tratamientos {p.e. incremento en el
Nioi 25050 ym €0 respuesta al P en el B referencia). También permitié analizar cambios de una misma
variable en distinto sentido (p.e. el Cyy en el BS temprano). Hizo posible evidenciar claramente
algunas tendencias en términos de la mejora de la calidad de 1a MOS en el BS temprano. Dada la
consistencia en estas tendencias podria esperarse que las mismas se hicieran significativas con el
aumento del tiempo de aplicacién, que en este estudio fue muy breve (3 afios). Es evidente que esta
hipétesis requiere de validacién, pero también, que subraya la importancia de la realizacién de
estudios por plazos mds prolongados. De otra parte, uno de los elementos esenciales en programas de
restauracién es lograr la autosostenibilidad del sistema. En este contexto el andlisis de los cambios en
las variables que permiten caracterizar la fertihdad del suelo luego de haber suspendido la aplicacion
de los nutrientes, podria brindar informacién adicional sobre los beneficios a mediano y largo plazo
de las fertilizaciones.

Otro elemento importante de andlisis corresponde a la fertilizacién de bosques sucesionales
“j6évenes” (<10 anos). La fertilizacién en estas etapas de la sucesién secundaria, donde ya se ha
logrado cierta cobertura vegetal, puede tener efectos mas positivos que los que se lograrian en etapas
atin més tempranas, cuando la cobertura vegetal es poca vy la susceptibilidad del suelo a procesos

erosivos es mayor (y por lo tanto, también la pérdida potencial de los nutrientes adicionados). El
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hecho del establecimiento de numerosas especies propias de la vegetacion original, inhibe
posiblemente en parte el establecimiento de especies invasoras no caracteristicas de la cobertura con
BTS (ver Ceccon et al. 2004).

Una de las principales ventajas de la metodologia utilizada para el fraccionamiento fisico de
la MOS es que permite analizar su ubicacidn con relacién a la estructura del suelo y caracterizar la
contribucién de cada una de las fracciones a la proteccion y susceptibilidad a la descomposicién de la
MOS (Cambardella y Elliot 1992). Este tipo de andlisis es fundamental en BTS donde la dindmica de
la MOS asociada a los agregados del suelo es determinante de la disponibilidad de nutrientes en
etapas de crecimiento y de su proteccién en épocas secas (Garcfa-Oliva et al. 2003). De otra parte, el
andlisis cualitativo de las fracciones separadas permitié evidenciar que ademas de la presencia de
agregados y particulas minerales, la MOS libre representa un porcentaje importante del suelo (hasta
un 43% de las particulas en fracciones menores a >350um). Posteriores estudios podrian abordar el
analisis de esta fraccidn libre (p.e. mediante separacién por densidad) ya que se ha sugerido que a
pesar de ser una fraccién tedricamente labil, posee gran estabilidad a la descomposicién (Shang y
Tiessen 2003).

Se ha sugerido que si en respuesta a Ja aplicacién de determinado nutriente se potencia algin
proceso ecosistémico, se puede probar la limitacién por ese nutriente (Chapin et al. 1986). La
comparacién entre las concentraciones y la calidad de la MOS entre las dos etapas sucesionales y las
respuestas a la fertilizacién aportaron nuevas evidencias de posibles limitaciones por N y por P

durante la regeneracién del BTS de Yucatin.
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9. CONCLUSIONES

El suelo del BS temprano presenté concentraciones de Ciwm ¥ N Superiores (40 % y 26 %,
respectivamente) a las del B referencia. Contrariamente, el suelo en el B referencia present6 una
concentracién de Py, mayor (30 %) que su contraparte temprana.

Las relaciones CiuiNiow ¥ Croal:Pioal del suelo en el B referencia fueron menores a las del
suelo del BS temprano, lo cual indica una mejor calidad de la MOS en el bosque de mayor tiempo de
regeneracién. Asi mismo, la relacién NP del suelo en el B referencia fue menor que la del
suelo en el BS temprano.

En ambos bosques la fraccién de suelo de tamafio 2000-250 pm  se caracteriz6 por una alta
estabilidad y presencia de carbonatos. La mayoria del Cy, del suelo se encuentra asociado a esta
fraccién, indicando que la misma es un compartimiento importante en el almacenamiento de carbono
durante la sucesién secundaria del BTS de Yucatén,

En ambos bosques la mayoria de la masa del suelo, Ny ¥ Piow Se encontrd asociada a la
fraccion de tamafio 2000-250 um, lo cual sugiere que esta fraccion es determinante en la dindmica y
almacenamiento de estos dos nutrientes en este ecosistema.

Los resultados obtenidos sugieren que en el BS temprano, utilizado previamente para cultivo
de henequén en asociacién con milpa, se presenta una acumulacion de carbono en el suelo. Esta
acumulacién parece estar relacionada con la menor calidad de la materia orgdnica registrada en esta
etapa inicial de la sucesién con respecto a la registrada para la MOS del suelo en el B referencia,
caracteristica que podria ser uno de los factores limitantes de su procesamiento, ademas de la
proteccién de la MOS debida a la alta estabilidad de los agregados del suelo.

En las dos etapas de regeneracién estudiadas, la fertilizacion inicial con P incremento la
concentracién de Cy. En el B referencia aumenté la concentracion de Cy asociado a la fraccién de
tamafio intermedio (250-50 pum), mientras que fue la fraccion de mayor tamafio (2000-250 um) la
que varié en el BS temprano. Estos resultados permiten resaltar la relevancia de los suelos de BTS
secundarios desarrollados sobre sustratos calizos en ¢l secuestro de carbono.

La fertilizacién con P es una estrategia que se sugiere incluir en el planeamiento de proyectos
de restauracién del BTS de Yucatin que busquen potenciar procesos regenerativos. La aplicacién de
este nutriente al suelo en el BS temprano tendié a disminuir la relacién C:N del suelo, lo cual puede
mejorar los procesos de descomposicion de la MOS y aumentar la disponibilidad de Ny P en el suelo

durante la sucesién secundaria de estos BTS desarrollados sobre suelos calizos.
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Anexo 1. Diagrama de difraccién de rayos X del suelo del B referencia (0-10 cm de profundidad)
(Lithic Haprendoll), Yucatian México. Se abservan bien definidas las reflexiones asociadas a la calcita
a: 0.356, 0.3035, 0.249, 0.209, 0.191, 0.187 nm; Otras reflexiones que se pueden identificar
corresponden al cuarzo (0.125, 0.334, 0.228, 0.182 nm). Ademés de la calcita y el cuarzo se puede
observar un pequeiio porcentaje de minerales secundarios (arcillas). Los diagramas de difraccién de
esta fraccién (< 2um) muestran dnicamente bandas anchas, semejantes a las de los materiales amorfos
o de arcillas mal cristalizadas. (Preparacién en polvo, suelo sin materia orgénica, posicién de las

reflexiones en nm y recorrido en grados 26, con radiacién Cu ka).

0.304 nm

0.334 nm

0.62 nm

| 0.249 nm
i 0.191 nm  0.187 nm

0.228 nm AW
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