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INTRODUCCION

Aproximadamente el 60% del territorio mexicano se conforma por zonas aridas,
muchas de las cuales poseen una gran diversidad de flora y fauna (Rzedowski, 1978). El
valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla, se considera una de las regiones aridas con mayor
biodiversidad del pais (Villasenor et al, 1991, Davila, 1997). Se registraron mas de
2700 especies de plantas (Davila ef al., 1993), casi el 30 % de ellas endémicas. Aunque
no hay estudios profundos, la riqueza faunistica también es considerable ya que por lo
menos se registraron 34 especies de murcié¢lagos (Rojas-Martinez y Valiente-Banuet,

1996) y 90 especies de aves (Arizmendi y Espinosa de los Monteros, 1996).

Los pobladores del valle de Tehuacan-Cuicatlan aprovechan los recursos que les provee
el ambiente ya que practican la agricultura de temporal, el pastoreo de ganado caprino,
la recoleccion de vegetales, extraccion de sal y la mineria (Barrera-Carrera, 2001). Sin
embargo, algunas de estas actividades causan alteraciones al suelo, a su estructura y/o
composiciéon quimica y con ello a las poblaciones vegetales y animales que en ¢l
habitan. Estas actividades pueden contribuir a la pérdida de los nutrimentos del suelo
por la exportacion de éstos en los productos animales y vegetales, por lixiviacion y al
provocar que desaparezca su cobertura vegetal. Como consecuencia de la falta de
cobertura, la pérdida de materia organica y biomasa microbiana, se incrementa por la
accion de la erosion edlica (volatilizacidon) y la erosion hidrica (lavado) (Rodriguez-
Zaragoza, 1994). Sin materia organica y biomasa microbiana, la presencia y
disponibilidad de los nutrientes y sobre todo la de los micronutrientes puede cambiar ya
que la materia organica los fija en sus moléculas y la biomasa microbiana los integra en
su metabolismo, y esta ultima, es la encargada de degradar la materia organica para

hacer biodisponibles los micronutrientes (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

1.-Uso y degradacion del suelo.

En Zapotitlan de las Salinas, poblacion perteneciente al valle de Tehuacan-Cuicatlan,
algunas de las actividades mas importantes en las cuales se utiliza el suelo son:

-El pastoreo directo de ganado, sobre todo caprino, ya que las cabras, al parecer son las
mejor adaptadas a este tipo de ambientes aridos, por lo cual pueden aprovechar la
produccion natural de biomasa de las plantas del desierto. El impacto que tiene la

ganaderia extensiva en los matorrales del suelo de clima arido es apreciable y, en



algunos casos, devastador, debido al ramoneo directo del ganado sobre las especies mas
apetecibles. Dado el alto grado de endemismos de plantas y animales de los ecosistemas
desérticos, este nivel de deterioro es alarmante (SEMARNAP, 2000). En Zapotitlan de
las Salinas la ganaderia se desarrolla en forma rastica y continta. Debido a la pobreza
de la gran mayoria de los pobladores de esta zona, el pastoreo es una de las mejores
opciones para subsistir, ya que el alimentar a sus cabras no implica altos costos. Las
cabras consumen arbustos y plantas anuales de temporal y de escaso valor nutricional

que otro ganado no comeria (Diaz-Melgoza et al., 2001).

Otra de las actividades es la agricola, en Zapotitlan de las Salinas ésta se desarrolla de
manera extensiva sobre las zonas de terraza aluvial, en donde existen suelos muy
fértiles. Aqui, se practica principalmente la agricultura de temporal para autoconsumo,
ni técnicas ni maquinarias complejas se utilizan para cultivar las tierras. Las parcelas
que se utilizan por una temporada, se dejan sin cultivar por un tiempo y se preparan
otras para la siguiente temporada. Muchas de estas parcelas son abandonadas y al
carecer de cobertura vegetal, el suelo puede sufrir erosion y perder materia organica y
nutrimentos. El 19 % del territorio del valle de Zapotitlan es moderadamente apto para
el uso agricola, debido a la escasa precipitacion pluvial anual y por las restricciones
propias del suelo como su pH alcalino y su textura predominantemente arenosa en
algunas zonas. La utilizacion de suelos no propicios para la agricultura y/o la utilizacion
no moderada de aquellos aptos para esta actividad, puede tener un costo energético muy
alto para el edafoecosistema al perder su fertilidad y a su vez puede provocar dafios
ambientales muy serios al no tener la posibilidad de la restauracion de las condiciones

del lugar (Barrera-Carrera, 2001).

Cuando un suelo es mal utilizado o se sobre explota, puede sufrir dafios que en
ocasiones son irreversibles. Dentro de los dafos fisicos se pueden mencionar: la
erosion, la compactacion y la formacion de costras; dentro de la degradacion quimica
estan la acumulacion de toxinas y metales pesados, la salinizacion y la pérdida de
nutrientes. Este ultimo punto es de vital importancia ya que la productividad de los
ecosistemas terrestres depende de la tasa de circulacion de los nutrientes (Stout, 1980;
Symstad et al., 1998). Todo lo anterior constituye la degradacion del suelo, a la que

Barrow (1994) define como "la pérdida de la utilidad o de la utilidad potencial del



suelo, o la pérdida o reduccion de sus rasgos u organismos que no se pueden

reemplazar".

1.1-Procesos fisicos.

1.1.1- Erosion.

La erosion eodlica e hidrica, es una de las causas mas importantes de la degradacion,
dado que ocasiona la pérdida de la capa superficial del suelo junto con la materia
organica del mismo. Al disminuir la materia orgénica, la estructura del suelo sufre
alteraciones (Lynch, 1984; Tisdall, 1991). La materia organica participa en la formaciéon
y estabilizacion de los agregados del suelo. Al existir un grado bajo de agregacion, que
es lo que sucede frecuentemente en los suelos de cultivo (Tisdall, 1994), la porosidad
disminuye y la densidad aparente y compactaciéon aumentan, lo que impide el buen

desarrollo de cualquier cultivo.

Los poros en el suelo son importantes ya que son un reservorio de agua y aire
necesarios para que los microorganismos puedan proliferar y realizar sus funciones
metabolicas. Al mismo tiempo estos espacios del suelo también almacenan aire y agua
que la vegetacion utiliza en su nutricion y desarrollo. La biomasa microbiana es
importante ya que también transforma los minerales a micronutrientes biodisponibles.
Si la biomasa microbiana disminuye, la fertilidad del suelo y la cobertura vegetal
también lo hacen, lo que ocasiona que el suelo quede susceptible de ser perturbado por

otros muchos factores del medio.

1.1.2. Compactacion y formacion de costras y sellos.

La formacion de costras y sellos es otro de los problemas que provocan la degradacion
del suelo. Las costras se forman en la capa superficial de suelos de clima arido, ya que
después de la lluvia, el agua comienza a evaporarse rapidamente y el tamafio del poro
sufre una drastica reduccion, lo que trae como consecuencia la disminucion de entrada
de aire y agua al suelo. En casos severos el aire y el agua que penetra es insuficiente
para alcanzar la zona de las raices, lo que somete a las plantas a un estrés. Por otro lado
las costras pueden llegar a ser tan gruesas que dificultan o impiden que las plantulas
emerjan. Todo lo anterior conlleva una disminucion en la productividad del suelo. Los
sellos se forman cuando los suelos de textura arcillosa se compactan por la saturacion de

agua. Esto también reduce el espacio poroso, lo cual limita el movimiento de agua y de



aire en el suelo, dificultando el ingreso del agua de lluvia y facilitando la escorrentia
superficial. La formacion de costras (cuando el suelo esta seco) y sellos (cuando esta
himedo) puede llevarse a cabo a partir de procesos fisicos y quimicos que conllevan el

rompimiento de agregados y la dispersion de arcillas (Ellis y Mellor, 1995).

1.2.- Procesos quimicos.

1.2.1.- Acumulacion de toxinas y metales pesados.

La degradacion quimica es un problema que se relaciona con la contaminacion, lo cual
ocurre cuando concentraciones peligrosas de sustancias se acumulan y van mas alla de
sus niveles naturales en el suelo. La contaminacion ocurre cuando distintos compuestos
quimicos se agregan al suelo en una concentracion que rebasa la capacidad metabdlica o
de asimilacién del sistema. Otra forma es cuando los compuestos quimicos se acumulan
a través de la adicion de pequefias cantidades a lo largo del tiempo pero no logran

formar parte de los procesos biogeoquimicos.

Dentro de los contaminantes quimicos mas documentados estd el conjunto llamado
metales pesados tales como el Hg, Pb, Cd, Cu, Cr, Se y sus compuestos; también estan
los quimicos organicos como los plaguicidas o aceites, sales de sodio y acidos. Algunos
de estos elementos pueden ser asimilados por las plantas y almacenados en sus tejidos.
Sin embargo, otros pueden ser adsorbidos sobre las superficies de las arcillas y material
orgdnico como iones intercambiables, pueden fijarse de forma no intercambiable o
pueden precipitarse en el suelo. Lo cual evita que las plantas asimilen los
contaminantes, lo que puede aumentar las concentraciones de éstos en el suelo (Tiffin,

1977).

1.2.2.-Deficiencia o pérdida de micronutrientes.

Los suelos pobres en micronutrientes estan ampliamente distribuidos en el mundo y por
lo regular son deficientes en mas de un elemento. Muchos de estos suelos se forman de
depositos aluviales, lo cual refleja una diversidad de entradas de material de diferente
origen geologico. Asi los materiales parentales pueden diferir ampliamente en contenido
de micronutrientes, modos de depositacion y transporte. Por lo cual, los regimenes de
desgaste por accion del medio pueden ser diferentes y no resulta raro que el contenido
de micronutrientes, su distribucion y disponibilidad varien ampliamente entre suelos

dentro y entre regiones (White y Zasoski, 1999).



Entre los factores naturales que promueven la deficiencia en la disponibilidad de

micronutrientes en el suelo se pueden considerar los siguientes:

- El contenido en suelo: en suelos de textura gruesa, bajos en materia organica, la
lixiviacion de micronutrientes suele ser elevada, sobre todo en zonas en las que se
presenta una alta precipitacion pluvial. En general, los suelos de tipo regosol y podosol
arenosos y suelos aluviales y orgédnicos poseen contenidos de micronutrientes muy
bajos. El contenido depende del material parental a partir del cual se formd el suelo

(Marschner, 1995).

- El pH: la disponibilidad de la mayoria de micronutrientes como: Fe, Mn, Zn, By
Cu incrementa cuando aumenta la acidez del suelo y disminuye frente a una condicion
contraria. Algunas investigaciones consideran que en pH entre 6 y 6.8 no existen
deficiencias o excesos de Fe y Mn disponible. Sin embargo existen otros
micronutrientes como el Mo que incrementan su solubilidad al encontrarse en medios

mas alcalinos (Tyler y Olsson, 2001).

- Contenido de agua: la carencia de agua que se presenta en regiones aridas puede
provocar la deficiencia en la disponibilidad de micronutrientes como el B o el Mn. Por
el contrario cuando la humedad es excesiva y las cantidades de O2 disminuyen en el
suelo, la absorcion de micronutrientes por los vegetales disminuye y existe también
mayor pérdida por lixiviacion (Drenovsky y Richards, 2004). La baja precipitacion
limita la produccién de materia orgdnica y su mineralizacion (Noy-Meir, 1973;

Schlesinger, 1997).

-Microorganismos del suelo: el ambiente del suelo cercano a la superficie de la raiz
juega un papel importante en la disponibilidad y absorcion de nutrimentos. Los
exudados de las plantas forman una matriz gelatinosa a la cual se encuentran asociados
una gran cantidad de microorganismos. Estos microorganismos pueden ser
concentradores altamente eficientes de nutrimentos, pueden facilitar la absorcion de
minerales por las plantas o por el contrario pueden llegar a competir por los
micronutrientes, especialmente durante un gran incremento en su poblacion. Los

microorganismos y los micronutrientes se relacionan intimamente, la biomasa



microbiana repercute en la disponibilidad de los micronutrientes del suelo y éstos a su

vez ayudan a la proliferacion de la biomasa microbiana (Valls y de Lorenzo, 2002).

Figura 1. Factores que influyen en la abundancia de micronutrientes del suelo

Se sugiri6 que la degradacién del suelo se da desde el establecimiento de la agricultura,
hace ya miles de afios (Ellis y Mellor, 1995). El suelo puede agotarse por la pérdida de

sustancias minerales nutritivas o de materia orgénica, esto se debe, entre otras cosas, al

Loz disminuye par lixiviacion T L £
COMNTEMIDO DEL SUELO T o Al
. x
FACTORES GIUE INFLUWERM EM LA
. ABUNDANCIA DE MICRONUTRIEMTES DEL Mayor contenicdo de
MATERIA ORGANCA SUELOD agua disminuye log
valores
\ & £y
BICMASA - oH
MICROBIAMNA, Los disminuye o auments

establecimiento de algunos cultivos, los cuales extraen nutrimentos del suelo y en esta
forma lo empobrecen. La materia orgdnica se consume por el exceso de labores de
cultivo y los minerales se pierden al quedar expuestos a la erosion. Estos minerales
nutritivos podrian conservarse mediante practicas agricolas que reduzcan las pérdidas
que se deben a las malas labores y la erosion (Servicios de Conservacion del Suelo,

1973; Barrow, 1994).

La agricultura provoca alteraciones en el suelo como la disminucién en la concentracion
y disponibilidad de micronutrientes a través de los siguientes mecanismos (Stevenson y

Cole, 1999):

- Agotamiento de las reservas debido a la remocion de micronutrientes bajo un régimen
de produccion de cultivos a largo plazo: cuando un suelo sufre de una ocupacién
continua para fines agricolas sin un periodo de recuperacion suficiente, no existe la

oportunidad para que haya una reincorporacion de material orgénico al suelo. Esta



reincorporacion puede proveerle de los micronutrientes extraidos por las plantas

cultivadas en el lugar. Esta situacion empobrece la productividad del suelo.

- Altos niveles de fosfato por un régimen de fertilizacion prolongada: el efecto del
fosforo cuando se utiliza de forma continua en un suelo de cultivo es el de acentuar la
deficiencia en micronutrientes como el Zn, el Fe, el Cu y el Mn que son dificilmente
asimilados en presencia de pirofosfatos. Lo anterior se debe a que estos elementos
pueden incorporarse a los fosfatos y una vez unidos forman precipitados insolubles

(Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

- Incremento en el pH del suelo como resultado de la adiciéon de carbonatos: la
disponibilidad de nutrientes se relaciona fuertemente con el pH. La disponibilidad de
Mn en suelos con gran cantidad de carbonatos puede reducirse por la accion de
microorganismos que oxidan al Mn?+. La deficiencia de Fe también se asocia con la
alcalinizacion del suelo, ya que los mecanismos de absorcion se afectan por las elevadas
concentraciones de Ca?+ y OH . Los carbonatos, ademas de provocar la alcalinizacion
del medio son moléculas que presentan una gran afinidad con algunos de los
micronutrientes (Cu, Fe, Mn y el Zn), estos elementos pueden incorporarse a la
estructura de los carbonatos y formar precipitados que al ser insolubles disminuyen la
disponibilidad de dichos micronutrientes (Udo, et al., 1970; Kabata-Pendias y Pendias,
2001).
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Fig. 2 Manejos agricolas del suelo que provocan la disminucién de micronutrientes biodisponibles

Estos son algunos de los procedimientos agricolas a través de los cuales se puede llegar
a la desertificacion, que es la transformacion de tierras forestales y/o productivas, en
desiertos. En general, la pérdida de cobertura vegetal de estos suelos acelera la erosion,
lo que a su vez provoca que la materia organica se pierda, como consecuencia viene la
disminucion en la productividad. Los suelos agricolas en los cuales no se han
implementado técnicas de cultivo adecuadas (rotacion de cultivos, manejo de residuos
de los cultivos, técnicas de conservacion del agua, etc.) son susceptibles a convertirse en

arenales.

2.-Terrazas Aluviales

Los suelos aluviales se caracterizan por ser jovenes, poco evolucionados y con un alto
potencial productivo (Skujins, 1991). Las terrazas aluviales del Valle de Zapotitlan de
las Salinas se conforman por depdsitos aluviales, cantos rodados y fragmentos de rocas
sedimentarias, metamorficas e igneas. Se forman por dos procesos diferentes, por un
lado reciben una gran cantidad de materiales provenientes del proceso de erosion de la
cuenca. Por otro lado se forma a partir del arrastre de sedimentos y materia organica
proveniente de las pendientes. Forman un sistema discontinuo debido a la erosion que
provoca el cauce del rio en temporada de lluvias. Dentro del sistema, existe una unidad

conocida como “tierras malas” que son sitios muy fragmentados por un gran niamero de



canales y barrancos que se forman por la confluencia de escurrimientos (Barrera-

Carrera, 2001).

Los suelos que conforman estos sistemas de terraza presentan texturas arenosas y
arcillosas. La textura es una de las propiedades mas estables del suelo, aquellos que
presentan de textura fina a media, como los arcillosos, son generalmente los que
retienen mayor cantidad de agua y nutrientes. Por el contrario, suelos de textura gruesa

0 arenosa presentan altas tasas de infiltracion y lixiviacion de nutrientes (White, 1980).

La comunidad vegetal original de los sitios conservados de las terrazas aluviales, se
representa por una asociacion de matorral espinoso de zonas éaridas conocido como
mezquital. En estos lugares dominan varias especies de plantas tales como: mezquite
(Prosopis laevigata), palo verde (Cercidium praecox), garambullo (Myrtillocactus
geometrizans) y sotolin (Beaucarnea gracilis) (Valiente-Banuet, 1991; Davila et al.,

1993).

Los suelos en las terrazas aluviales son altamente fértiles y productivos, por lo cual, son
suelos en donde se concentra la actividad ganadera y sobre todo la agricola. En
Zapotitlan, al igual que en otras zonas aridas, la precipitacion pluvial es baja, por tanto,
el tipo de cultivos que se producen en las parcelas distribuidas en casi todas las terrazas

aluviales son de temporal y el cultivo principal es el maiz (Barrera-Carrera, 2001).

La baja precipitacion pluvial es uno de los factores que puede actuar como un limitante
para el desarrollo de la vegetacion en regiones aridas. El contenido bajo de agua
disminuye la presencia de microorganismos y la disponibilidad de los micronutrientes,
importantes para la vegetacion. En regiones aridas con baja precipitacion pluvial los
valores de pH en el suelo son més altos que en regiones tropicales con alta precipitacion
pluvial. El contenido del agua en el suelo favorece la solubilidad de los micronutrientes
que se encuentran en forma ionica (Kabata-Pendias y Pendias, 2001). Esto facilita que
los micronutrientes se asimilen por la planta de forma directa o con ayuda de los

microorganismos (Skujins, 1991; Thompson y Troeh, 1978).

Dadas sus caracteristicas en relaciéon a su alto potencial productivo, el sistema de

terrazas es uno de los mas utilizados y a su vez afectados por las actividades del



hombre. La agricultura de temporal provoca una diversidad de condiciones en el suelo,
tanto por su uso como por su abandono (Barrera-Carrera, 2001), en el cual, el proceso
de erosioén provoca una disminucion y/o cambios en la diversidad de flora y fauna del

lugar (Cerda y Garcia-Fayos, 1997; Montafio y Monrroy, 2000).

3.- Micronutrientes.

Los micronutrientes biodisponibles son elementos quimicos necesarios para el
crecimiento de las plantas y funcionan en pequeias cantidades, usualmente <100 pg/g
de suelo. Estos elementos se encuentran en el suelo en forma idnica y pueden moverse
utilizando a los microorganismos, hacia las raices de las plantas durante el crecimiento
de las mismas (Hassett y Banwart, 1992; Barber, 1995). Muchos de estos
micronutrientes también se clasifican como metales pesados pues son elementos
metalicos con densidad superior a 6 kg/m; o como metales traza dadas las bajas
concentraciones en las que son requeridos por los organismos. Entre éstos estan el Zn,
Cu, Fe y Mn. Existe una relacion positiva de las concentraciones de los metales traza
con los niveles de carbono organico, ya que la materia orgénica promueve la
acumulacion de estos micronutrientes (Rathore, 1980). En estudios, en algunas de las
terrazas aluviales de Zapotitlan de las Salinas se determinaron las concentraciones
promedio de algunos metales traza, estas fueron, para el Cu 0.192, para el Mn 119 y

para el Zn 3.2 pg/g de suelo (Horta-Puga, com. pers.).

Micronutriente | Cu Fe Mn Zn
Concentracion | 2-400: 200-100,000%* 20-5000¢ 2-200%*
en suelos

Concentracion 1-33: 18-1700: 30-300: 6-126°
en plantas

! Stevenson, F. J. y Fitch, A., 1981, 2Loneragan, 1975, * Kabata-Pendias y Pendias, 2001, * Stevenson y Cole, 1999,
**Wild, 1993.

Tabla 1. Intervalo de las concentraciones de micronutrientes (en pg/g de suelo) que pueden ser encontradas en

distintos suelos y plantas

El Cu aparece en forma de iones Cu++ en la mayoria de los suelos, su solubilidad es
mayor en suelos acidos y disminuye cuando el pH se eleva. Las deficiencias de Cu son
muy comunes en suelos organicos por su quelatacion. Estos suelos generalmente
contienen niveles adecuados de Cu, pero lo retienen tan fuertemente que solo una

pequefia cantidad es disponible para el cultivo. Los suelos arenosos, bajos en materia




organica, también pueden llegar ha ser deficientes en Cu, debido a pérdidas por
lixiviacion. Los suelos pesados (arcillosos) son los que tienen menos probabilidad de
desarrollar deficiencias de Cu. Otros metales en el suelo Fe, Mn, Al afectan la

disponibilidad de Cu para la planta.

El Mn es esencial para las plantas en pequefias cantidades, en un intervalo de 30 a 300
ng/g de suelo y téxico en grandes cantidades, alrededor de 500 pg/g de suelo
(Loneragan, 1975). Esta presente en el suelo como Mn++ (Geering et al., 1969).
Generalmente, su deficiencia estd asociada con un alto pH del suelo, sin embargo, las
deficiencias pueden resultar de un desbalance con otros nutrientes como Ca, Mg y Fe.
La humedad del suelo también afecta la disponibilidad de Mn. Los sintomas de
deficiencia son mas severos en suelos con un alto contenido de materia orgénica,
durante los periodos en los cuales el suelo estd saturado. Los sintomas desaparecen a
medida que el suelo se seca y la temperatura incrementa. Estas condiciones pueden ser
el resultado de una menor actividad microbiana en suelos frios y humedos (Kabata-

Pendias y Pendias, 2001).

El Fe es un elemento abundante en las rocas y en el suelo, lo mds comun es encontrarlo
en forma de Fet+? y Fet+®’. Comlnmente los suelos son deficientes en este
micronutriente, ya que algunos compuestos férricos son de naturaleza extremadamente
insoluble. La deficiencia de Fe puede ser causada también por un desbalance con otros
metales como el Mo, Cu o Mn. Otros factores que pueden promover una deficiencia de

Fe incluyen un alto pH y niveles bajos de materia organica en el suelo (Zonn, 1982).

El Zn es un elemento que se distribuye ampliamente, que aparece en pequeiias pero
adecuadas cantidades en forma de Zn+? en la mayoria de los suelos y las plantas. Las
deficiencias de Zn ocurren debido a que estd presente en pequeias cantidades en los
materiales parentales del suelo. Los suelos pueden contener desde pocos hasta cientos
de kg de Zn por hectarea. Generalmente, los suelos de textura fina contienen mas Zn
que los suelos arenosos. Sin embargo, el contenido total de Zn en el suelo no indica
cudnto de este nutriente estd disponible para el cultivo. Varios factores determinan esta
disponibilidad, el Zn es menos disponible a medida que sube el pH del suelo. Otro
factor es la materia organica ya que abundante Zn se puede fijar en las fracciones

orgdnicas. También se puede inmovilizar temporalmente en los cuerpos de los



microorganismos del suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

Funciones de los micronutrientes!’

Cu e Forma complejos con compuestos organicos de bajo peso molecular y con
proteinas.

e Presente en enzimas con funciones vitales para el metabolismo de la
planta.

e Importante en procesos como: fotosintesis, respiracion, distribucion de
carbohidratos, reduccion y fijacion de N, metabolismo de pared celular y
de proteinas.

e Esta involucrado en los mecanismos de la resistencia a enfermedades.

e Controla la produccion de ADN y ARN. Su deficiencia inhibe la
reproduccion de las plantas.

Fe e Esta presente principalmente en los cloroplastos.

e Los compuestos organico-Fe estdn involucrados en los mecanismos de
transferencia fotosintética de electrones.

e La formacion de clorofila parece estar influenciada por el Fe.

e Esta implicado en el metabolismo de acidos nucleicos.

e Tiene un rol catalitico y estructural importante.

Mn e Esesencial en la nutricion de la planta.

e Controla el comportamiento de otros micronutrientes.

e Tiene efecto en algunas propiedades del suelo como el Eh y el pH.

e Participa en los sistemas enzimaticos que ayudan a la fotoproducciéon de
O2 en cloroplastos.

Zn e Componente de enzimas: deshidrogenasa, proteinasa, peptidasa y

fosfohidrolasa.

Tiene funciones relacionadas con el metabolismo de carbohidratos,
proteinas y fosfatos y también con la formacién de auxinas, ARN vy
ribosomas.

Tiene influencia en la permeabilidad de las membranas.

Estabiliza sistemas y componentes celulares de los microorganismos.
Estimula la resistencia de las plantas a la sequia y a las enfermedades
causadas por hongos y bacterias.

1 Kabata-Pendias y Pendias, 2001

Tabla 2. Funciones de los micronutrientes en plantas y microorganismos

4.-Biomasa microbiana.

La biomasa microbiana es la parte viva de la materia organica del suelo, excluyendo las

raices de las plantas vivas y los animales de tamafio superior a 5 x 10> um? (Terron,

1992). La actividad de los microorganismos es esencial para la transformacion,

almacenamiento y liberacion de nutrientes a partir de materia orgénica muerta. Sin la

liberacion de éstos micronutrimentos en forma biodisponible, el suelo puede ser poco

productivo (Jenkinson y Ladd, 1981). La biomasa microbiana comprende del 1 al 3 %




del total del C del suelo y arriba del 5 % del total del N. Los procesos que la biomasa
microbiana media afectan las funciones del ecosistema asociadas con el ciclo de los
nutrientes, fertilidad del suelo, cambio global de C y retorno de la materia organica

(Horwath y Paul, 1994).

Entre los microorganismos que forman la biomasa microbiana estan los siguientes
(Porta et al; 1994): bacterias, cianobacterias, protozoos y hongos. La biomasa
microbiana y su actividad responden a los cambios quimicos y fisicos en el suelo tales
como: temperatura, humedad, pH, aireacion, luz, materia organica y plaguicidas, entre
los més importantes. Estos factores a su vez dependen del tipo de suelo, uso del suelo,
tipo de cultivo, estacion del afio, profundidad y la composicion de la vegetacion

(Alexander, 1981; Ortiz-Villanueva y Ortiz, 1990).

4.1 Biomasa microbiana y su relacion con los micronutrientes.

Para crecer, los microorganismos deben tomar del ambiente las sustancias que requieren
para la sintesis de su material celular y para la generacion de energia. Estas sustancias
son nutrientes que, depende de la cantidad en que se requieran, se clasifican en macro y
micronutrientes. Dentro de los macronutrientes se incluyen oxigeno e hidrogeno —dados
por el agua - C, N, P y S que constituyen el 95 % del peso seco de la célula bacteriana.
Ademas el K, Na, Ca y Mg se consideran también dentro de este grupo. Los
micronutrientes se requieren en cantidades menores — en el orden de pg/g de peso
seco— sin embargo no dejan de ser importantes. El1 Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, Mo y B en
general son constituyentes de enzimas especiales. En general, el Fe, Mn, Co, Cu, Mo y
Zn son requeridos por casi todos los organismos (Stanier et al., 1986; Maier et al., 1999;

Sylvia, et al., 1999).

La deficiencia o presencia excesiva de los micronutrientes pueden provocar una
disminucién de la biomasa microbiana. Los micronutrientes pueden resultar toxicos
para las bacterias, sobre todo para las nitrificantes (Maliszewska y Wierzbicka, 1978;
Kinsbursky, et. al., 1990). En consecuencia, esto repercute sobre la fertilidad del suelo.
En estudios en suelos agricolas organicos con alta cantidad de micronutrientes se
encontr6 que la diversidad microbiana es mayor que en suelos arenosos con bajos
niveles de micronutrientes (Ovreas y Torsvik, 1998). Por su parte, los microorganismos

del suelo incrementan la biodisponibilidad de micronutrientes para las plantas, como en



el caso del Zn (Barber, 1995) o la disminuyen, como en el caso del Mn (Tinker y
Sanders, 1975). Existen varias maneras en las cuales los microorganismos pueden
participar en estos procesos, ya que influyen sobre la distribucion de los metales
dependiendo de su cantidad y de su afinidad por el mismo (Ledin et al., 1999):

-Algunos metales se transforman por procesos redox con ayuda de los
microorganismos, como por ejemplo el Fe y el Mn. La movilidad y toxicidad de una

forma metalica es significativamente distinta a la forma original.

- La acumulacion de elementos metalicos en los microorganismos puede ocurrir de
forma pasiva por sorcion, la cual es independiente al metabolismo 6 de forma activa por
asimilacion intracelular, la cual depende del metabolismo. Ambos procesos pueden
ocurrir en el mismo organismo. Los metales acumulados dentro de un microorganismo
tendran un destino semejante al de la célula microbiana. Al desplazarse, cualquier metal

que se acumule en ellos serd movil.

- Los microorganismos pueden producir o liberar sustancias, por ejemplo compuestos
orgadnicos que cambian la movilidad de los metales. Al producir sulfatos oxidando el
azufre permiten la movilizacion de los metales, al producir sulfuros a partir de su

reduccion ocasionan la inmovilizacion de los mismos.

- Los microorganismos participan en el ciclo del carbono y por lo tanto influyen en la
cantidad y tipo de la materia organica. Al unirse la materia organica a los metales
influye en la movilidad de los mismos. La degradacion microbiana de complejos
organico-metalicos puede cambiar la forma original de los metales. Sin embargo, los
metales unidos a varias sustancias orgdnicas pueden disminuir la degradacion
microbiana de los compuestos organicos. El resultado puede ser que la materia orgénica

no degradada asociada con metales se acumule.

- Los microorganismos pueden influir en la movilidad de los metales de forma indirecta,
ya que también pueden afectar el pH. Al producir por ejemplo, sulfuros incrementan el
pH del medio y hay una inmovilizacion de los metales, al producir sulfatos lo
disminuyen y se promueve la movilizacion de estos elementos (Ledin, 2000). Varios
son los parametros que influyen para que se de una acumulacion de micronutrientes por

microorganismos, en particular, los mas importantes son el pH y las caracteristicas de la



biomasa microbiana en el suelo. La interaccion entre un organismo y los iones
metalicos presentes en el suelo se considera como el resultado de la competencia de
todos los componentes en el sistema por los micronutrientes. Un complejo balance de
micronutrientes se requiere para que se de una buena actividad microbiana, lo cual a su

vez, es importante para la productividad del suelo.
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RELACION DE LA BIOMASA MICROBIANA Y LOS NIVELES DE
MICRONUTRIENTES BIODISPONIBLES EN SUELOS AGRICOLAS DEL
VALLE DE ZAPOTITLAN, TEHUACAN.

Resumen

La agricultura de temporal es una de las actividades que realizan los habitantes del Valle
de Zapotitlan de las Salinas. Esta actividad puede provocar modificaciones en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y por consecuencia en la
dinamica entre éstas. Las alteraciones pueden llegar a ser irreversibles, suelos
productivos pueden dejar de serlo. Uno de los factores decisivos para que los suelos
lleguen a presentar ésta condicion es la pérdida de nutrientes ya que la productividad de
los ecosistemas terrestres depende de la tasa de reciclaje de éstos. La forma en que la
agricultura puede provocar un déficit de nutrientes en el suelo son: el secuestro de los
mismos por parte de los cultivos, la erosion provocada por la falta de cobertura vegetal,
los cambios de pH, etc. Dentro de los nutrientes se encuentran los micronutrientes que
son elementos quimicos que funcionan en cantidades pequefias como son el Zn, Cu, Fe
y Mn. Por otra parte, la actividad de los microorganismos es esencial en los procesos
asociados con el ciclo de los micronutrientes y la productividad del suelo. En el presente
trabajo, el objetivo principal fue determinar si la agricultura de temporal provoca
cambios en la dindmica de los micronutrientes Fe, Mn, Zn y Cu biodisponibles y en la
biomasa microbiana en los suelos de terrazas aluviales conservadas y degradadas de
Zapotitlan de las Salinas. Dentro de los objetivos también se considerd determinar la
variacion de estos factores a través del tiempo, bajo condiciones de sequia y de lluvia,
por tanto los muestreos se realizaron durante ocho meses en los cuales las condiciones
climaticas variaron. Para realizar este estudio, se eligido un suelo desnudo como testigo,
uno con vegetacion y uno agricola en cada terraza. Se tomaron muestras de suelo de 0 a
20 cm de profundidad y se realizaron las determinaciones de nicronutrientes
biodisponibles, contenido de agua, pH, biomasa microbiana y su actividad respiratoria,
para estos dos ultimos se utilizé el método de fumigacion con cloroformo. Para obtener
la concentracion de los micronutrientes Fe, Mn, Zn y Cu biodisponibles primero se
realizd una extraccion a partir de las muestras de suelo utilizando DTPA.
Posteriormente, la cuantificacion se realizd6 con ayuda de espectrofotometria de
absorcion atomica. Los resultados se analizaron con ANOVA's de doble via, analisis de
correlacion, analisis de componentes principales y andlisis de similitud. Estos analisis

ayudaron a determinar que los cambios climaticos modifican las variables en los tres



suelos, incluso las concentraciones de los micronutrientes; que los procesos que sufren
los suelos agricolas contribuyen a la disminucion de micronutrientes, ya que las plantas
cosechadas extraen parte de los micronutrientes del mismo. La elevada concentracion de
los micronutrientes presente en algunos meses limitd el crecimiento de la biomasa
microbiana y su actividad respiratoria. La dindmica entre los micronutrientes y la
biomasa microbiana sufri6 alteraciones en el suelo agricola, debido a los cambios
experimentados en estos dos factores. Por ultimo, se observd que los cambios que
produce la agricultura de temporal, ocurren de la misma forma independientemente de

las caracteristicas de composicion del suelo.



RELATION OF THE MICROBIAL BIOMASS AND THE LEVELS OF
MICRONUTRIENTS BIO-AVAILABLE IN AGRICULTURAL SOILS IN THE
ZAPOTITLAN VALLEY, TEHUACAN.

Summary

The seasonal agriculture is one of the activities performed by the inhabitants of the
Zapotitlan de las Salinas Valley. This activity may produce modifications in the
physical, chemical and biological characteristics of the soil and therefore in the
dynamics among them. The alterations may become irreversible; the productive soils
may stop being so. One of the decisive factors for the soils to show this condition is the
loss of nutrients, since the productivity of the land ecosystems depends on the recycling
rate thereof. The ways the agriculture may cause a deficit of nutrients in the soil are: the
use thereof by the crops, the erosion caused by the lack of vegetal protection, the
changes in the pH, etc. Within the nutrients there are micronutrients, which are chemical
elements that function in small amounts such as Zn, Cu, Fe and Mn. Moreover, the
activity of the micro organisms is essential in the processes associated with the
micronutrients cycle and the soil productivity. In this present work, the main objective
was to determine if the seasonal agriculture causes changes in the dynamics of the bio-
available micronutrients Fe, Mn, Zn and Cu, and in the microbial biomass in the soils of
alluvial terraces preserved and degraded in Zapotitlan de las Salinas. Within the
objectives it was also considered determining the variation of these factors through the
time under drought and rain conditions. Therefore, the sampling processes were carried
out during a period of eight months wherein the weather conditions varied. To perform
this study, a naked soil was selected as witness, one with vegetation and one agricultural
soil on each terrace. Soil simples 0 to 20 cm deep were taken and the determinations of
bio-available micronutrients, water content, pH, microbial biomass and their respiratory
activity were performed. For the later two the chloroform fumigation method was used.
To obtain the concentration of the bio-available micronutrients Fe, Mn, Zn and Cu, an
extraction from the soil simples using DTPA was first carried out. Then, the
quantification was made with the aid of spectrophotometry of atomic absorption. The
results were analyzed with two-way ANOVA’s, correlation analysis, analysis of main
components and similarity analysis. These analyses helped to determine that the
climatic changes modify the variables in the three soils, even the concentrations of the

micronutrients; that the processes suffered by the agricultural soils contribute to the



decrease of micronutrients, since the harvested plants take part of the micronutrients
thereof. The high concentration of micronutrients present in some months limited the
growth of the microbial biomass and their respiratory activity. The dynamic among the
micronutrients and the microbial biomass suffered alterations in the agricultural soil,
due to the changes seen in these two factors. Finally, it was observed that the changes
produced by the seasonal agriculture also occur in the same way regardless of the soil

composition characteristics.



AREA DE ESTUDIO

1.-Ubicacion geografica.

La provincia floristica del valle de Tehuacan-Cuicatlan pertenece a la region xerofitica
mexicana. Se localiza en la parte sureste del Estado de Puebla y noroeste de Oaxaca,
entre los 17° 39"y 18° 53' de LN y los 96° 55' y 97° 44' de LW. El valle de Tehuacan-
Cuicatlan tiene una superficie de aproximadamente 10,000 km?. Incluye varios valles
entre los cuales destacan Coxcatlan, Cuicatlan, Tehuacan, Tepelmeme y Zapotitlan de
las Salinas. Este ultimo se ubica al sureste del estado de Puebla entre los 18° 07 18 y
18°26° 00> L N, 97° 19’ 24" y 97° 39° 06> L W. Zapotitlan al Norte colinda con
Tehuacan, al Sur con Caltepec, al Oeste con Chilac y San Jos¢ Miahuatlan, al Este con
el estado de Oaxaca y al Noreste con San Martin Atexcala. Tiene una extension de 400

km? (Fig. 4).

2.-Clima.

El valle se considera como una region semidrida. Debe su aridez a la sombra de lluvia
que produce la Sierra Madre Oriental, la cual forma una barrera que dificulta el paso de
los vientos himedos provenientes del Golfo de México (Smith, 1965; Diaz, 1991) y a la
desecacion paulatina de los mantos freaticos (Valiente-Banuet ef al., 1997). La region
recibe un promedio anual de lluvias de 446.8 mm. Su temperatura media anual varia
entre 18 y 22 © C con raras heladas, presenta una canicula bien definida a la mitad del
periodo de lluvias. De acuerdo con la clasificacion de Kopen (modificada por Garcia,
1973), se trata de un clima tipo BSohw (e) gw’’, el cual es seco con lluvias en verano,

con dos maximos de lluvia (junio y septiembre) separados por dos estaciones secas.

3.-Geologia.

Geologicamente, el valle presenta afloramientos de distintas edades y origenes, por los
que la regiéon es un mosaico heterogéneo de diferentes litologias que forman parte de la
provincia geoldgica de Tlaxiaco. El complejo basal se forma por rocas metamorficas,
constituidas por esquistos de clorita y serita, ademas de rocas igneas que son totalmente
intrusivas y afloran en lomerios redondos. También existen numerosas asociaciones de

rocas sedimentarias como: calizas, lutitas, conglomerados y areniscas.



4.-Hidrologia.

Los rios del valle de Zapotitlan de las Salinas forman parte de la cuenca del rio Salado,
la que es tributaria estacional del sistema Papaloapan que fluye del Este hacia el Golfo
de M¢éxico. Solo el extremo suroeste pertenece a la cuenca del Balsas. Es recorrido por
numerosos arroyos intermedios orientados en varias direcciones, concentrandose en un
arroyo principal al Centro-Este llamada Agua de Gavilan, principal afluente del rio

Zapotitlan.

5.-Edafologia.

Desde el punto de vista edafico, en la mayor parte del area los suelos son someros,
pedregosos y muestran diferentes niveles de alcalinidad. Los suelos elevados del valle
son Litosoles, Cambisoles Calcicos y Xerosoles derivados de evaporitas del cretacico
temprano a medio, junto con Regosoles y Fluvisoles que se forman por materiales
trasportados derivados de sedimentos aluviales (Barrera-Carrera, 2001). En la base de la
montafa estan las terrazas aluviales con suelos regosoles y fluvisoles, formadas por el
desgaste de material parental de tierras altas que se transportd por las corrientes
pluviales a estos lugares. Sobre estas terrazas es comun encontrar parcelas o suelo de
cultivo de temporal, lo cual es un factor que altera las condiciones naturales originales

del lugar.

6.-Vegetacion

La vegetacion de esta zona se agrupa en tres categorias principales:

-Bosque espinoso: con asociaciones tipicas de arbustos espinosos de la familia
Leguminosae, principalmente: Prosopis laevigata y Cercidium praecox. Encontrandose
sobre todo en terrenos planos y poco pedregosos.

-Matorral xerdfilo: este es el mejor distribuido en la regién, se representa por
asociaciones como Neobuxbaumia tetetzo y Mimosa luisiana en terrenos accidentados
con pendientes de entre 6 °y 9 °.

-Bosque tropical caducifolio: en el cual predomina la familia Leguminosae y otras

especies como Bursera spp (Rzedowski, 1978 y Davila, 1997).
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OBJETIVOS
GENERAL
Determinar si la agricultura de temporal tiene efectos perjudiciales en los suelos de dos

terrazas aluviales de Zapotitlan de las Salinas, Tehuacan.

PARTICULARES
Determinar si el empleo de la agricultura de temporal provoca cambios en las
concentraciones de los micronutrientes biodisponibles y en la relacién de éstos con la

biomasa microbiana en una terraza conservada y en una terraza degradada

Determinar la variacion que sufren las concentraciones de micronutrientes
biodisponibles y biomasa microbiana en suelos agricolas y con vegetacion natural,

durante época de sequia y época de lluvias, en una terraza conservada y una degradada.

HIPOTESIS

e Las concentraciones de micronutrientes biodisponibles del suelo seran mayores
durante la época de lluvias que durante la de sequia ya que el agua ayuda a
solubilizar estos elementos.

e En los suelos agricolas las concentraciones de micronutrientes biodisponibles
seran menores en relacion con las concentraciones en los suelos con vegetacion
de las 2 terrazas, esto debido a la perturbacioén que han sufrido los primeros.

e [a biomasa microbiana presentara, una relacion directamente proporcional con
las concentraciones de micronutrientes biodisponibles ya que necesita de estos
para realizar parte de sus procesos metabolicos y los micronutrientes de los

microorganismos para encontrarse en forma biodisponible.



JUSTIFICACION:

El valle de Zapotitlan de la Salinas tiene gran importancia econdmica y ecoldgica para
Meéxico. Sin embargo, sus pobladores para subsistir, necesitan realizar actividades como
la agricultura de temporal, que han ido degradando el lugar. El conocer la dinamica de
este ecosistema de clima arido y de cada una de sus partes posibilita la deteccion de
problemas de degradacion. El presente estudio esta dirigido a conocer como afecta la
agricultura de temporal a la dindmica de los suelos de clima arido, en particular la de los
micronutrientes y la biomasa microbiana. De esta manera se proporcionaran una parte

de los datos para crear las estrategias de restauracion y conservacion necesarias.

Los micronutrientes son elementos quimicos requeridos en pequefias cantidades por los
organismos vivos. La baja presencia y disponibilidad de los micronutrientes es un
problema para la fertilidad y productividad del suelo, ademas es responsable de muchas
de las enfermedades que presenta la vegetacion en general. Existen muchas regiones en
donde el suelo tiene una capacidad limitada para suministrar micronutrientes a la
vegetacion. Entre las regiones que presentan estos problemas destacan las de climas
aridos y semiaridos debido al bajo contenido de materia organica, la alta alcalinidad y
con frecuencia, el bajo contenido de arcillas del suelo. Otro de los factores
determinantes es la disponibilidad de agua que, entre otras cosas, juega un papel
importante afectando la actividad microbiana la cual tiene relacion con los
micronutrientes. En el caso de los suelos agricolas de la region, donde se practica la
agricultura de temporal debido al régimen de lluvias que predomina en el lugar, este
problema puede ser aiin mas severo, ya que al ser abandonados sin cobertura vegetal por
largos periodos o definitivamente, pueden perder materia organica y biomasa
microbiana por efecto de la erosion y de la falta de suministro de materia orgéanica del

exterior.

La relacion entre la biomasa microbiana y los micronutrientes es importante debido a
que, por un lado la biomasa microbiana produce, consume y transporta elementos del
ecosistema del suelo y por lo tanto esta involucrada en el flujo de energia y en el ciclo
de elementos quimicos. Ademas es responsable de procesos como la movilizaciéon y
acumulacion de elementos quimicos en el suelo que evitan su pérdida y aumentan su
disponibilidad. A su vez, la biomasa microbiana necesita de los micronutrientes para

poder realizar sus procesos metabolicos ya que estos funcionan como cofactores de



diversas enzimas. Todo lo anterior indica la importancia de conocer a que grado la

agricultura de temporal altera las caracteristicas del suelo.



MATERIAL Y METODOS

El muestreo se llevé a cabo sobre dos terrazas aluviales. El suelo de cada una de éstas
presenta una textura distinta por lo cual, no se realiz6 una comparacion de los resultados
obtenidos en cada una. En la primera terraza el suelo es de textura arenosa (terraza “D”) y
en la segunda, el suelo presenta textura franco-arcillosa (terraza “A”). Por lo anterior, la
disponibilidad de los micronutrientes puede variar con relacién a las caracteristicas de los

suelos (Siym et al., 2000).

En cada terraza se tomaron 3 muestras de suelo agricola, 3 muestras de suelo desnudo
(suelo sin cobertura vegetal) como testigo y 3 muestras de suelo conservado (suelo que
conserva su cobertura vegetal natural), estas ultimas se tomaron debajo de mezquites. La
separacion entre cada sitio tuvo cuando menos 10 m de distancia. Las muestras se tomaron
con palas de plastico a profundidades de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm del suelo. Esta capa es
la que alberga la mayor cantidad de los microorganismos, por tanto es donde se llevan a
cabo la mayoria de los procesos de transformacion y asimilacion de la materia orgénica y

de los micronutrientes.

Estos muestreos se repitieron en 8 ocasiones, cada 4 semanas entre el afio 2001 y 2002. Se
consider¢ el periodo de maxima precipitaciéon pluvial (junio y julio), el periodo de estiaje
(inicio y final de agosto y septiembre) y el periodo de sequia en los tres dltimos meses de

muestreo (octubre, noviembre y enero).

En las muestras tomadas se determiné la cantidad de biomasa microbiana, ya que es un
indicador de los efectos de la agricultura en el suelo (Horwath y Paul, 1994). También se
determind la fraccién biodisponible de los micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn, Mo y B),
puesto que son elementos que en concentraciones adecuadas contribuyen a la fertilidad del
suelo. Ademds, estos datos se correlacionaron con otros pardmetros fisico-quimicos tales
como: contenido de agua en el suelo, pH y produccién microbiana de COz2. El contenido de

agua de determiné por el método gravimétrico y el pH por el método del potenciémetro.
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Figura 5. Disefio para la toma de muestras



1.-Determinacion de micronutrientes.

Para este andlisis se evit6 utilizar cualquier material metdlico, ya que las concentraciones de
metales a determinar podrian alterarse. Por otro lado, todo el material que se utilizé se lavo
primero con jabon, enjuagidndolo 4 veces por lo menos con agua de la llave, posteriormente
se enjuagd otras 4 veces con agua deionizada. Se dejoé en 4cido nitrico al 2 % 48 h, después
de las cuales se enjuagd nuevamente con agua deionizada 3 veces. Para secar el material,

éste se colocd en un horno a una temperatura de 60 ° C.

1.1.-Extraccién DTPA (Acido Dietilentriaminpentaacético).

Las muestras de suelo se pusieron en bolsas de plastico para trasportarlas al laboratorio y se
almacenaron con humedad de campo a 0 ° C. Para procesar las muestras, los agregados de
suelo se disgregaron en un mortero y después se cernieron con un tamiz de plastico con una

abertura de 2 mm.

De cada una de estas muestras se tomaron aproximadamente 25 g las cuales se secaron en
un horno a 60° C durante 24 h, posteriormente se tomaron 10 g para la extraccion de los

micronutrientes y 10 g mds para una repeticion.

La extraccion se llevo a cabo con una solucion extractante de DTPA 0.005 M ajustada a un
pH de 7.3 para no sobrestimar la disponibilidad de los micronutrientes. Este método se

utiliza para la determinacion de estos elementos en suelos con pH neutros o alcalinos.

A cada una de las muestras de suelo (10 g) se le adicion6 20 mL de la solucién extractante.
Los frascos se taparon y posteriormente se pusieron en agitacion horizontal 2 h a 120

oscilaciones por minuto.

Al terminar la agitacién, las muestras se filtraron con papel Whatman No. 2. Cuando el
filtrado no era claro se volvié a filtrar. El filtrado se afor6 a un volumen final de 25 mL con
la misma solucién extractante en un matraz volumétrico y posteriormente se almacend en

frascos de pléstico.



En cada una de las muestras se hizo la determinaciéon de las concentraciones de
micronutrientes Fe, Cu, Mn y Zn por medio de técnicas de espectrofotometria de absorcién
atomica. Se utiliz6 un Espectrofotometro de Absorcion Atomica Varian, modelo SpectrAA

880. La calibracidn se realizé con soluciones estandar certificadas.

2.- Determinacion de la biomasa microbiana.

La determinacién de la biomasa microbiana se realiz6 por medio de la técnica de
fumigacion con CHCIl3. Cuando un suelo se fumiga con cloroformo y después se reinocula
con una cantidad conocida de suelo fresco, las células microbianas que se destruyen
actuardn como sustrato carbonado. Durante su descomposicion desprenderdn una

proporcion de sus componentes carbonados en forma de COo.

2.1.-Fumigacion e incubacion del suelo.

Cada una de las muestras se tamiz6 y homogenizé en un cernidor de 2 mm de abertura de
malla. Se tomaron dos alicuotas de 50 g cada una (la muestra y una repeticion), éstas se
colocaron en frascos de 100 mL, los frascos se colocaron en un desecador. Para fumigar la
muestra se puso un vaso con 25 mL de CHCIs libre de etanol en el desecador, y se dejaron
las muestras en incubacién en la oscuridad a 25 ° C durante 24 horas. Después de la

fumigacion se retiré el CHCI3 por succion con ayuda de la bomba de vacio.

La muestra de suelo fumigado se transfirié a un frasco sellable de 1 L que contenia 20 mL
de NaOH 1 M en un tubo de 50 mL. El suelo se inocul6é con 1 g de suelo sin fumigar y se
sell6 herméticamente para determinar la respiracion durante los primeros 10 dias. Pasado
este lapso el CO2 absorbido por el NaOH produce Na2 COs. Se adicion6é 1 mL de BaCl2
1.5 M en la soluciéon de NaOH para precipitar el carbonato como BaCO3 insoluble. La
cantidad de COz2 se obtuvo mediante titulacién con HC1 1 N. Se agregé HCI 1 N hasta que

desapareci¢ el precipitado formado por la reaccion anterior.

Cada frasco se volvié a sellar en condiciones similares y se dej6 otros 10 dias junto con
otro tubo con 20 ml de NaOH, después de transcurrido este tiempo se realizé la

determinacién de CO2 producido, nuevamente por el método de titulaciéon. El control lo



representaron los frascos con NaOH con el suelo estéril pero sin la muestra de suelo. El
testigo fue el NaOH que se colocé en un frasco sellable que en lugar de suelo contenia agua

y al cual se le aplic6 el mismo procedimiento.

La biomasa microbiana se calculd se la siguiente manera:

B=X-y/k
“X” es el peso del C como CO2 durante los primeros 10 dias, “y” es el peso del C durante
los segundos 10 dias y k es el porcentaje de C de la biomasa mineralizada en los primeros
10 dias. Se tomo¢ el valor de k = 0.411 (Anderson y Domsch 1978) para suelos incubados a
22° C (Rodriguez-Zaragoza, 1999).

3. -Analisis Estadistico
Para el andlisis estadistico se realizaron ANOVA'’s de doble via, se compararon los datos

que se obtuvieron entre cada fecha de muestreo y entre los distintos suelos muestreados.

También se realizaron pruebas de correlacion, para determinar si las variables tienen alguna
relacion entre si. Para los andlisis de correlacidn se tomaron como significativos los valores
desde > 0.58. Se debe considerar que los datos se obtuvieron en un estudio sin condiciones
controladas, por lo que, estos coeficientes de correlacién pueden describir una asociacién

de regular a buena entre los factores implicados.

Por ultimo, se realiz6 un andlisis de similitud para poder agrupar a los suelos que
comparten caracteristicas comunes. Este se realizd con ayuda del programa PC-ORD

version 4.0.



RESULTADOS.

1.- Contenido de agua.

Terraza conservada

El contenido de agua en los tres suelos (suelo con vegetacion, suelo desnudo y suelo
agricola) presenta una tendencia similar entre si. En general, al inicio del periodo de lluvias,
en junio, los contenidos de agua del suelo estuvieron por arriba del 8 %, durante julio éstos
disminuyeron. En la época de estiaje, a inicios de agosto nuevamente aumentaron, ahora
por arriba del 7 %. A finales de este mes se observé una disminucién ya que los contenidos
de agua cayeron por debajo del 6 %. En septiembre fueron los mds altos, superiores al 14
%. En la época de sequia, en octubre, noviembre y enero los contenidos de agua fueron

disminuyendo hasta llegar por debajo del 3 % (Fig. 1.1).

Entre los meses de muestreo existieron diferencia significativas (P<0.00003) en el
contenido de agua. En todos los casos fue septiembre el que presenté los valores mds altos
y enero el que presentd los mds bajos. En el suelo con vegetacion natural el valor mas alto
fue de 17.9 % y el mas bajo fue de 3.1 % (Fig. 1.1-a2). En el suelo desnudo las diferencias
entre el valor mayor y menor fue mds pequeia que en los otros suelos. Los valores iban
desde 15 % hasta 2.7 % (Fig. 1.1-b2). En el suelo agricola, se determind la diferencia méas
grande entre los contenidos de agua de las muestras con respecto a los suelos con
vegetacion natural y suelos desnudos. Los valores iban desde 20.2 % (durante el mes en

que el suelo estaba cultivado con maiz) hasta 2.8 % (Fig. 1.1-c2).

Entre los suelos muestreados las diferencias también fueron significativas (P<0.02). Los
contenidos de agua mds altos se encontraron en las muestras del suelo agricola y los mds
bajos en el suelo desnudo. De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion natural se obtuvo un
promedio de los valores del contenido de agua de 8 %, en el suelo desnudo se present6 el
promedio més bajo que fue de 6.2 % y en el suelo agricola el mas alto que fue de 8.5 %. De
10 a 20 cm los promedios fueron 7.8 % para el suelo con vegetacion natural, 7.6 para el
suelo desnudo y 8.3 para el suelo agricola, que nuevamente es el mas alto. Entre los meses
de muestreo y los suelos muestreados no hubo interaccién (P = 0.2), es decir el cambio en

el contenido de agua en cada muestreo no se vio influido por el suelo en que se hizo la



determinacién. En cuanto a los valores encontrados entre profundidades, en el suelo con
vegetacion, el inico mes que presentd una diferencia fue enero, donde el contenido de agua
fue mayor de 10 a 20 que de 0 a 10 cm. En el suelo desnudo se presentaron diferencias en
los meses de julio, finales de agosto, octubre, noviembre y enero donde nuevamente de 10 a
20 cm los valores fueron mas altos que de 0 a 10 cm. En el suelo agricola no se encontraron

diferencias.

Terraza degradada

En esta terraza, la tendencia de los contenidos de agua en los tres suelos fue muy parecida
entre ellos. Durante junio y julio estuvieron por arriba del 8 %. Al comenzar la época de
estiaje en agosto los valores fueron disminuyendo, en septiembre nuevamente
incrementaron hasta llegar por arriba del 15 %. Por ultimo, durante el periodo de maxima
sequia en octubre, noviembre y diciembre, los contenidos de agua disminuyeron hasta

llegar por debajo del 3 % (Fig. 1.1).

El contenido de agua entre los meses de muestreo en los tres suelos tuvo una diferencia
significativa (P<0.00002). En general, durante septiembre se encontraron los valores mas
altos y en enero los mas bajos. En el suelo con vegetacion natural se encontré que la
diferencia entre el valor mds alto y el mds bajo era mds grande que en los otros dos suelos.
El mas alto fue de 19.8 % y el mas bajo de 4.2% (Fig. 1.1- al). En el suelo desnudo el valor
mayor y menor presenté una diferencia mas pequefia, 18.3 % y 4.4 % (Fig. 1.1- bl). El
suelo agricola presenté un valor maximo de 17.3 % (cuando el suelo estaba cultivado) y

uno minimo de 2.53 % (Fig. 1.1 - c1).

Entre los suelos el contenido de agua también fue significativamente diferente (P<0.00003).
En el suelo con vegetacion se encontraron los contenidos mas altos y en el suelo agricola
los més bajos. De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion natural se obtuvo el promedio mas
alto que fue de 10.3 %, en el suelo desnudo el promedio fue de 9.3 % y en el suelo agricola
se encontrd el promedio mas bajo que fue de 7 %. De 10 a 20 cm los promedios fueron de
9.5, 92 y 8 % para el suelo con vegetacion natural, el suelo desnudo y el agricola
respectivamente. Entre los meses de muestreo y los suelos muestreados si hubo interaccion

(P = 0.00003), por lo que el resultado del contenido de agua en cada uno de los meses si



dependi6 del suelo en el que se tom6 la muestra. Las diferencias entre profundidades sélo
se presentaron en el suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo en el mes de
noviembre donde el contenido de agua fue mayor de 0 a 10 que de 10 a 20 cm. Las
diferencias en el suelo agricola se dieron en noviembre y enero y los valores mas altos

estuvieron de 10 a 20 cm.
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2.-Biomasa microbiana

Terraza conservada

La cantidad de biomasa microbiana representada por el carbono microbiano, en los tres
suelos muestreados mostr6é una tendencia similar entre si. El andlisis de varianza mostré
que existe una diferencia significativa (P<0.00001) entre las cantidades de biomasa
microbiana determinadas en cada uno de los meses muestreados. En general, los valores
mas altos se encontraron en junio y los mds bajos a finales de agosto. S6lo hubo una
excepcion para el suelo con vegetacion natural, ya que el valor més alto determinado se
encontrd en noviembre y fue de 27 ug/g de suelo y el valor més bajo fue de 3.8 pg/g de
suelo (Fig. 1.2 — a2). En el suelo desnudo la diferencia de los valores minimo y maximo fue
la més grande en comparacion a los otros suelos. El valor mds alto de biomasa microbiana
fue de 26.4 pug/g de suelo, el cual contrasté con 1.3 ug/g de suelo (Fig. 1.2 — b2). En el
suelo agricola se encontré la diferencia mas baja entre el valor mayor que fue de 20.9 pg/g

de suelo y el menor que fue de 2.8 ug/g de suelo (Fig. 1.2 — c2).

Las cantidades de biomasa microbiana entre los distintos suelos no tuvieron diferencias
significativas entre si (P<0.1). De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion natural el promedio
de biomasa microbiana de los meses de muestreo fue de 11.2 pug/g de suelo, en el suelo
desnudo fue de 9.5 pg/g de suelo y en el suelo agricola también fue de 11.2 ug/g de suelo.
De 10 a 20 cm los promedios fueron, para el suelo con vegetacion natural de 7.7 pg/g de
suelo, para el suelo desnudo de 9.3 pg/g de suelo y para el suelo agricola de 11 pug/g de
suelo. Existi6 interaccion entre los meses de muestreo y los suelos (P = 0.008) por lo que se
puede inferir que la diferencia en la cantidad de biomasa microbiana que se encontré en
cada uno de los muestreos depende de las condiciones de los suelos en donde se tomé la
muestra. En el suelo con vegetacion natural la tnica diferencia entre profundidades se dio
en noviembre donde de 0 a 10 cm la cantidad de biomasa microbiana fue mas grande con
respecto a la encontrada de 10 a 20 cm. En el suelo desnudo la diferencia se encontr6 a

principios de agosto y en el suelo agricola no hubo ninguna diferencia.



Terraza degradada

La tendencia de la biomasa microbiana entre el suelo con vegetacion natural y el suelo
desnudo es muy parecida, en el suelo agricola fue distinta. Las cantidades de biomasa
microbiana entre los meses muestreados presentaron una diferencia significativa
(P<0.00003). En los suelos con vegetaciéon natural y suelo desnudo el valor mayor se
encontr en junio y el menor a finales de agosto. En el suelo con vegetacion natural se
presento la diferencia menor entre los valores mayor y menor. El mas alto fue de 19 pg/g
de suelo y el mas bajo de 3 ug/g de suelo (Fig. 1.2-al). El suelo desnudo present6 la
diferencia mayor entre el valor minimo y maximo, el mds alto fue de 27.1 pg/g de suelo y
el mas bajo de 0.5 ug/g de suelo (Fig. 1.2-b1). El suelo agricola presentd un valor maximo

de 25.2 pg/g de suelo en enero y uno minimo de 2 pug/g de suelo en octubre (Fig. 1.2-cl).

Entre los distintos suelos la diferencia no fue significativa (P<0.9). De 0 a 10 cm en el suelo
con vegetacion natural el valor promedio de la biomasa microbiana fue de 8.7 pg/g de
suelo, en el suelo desnudo fue de 9.2 ug/g de suelo y en el suelo agricola de 10 ug/g de
suelo. De 10 a 20 cm los promedios fueron, para el suelo con vegetacion de 9 pg/g de
suelo, para el suelo desnudo de 8.5 pug/g de suelo y para el suelo agricola de 11.4 ug/g de
suelo. No hubo interaccién entre los meses de muestreo y los suelos muestreados (P = 0.4),
por lo que la variacién en las cantidades de biomasa microbiana entre meses no esta
influida por el suelo donde se tomd la muestra. Entre las dos profundidades, s6lo en el
suelo desnudo y agricola se presentaron diferencias. En el primero de ellos, a finales de
agosto, de 0 a 10 cm, la cantidad de biomasa microbiana fue mayor que la de 10 a 20 cm.
En el segundo, a inicios del mismo mes de 10 a 20 cm la cantidad fue mayor que de 0 a 10

cm.
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3.-Produccion microbiana de CO2

Terraza conservada

El suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo presentan una tendencia similar en la
produccion microbiana de CO2, en el suelo agricola fue distinta. Entre los meses de
muestreo se observaron diferencias significativas (P<0.00008). En general los valores mas
grandes se encontraron en junio y los més pequefios en enero. En el suelo con vegetacién
natural el valor mayor encontrado fue de 20.5 pug/g de suelo y el menor fue de 12.9 ng/g de
suelo (Fig. 1.3-a2). El suelo desnudo present6 la diferencia mas grande de los tres suelos
entre el valor mdximo que fue de 22.7 pug/g de suelo y el minimo que fue de 12.5 pug/g de
suelo (Fig. 1.3-b2). El suelo agricola fue en donde se encontr6 la diferencia menor entre el
valor minimo que fue de 13.2 ng/g de suelo a finales de agosto y maximo que fue de 19.83
pg/g de suelo en junio (Fig. 1.3-c2). Los valores minimos y mdximos de respiracion
coinciden en la mayoria de los casos con los valores minimos y maximos de los valores

encontrados para la biomasa microbiana.

Entre los distintos suelos no hubo diferencias significativas entre la producciéon de CO2
(P<0.6). De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion se encontrd un promedio de los valores de
todos los meses de 16.7 ug/g de suelo, en el suelo desnudo y en el agricola el promedio fue
de 16.4 ng/g de suelo. De 10 a 20 cm para el suelo con vegetacion el promedio fue de 16.3
pug/g de suelo y para el suelo desnudo y agricola fue de 16 pg/g de suelo. No hubo
interaccion entre los factores, las variaciones de CO2 en los meses no dependieron del
suelo en donde se muestreo (P = 0.2). Las cantidades de CO2 en las dos profundidades no

presentaron diferencias en ninguno de los tres suelos a lo largo del periodo de muestreo.

Terraza degradada

La tendencia en el suelo con vegetacion y en el suelo desnudo fue parecida entre si. En el
suelo agricola fue distinta. La produccién microbiana de COz2 entre meses de muestreo tuvo
diferencias significativas (P<0.00007). En todos los casos los valores mds altos se
encontraron en junio y los mds bajos a finales de agosto, la tnica excepcion se dio en el
valor menor del suelo agricola. El valor maximo para el suelo con vegetacion natural fue de

22.3 ug/g de suelo y el minimo de 13.1 pug/g de suelo (Fig. 1.3-al). El suelo desnudo fue el



que presenté una diferencia mayor entre el valor minimo y médximo. El mds alto fue de
22.7 ugl/g de suelo y el mas bajo fue de 12.3 ug/g de suelo (Fig. 1.3-bl). En el suelo
agricola el minimo fue de 12.4 pg/g de suelo en enero y el maximo de 21.6 pg/g de suelo

(Fig. 1.3-c1).

No hubo diferencias significativas entre los suelos (P<0.6). De 0 a 10 cm en el suelo con
vegetacion natural el promedio de los valores de CO2 de todos los meses fue de 16.8 pug/g
de suelo, en el suelo desnudo fue de 16.7 pug/g de suelo y en el agricola fue de 16.2 pug/g de
suelo. De 10 a 20 cm los valores promedio fueron 16.9, 16.8 y 16.3 ug/g de suelo para el
suelo con vegetacion natural, suelo desnudo y agricola respectivamente. No hubo
interaccion, por tanto las caracteristicas de cada suelo no intervienen en el cambio en los
valores de CO2 que se dan en cada mes (P = 0.2). Entre las dos profundidades no se
encontraron diferencias a lo largo del periodo de muestreo en ninguno de los tres suelos.
Como se puede observar, la tendencia en la produccién microbiana de CO2 y la de la
biomasa microbiana tienen un comportamiento parecido, aunque la produccién microbiana

de CO2 es menos variable durante todos los meses de muestreo.
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4.- Valores de pH

Terraza conservada

Los valores de pH en general, se mantuvieron en un intervalo muy pequefio, de 7.3 a 8.4.
Sin embargo, el andlisis de varianza del pH muestra que existen diferencias significativas
entre los meses de muestreo (P<0.00003). En el suelo con vegetacion natural el valor més
alto fue de 7.8 y se encontrdé en los muestreos de inicios de agosto y noviembre y el més
bajo que fue de 7.3 y se encontré en el muestreo realizado en julio (Fig. 1.4-a2). En el suelo
desnudo, el pH mas alto fue de 8 en el mes de enero, el més bajo se encontré en julio y fue
de 7.4 (Fig. 1.4-b2). En el suelo agricola, encontramos valores de pH por arriba de los
hallados en los suelos anteriores, sobre todo durante septiembre, octubre y noviembre
(mientras en suelo estaba cultivado y después de levantada la cosecha), donde los valores
de pH determinados fueron de 8.2, 8.3 y 8.4 respectivamente. El pH mds bajo se encontré
en las muestras del mes de junio y fue de 7.5. En el suelo agricola los suelos presentan pH’s
mds altos en contraste con el suelo con vegetacion y el suelo desnudo. La variacion de los

valores entre las épocas de lluvia y de sequia en este suelo es mayor (Fig. 1.4-c2).

Entre los suelos muestreados también hubo diferencias significativas (P<0.00004). Los
pH’s mds altos se encontraron en el suelo agricola y los mds bajos en el suelo con
vegetacion natural. En el suelo con vegetacion natural el promedio de los valores presentes
en cada mes fue de 7.6, en el suelo desnudo fue de 7.7 y en el suelo agricola, donde estuvo
el més alto fue de 8. Se encontré ademads una interaccion entre los 2 factores (P = 0.00002),
por lo tanto, los valores de pH obtenidos en cada uno de los meses dependen de las

caracteristicas de cada uno de los suelos.

Terraza degradada

Los valores de pH fueron parecidos a los de la terraza conservada. Se encontraron
diferencias significativas entre los meses correspondientes a cada muestreo (P<0.00001).
En el suelo con vegetacion el pH maés alto se encontr6é en el mes de noviembre y el mas
bajo en julio, los valores fueron de 8.2 'y 7.5 (Fig. 1.4-al). En el suelo desnudo el valor mas
alto fue 7.8 en los meses de junio, inicios de agosto, septiembre y enero y el mds bajo fue

de 7.3 encontrado en el muestro de noviembre (Fig. 1.4-bl). En el suelo agricola se



encontraron algunos de los valores mds altos de pH, sobre todo en la segunda mitad del
periodo de muestreo, pues a partir del mes de septiembre los valores se encuentran por
arriba de 8. El valor més alto se determind precisamente en septiembre, cuando el suelo
estaba cultivado y fue de 8.3. A finales de agosto se encontré el pH mds bajo de este suelo
y fue de 7.6 (Fig. 1.4-cl). En general, la terraza degradada presenta valores de pH maés altos

que la terraza conservada.

También se encontraron diferencias significativas de pH entre los suelos (P<0.00002).Los
pH’s mds altos estuvieron en el suelo agricola. En el suelo con vegetacion natural y en el
suelo desnudo el promedio de todos los meses fue de 7.7 y en el suelo agricola se encontr
el més alto que fue de 8. No hubo interaccion (P = 0.4) entre los factores o sea que las
diferencias en los valores de pH encontrados en cada uno de los meses no dependen del

suelo en que se realiz6 el muestreo.
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5.-MANGANESO

Terraza conservada

El suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo presentaron una tendencia en las
concentraciones de Mn muy similar, en el suelo agricola la tendencia fue diferente (Fig.
1.5). La diferencia entre los meses de muestreo fue significativa (P<0.00003) en los suelos.
Los valores més altos que se encontraron fueron 730.2 y 783.9 ug/g de suelo en el suelo
con vegetacion natural y el suelo desnudo respectivamente en el mes de septiembre, los
valores mas bajos en estos mismos suelos fueron de 12.4 en enero y 11.3 pug/g de suelo en
julio (Fig. 1.5-a2 y 1.5-b2). Las concentraciones mds bajas de Mn se presentaron en las
muestras tomadas en los suelos agricolas. En julio se determiné la cantidad mds baja que
fue de 7.5 pg/g de suelo. La concentracion mas alta en este suelo, se obtuvo en el mes de
noviembre después de levantada la cosecha y fue de 177.5 pg/g de suelo. A diferencia de
los suelos anteriores en el suelo agricola no hay incremento de Mn durante septiembre que

es cuando el suelo se encuentra cultivado (Fig. 1.5-c2).

La diferencia entre los suelos muestreados también fue significativa (P<0.00002). De 0 a 10
cm en el suelo con vegetacion natural la concentracion promedio de Mn de todos los meses
fue de 138.6 ug/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 135.1 ug/g de suelo y en el suelo
agricola fue de 61.4 pug/g de suelo, la mas baja de los tres suelos. De 10 a 20 cm en el suelo
con vegetacion el promedio fue de 140.7 ng/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 157.2
pg/g de suelo y en el suelo agricola de 50 pg/g de suelo. El incremento de Mn durante el
mes de septiembre en el suelo con vegetacion natural y suelo desnudo fue considerable, lo
cual no sucedio en el suelo agricola. La proporcion de Mn pasé a ser de 7:2 para el suelo
con vegetacion natural y el suelo agricola y de 3:1 para el suelo desnudo y el suelo agricola
al inicio del periodo de muestreo, a ser de 26:1 y 55:2 respectivamente. Una interaccion
significativa (P = 0.00002) indicé que las variaciones en las concentraciones determinadas
de Mn que se presentaron a lo largo del periodo de muestreo dependieron del suelo en que
se hizo la determinacion. Entre las dos profundidades s6lo hubo diferencias en el suelo

desnudo durante el mes de enero y la concentracién mas alta se encontrd de 10 a 20 cm.



Terraza degradada

Hubo diferencias significativas entre los muestreos de cada mes (P<00003). El valor més
alto de Mn en el suelo con vegetacion natural fue de 333.8 ug/g de suelo y se encontro
durante el mes de septiembre, la concentracion mas baja fue de 14.6 ug/g de suelo en julio
(Fig. 1.5-al). En el suelo desnudo las concentraciones de Mn estuvieron por debajo de las
encontradas en el suelo con vegetacion, la mds alta fue de 323.2 ug/g de suelo en
septiembre y la mas baja de 3 pg/g de suelo en el mes de enero (Fig. 1.5-bl). La
concentracion mds baja de Mn determinada en el suelo agricola fue de 11.5 pg/g de suelo a
principios de agosto y en este mismo suelo la mds alta fue de 143.9 ug/g de suelo y se

determiné en el mes de octubre cuando ya habia sido levantada la cosecha (Fig. 1.5-cl).

Entre los distintos suelos también hubo una diferencia significativa en las concentraciones
de Mn (P<0.00009). De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion la concentracion promedio de
Mn en los meses de muestreo fue de 125.8 ug/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 75.5
ug/g de suelo y en el suelo agricola fue de 47.6 ug/g de suelo, el mas bajo de las tres. De
10 a 20 cm en el suelo con vegetacion natural el promedio fue de 94.7 pug/g de suelo, en el
suelo desnudo de 66.1 ug/g de suelo y en el suelo agricola fue de 47.3 pg/g de suelo.
Debido al incremento registrado en el mes de septiembre en el suelo con vegetacion natural
y desnudo, las proporciones de Mn en relacién con las del suelo agricola pasaron a ser de
5:3 y de 1:1 respectivamente al inicio del periodo de muestreo, a ser de 10:1 tanto entre el
suelo con vegetacion natural y agricola y el suelo desnudo y suelo agricola. Los cambios
registrados en las concentraciones de Mn de cada mes fueron producto de una interaccién
(P = 0.00008), los cambios en la concentracién de Mn de cada mes dependian del suelo en
el que se estaba muestreando. Entre las dos profundidades muestreadas el unico lugar
donde hubo diferencias fue en el suelo agricola durante el mes de octubre donde la
concentracion de 10 a 20 cm fue mayor que la de 0 a 10 cm. El Mn en los suelos agricolas
de la terraza degradada y conservada presenta una tendencia distinta a la que se encontrd en
los otros dos suelos. Las concentraciones mds altas de Mn en el suelo agricola no se
encuentran en los meses en donde hay un mayor contenido de agua en el suelo sino cuando
éste registrd porcentajes bajos. Lo contrario de lo que ocurre en el suelo con vegetacion

natural y suelo desnudo.
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Fig. 1.5 Variacion temporal en las concentraciones de Mn (ug/g de suelo) de los suelos en la terraza degradada (1) y en la terraza conservada (2). Limite de deteccion 0.1. Promedio de 3 muestras +/-
desv. est. a) suelo con vegetacion natural, b) suelo denudo, ¢) suelo agricola. Nota: las muestras de julio del suelo agricola en la terraza degradada no fueron tomadas.



6.-ZINC

Terraza conservada

El Zn present6 diferencias significativas entre los distintos meses durante los cuales se
muestreé (P<0.00001). En el suelo con vegetacion natural la concentracion més alta fue de
13.2 pug/g de suelo durante el mes de septiembre y la més baja fue de 0.9 pg/g de suelo a
finales de agosto (Fig. 1.6-a2). La concentracién més baja de Zn en el suelo desnudo se
encontré durante el mes de julio y fue de 0.7 pug/g de suelo, la concentracion mas alta fue
de 9.3 ug/g de suelo en el mes de septiembre (Fig. 1.6-b2). La concentracion mds alta de
Zn en el suelo agricola fue de 13.6 pug/g de suelo en octubre. Las cosechas habian sido
levantadas y el contenido de agua en el suelo comenz6 a disminuir. La concentracién de Zn
mas baja fue de 1 pg/g de suelo el mes de septiembre cuando el suelo estaba cultivado (Fig.

1.6-c2).

También hubo una diferencia significativa de suelo a suelo (P<0.00001). De 0 a 10 cm en
el suelo con vegetacion natural el valor promedio de las concentraciones de Zn de todos los
meses fue de 6.6 pg/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 4.1 pg/g de suelo y en el suelo
agricola fue de 5.8 pg/g de suelo. De 10 a 20 cm en el suelo con vegetacion natural el
promedio fue de 3.8 ug/g de suelo, en el suelo desnudo de 2 pg/g de suelo y en el suelo
agricola de 5.5 ug/g de suelo. Al igual que para el Mn, el Zn presentd un incremento
durante el mes de septiembre en el suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo, lo cual
no sucedid en el suelo agricola. En junio, las proporciones entre las concentraciones de Zn
eran de 4:3 entre el suelo con vegetacion natural y el suelo agricola y de 5:6 entre el suelo
desnudo y el suelo agricola. Para septiembre las proporciones llegaron a ser de 8:1 y de 5:1
respectivamente. La interaccion entre los meses de muestreo y los suelo fue significativa (P
= (0.001). La variacion en la disponibilidad del Zn a lo largo del periodo de muestreo esta
sujeta al suelo en el que se halla muestreado. Entre las dos profundidades a las que se
tomaron las muestras no hubo ninguna diferencia en ninguno de los suelos. Las
concentraciones de Zn en el suelo agricola incrementan en el periodo de sequia después de
uno de los meses con mayor contenido de agua en el suelo, a diferencia de lo que ocurrié
en los suelos desnudos y con vegetacion en los que las concentraciones mds grandes se

presentan precisamente cuando hay mayores contenidos de agua en el suelo.



Terraza degradada

La variacion de la concentracion de Zn fue muy parecida a la que se encontro en la terraza
conservada. Hubo una diferencia significativa entre los meses de muestreo (P<0.00005). La
concentracion de Zn mads alta en el suelo con vegetacion natural fue de 15.9 pg/g de suelo
en el mes de noviembre, la concentracién mds baja fue de 0.9 pg/g de suelo a finales del
mes de agosto (Fig.1.6-al). En el suelo desnudo las concentraciones fueron similares a las
del suelo con vegetacion. La mas alta fue de 14.6 pg/g de suelo en el mes de octubre y la
mas baja fue de 0.5 pg/g de suelo en el mes de junio (Fig. 1.6-bl). En el suelo agricola en
el mes de junio se encontrd la concentraciéon de Zn mds baja y fue de 0.3 pg/g de suelo, la
mds alta fue de tan solo 5.7 pg/g de suelo en el mes de septiembre cuando el suelo estaba

cultivado (Fig. 1.6-cl).

Hubo también diferencias significativa entre los suelos muestreados (P<0.00005). De 0 a
10 cm el promedio de las concentraciones de Zn de los meses muestreados en el suelo con
vegetacion natural fue de 6.9 pug/g de suelo, el més alto de los tres. En el suelo desnudo fue
de 4.7 ng/g de suelo y en el suelo agricola fue de 2 ug/g de suelo. De 10 a 20 cm en el
suelo con vegetacion el promedio fue de 3.4 pg/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 2.4
pg/g de suelo y en el suelo agricola de 2.1 pg/g de suelo. Al inicio del periodo de muestreo
las concentraciones de Zn en el suelo con vegetacion natural tenian una proporcién de 7:1 'y
las del suelo desnudo de 5:1 en relacidn con las concentraciones del suelo agricola. En el
mes de septiembre nuevamente se encontré un aumento en las concentraciones de Zn, sin
embargo ahora ocurri6 también en el suelo agricola. Por lo cual, las proporciones fueron de
4:3 entre el suelo con vegetacion natural y desnudo y el suelo agricola. Una interaccién
significativa (P = 0.00002) indic6 que el cambio en las concentraciones de Zn en los meses
de muestreo esta influida por las condiciones de cada suelo. Sélo en el suelo con vegetacion
natural y en el suelo desnudo se encontraron diferencias entre las dos profundidades
muestreadas, en el primero durante septiembre, en el segundo, en septiembre y octubre. En

los dos casos, de 0 a 10 cm la concentracion de Zn fue mayor que de 10 a 20 cm.
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Fig. 1.6 Variacion temporal en las concentraciones de Zn (ug/g de suelo) de los suelos en la terraza degradada (1) y en la terraza conservada (2). Limite de deteccion 0.06. Promedio de 3 muestras +/-
desv. est. a) suelo con vegetacion natural, b) suelo denudo, c) suelo agricola. Nota: las muestras de julio del suelo agricola en la terraza degradada no fueron tomadas.



7.-HIERRO

Terraza conservada

El anélisis de varianza del Fe mostré diferencias significativas entre los meses de muestreo
(P<0.00005). En general, se observdo que el Fe en todos los suelos presentd sus
concentraciones mds altas en septiembre y las mds bajas en julio, con excepcion del suelo
desnudo donde ésta udltima se encontrd en enero. En el suelo con vegetacion natural las
concentraciones fueron de 171 pg/g de suelo y de 7.9 pg/g de suelo (Fig. 1.7-a2). En el
suelo desnudo las concentraciones fueron de 151.8 pug/g de suelo y de 9.5 pug/g de suelo
(Fig. 1.7-b2). En el suelo agricola la concentracién mds baja de Fe fue de 10 pug/g de suelo
y la més alta se encontré cuando el suelo se encontraba cultivado y fue de 31.8 ug/g de

suelo (Fig. 1.7-c2).

Entre los distintos suelos muestreados la diferencia fue significativa (P<0.001) El suelo con
vegetacion y el suelo desnudo fueron en los que se obtuvieron mayores concentraciones de
Fe. De 0 a 10 cm en el suelo con vegetacion natural el promedio de las concentraciones de
Fe fue de 46.7 ug/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 47.8 ug/g de suelo y en el suelo
agricola fue de 19.8 ug/g de suelo. De 10 a 20 cm los promedios fueron 33.5, 289 y 18.9
pg/g de suelo para el suelo con vegetacion natural, suelo desnudo y agricola
respectivamente. Al inicio del periodo de muestreo, en junio, las concentraciones de Fe
eran bajas y entre las del suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo, y las del suelo
agricola la proporcion era de 5:3 y de 9:5 respectivamente, en septiembre las proporciones
cambiaron siendo ahora de 11:2 y de 9:2 debido al incremento en las concentraciones de Fe
en el suelo con vegetacion natural y desnudo. En el caso del Fe también hubo interaccién
entre los meses de muestreo y los suelos muestreados (P = 0.008). La unica diferencia entre
las dos profundidades en las que se muestreo se registrd en el suelo con vegetacion natural

en el mes de junio, la concentracion mads alta estuvo de 0 a 10 cm.



Terraza degradada

Entre los meses se dieron diferencias significativas en las concentracion de Fe (P<0.00001).
Al igual que en la terraza conservada, las concentraciones mds altas se encontraron en
septiembre y las mas bajas en enero con excepcion del suelo agricola donde la més baja
estuvo a principios de agosto. En los suelos con vegetacién natural la concentraciones
fueron de 76.9 ng/g de suelo y de 6.2 ug/g de suelo (Fig. 1.7-al). En el suelo desnudo
fueron de 144.2 ug/g de suelo y de 11.4 ng/g de suelo (Fig. 1.7-bl). Las concentraciones
mas bajas nuevamente estuvieron en el suelo agricola, la mas baja de 8.8 pg/g de suelo y la

mds alta de 32.8 pg/g de suelo, cuando el suelo se encontraba cultivado (Fig. 1.7-c1).

La diferencia entre los suelos también fue significativa (P<0.00002). En el suelo con
vegetacion natural y en el suelo desnudo las concentraciones fueron mas altas. De 0 a 10
cm el promedio de las concentraciones de Fe en el suelo con vegetacién natural fue de 35.2
pg/g de suelo, en el suelo desnudo fue de 36.1 ug/g de suelo y en el suelo agricola de 18
ug/g de suelo. De 10 a 20 cm los promedios fueron 21.5, 17.8 y 16.4 pug/g de suelo en el
suelo con vegetacion natural, suelo desnudo y suelo agricola respectivamente. Durante
junio las proporciones entre el suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo en relacion
al suelo agricola fueron de 7:5 y de 5:3, en septiembre hay incremento en las
concentraciones de Fe en los dos primeros suelos y las proporciones pasan a ser de 2:1 y de
4:1 respectivamente. La interaccion entre los dos factores fue significativa (P = 0.00004), la
variacion de la concentracion entre meses de muestreo estd influida por el suelo en el que se
muestreo. La Unica diferencia entre las dos profundidades muestreadas estuvo en el suelo
desnudo, con una mayor concentracion de Fe de 0 a 10 cm que de 10 a 20 en el mes de

octubre.
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Fig. 1.7 Variacién temporal en las concentraciones de Fe (ug/g de suelo) de los suelos en la terraza degradada (1) y en la terraza conservada (2). Limite de deteccion 0.002. Promedio de 3 muestras +/-
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8.-COBRE

Terraza conservada

Se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Cu entre los meses de
muestreo (P<0.00001). Comparando los tres suelos, en los primeros cuatro muestreos las
cantidades mds altas aparecen en los suelos con vegetaciéon y desnudos. En los cuatro
muestreos restantes las concentraciones mads altas se encontraron en los suelos agricolas
(Fig. 1.8). En general, las concentraciones mds altas se encontraron en octubre y las mas
bajas en julio. La excepcidn fue el suelo agricola donde la concentracién mads alta estuvo en
septiembre. En los suelos con vegetacion natural las concentraciones fueron de 3.1 ug/g de
suelo y de 1 ug/g de suelo (Fig.1.8-a2). En el suelo desnudo fueron de 3.8 ug/g de suelo y
de 1 pug/g de suelo (Fig.1.8-b2). En el suelo agricola la concentracion mas alta fue de 4 pug/g
de suelo, cuando el suelo estaba cultivado, la concentraciéon mas baja fue de 0.6 ug/g de

suelo (Fig. 1.8-c2).

No existieron diferencias significativas entre los suelos en donde se tomaron las muestras
(P>0.6). De 0 a 10 cm los promedios de las concentraciones de Cu para el suelo con
vegetacion natural, suelo desnudo y suelo agricola fueron 1.8, 1.8 y 2.1 pug/g de suelo y de
10 a 20 cm los promedios fueron 1.7, 2 y 2 ug/g de suelo respectivamente. En junio las
proporciones entre el suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo con relacion a el
suelo agricola fueron de 5:3 y de 2:1. Al contrario del Mn, Zn y Fe, la concentraciéon de Cu
no incrementd en el mes de septiembre en el suelo con vegetacion natural y desnudo, en el
suelo agricola esto si ocurrid. Las proporciones encontradas fueron entonces de 12:5 y de
8:5 correspondiendo las cantidades mds pequefias al suelo con vegetacion natural y al suelo
desnudo. Hubo interaccion entre los dos factores, las concentraciones de Cu de cada mes
estan influidas por el suelo del que se tomé la muestra (P<0.00005). No hubo diferencias
entre las dos profundidades a lo largo de todo el periodo de muestreo en ninguno de los

suelos.



Terraza degradada

Entre los meses de muestreo las diferencias en las concentraciones de Cu fueron
significativas (P<0.00002). En esta terraza hay una tendencia similar entre el suelo con
vegetacion y la del suelo desnudo, ademds sus concentraciones mayor y menor estin en
septiembre y julio respectivamente. El suelo con vegetacion natural mostré concentraciones
de Cu desde 4.1 ug/g de suelo hasta 1 pg/g de suelo (Fig. 1.8-al). En el suelo desnudo la
concentracion mas alta fue de 4 pg/g de suelo y la mas baja de 0.8 ng/g de suelo (Fig. 1.8-
bl). En el suelo agricola la concentraciéon mds alta fue de 5.3 pug/g de suelo en octubre,
después de levantada la cosecha, la mas baja fue de 1.2 pg/g de suelo a principios del mes

de agosto (Fig. 1.8-c1).

Entre suelos, las diferencias en las concentraciones de Cu fueron significativas (P<0.006).
En general las concentraciones mas altas de Cu se encontraron en el suelo agricola. De 0 a
10 cm los promedios de las concentraciones de los meses de muestreo para el suelo con
vegetacion natural, suelo desnudo y suelo agricola fueron 2.1, 1.6 y 2.9 nug/g de suelo. De
10 a 20 cm los promedios fueron 2.3, 2.2 y 2.7 ug/g de suelo para el suelo con vegetacion,
suelo desnudo y agricola respectivamente. Desde el inicio del periodo de muestreo las
concentraciones de Cu fueron mds altas en el suelo agricola, las proporciones fueron de 4:3
y de 5:3 en relaciéon con el suelo con vegetacion natural y desnudo. En septiembre se
observé el incremento en la concentraciones de Cu en el suelo con vegetacion natural y
desnudo, en el suelo agricola la concentracién no incrementd y las proporciones entonces
fueron de 11:5 y de 2:1 respectivamente. En esta terraza también se dio una interaccioén
significativa (P = 0.00003) entre los dos factores. Entre profundidades la tnica diferencia
que se registro fue en el suelo con vegetacion natural en septiembre donde de 10 a 20 cm la

concentracion de Cu fue mayor que de 0 a 10 cm.
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Fig. 1.8 Variacién temporal en las concentraciones de Cu (ng/g de suelo) de los suelos en la terraza degradada (1) y en la terraza conservada (2). Limite de deteccién 0.003. Promedio de 3 muestras +/-
desv. est. a) suelo con vegetacion natural, b) suelo denudo, c) suelo agricola. Nota: las muestras de julio del suelo agricola en la terraza degradada no fueron tomadas.



9.-Analisis de correlacion

Este andlisis mostro las correlaciones significativas existentes en el presente estudio. El
mayor numero de correlaciones se dio en el suelo con vegetacion y suelo desnudo de
ambas terrazas, todas estas positivas. En los suelos agricolas el nimero de correlaciones

fue menor.

La biomasa microbiana, en el suelo con vegetacion natural, en el suelo desnudo y en el
suelo agricola presentd correlaciones significativas con los valores de produccién
microbiana de CO2 tanto en la terraza conservada como en la degradada. Esto implica
que estos dos factores variaron de manera directamente proporcional a lo largo del

periodo de muestreo.

En el suelo con vegetacion natural de la terraza conservada, la concentracion
biodisponible de Mn se correlaciond positivamente con el contenido de agua del suelo
lo cual ayuda a visualizar la importancia del agua para la disponibilidad del Mn.
También hubo correlaciones significativas entre el Mn y el Fe y el Mn y el Zn. En el
suelo desnudo el Mn tuvo correlacion con el contenido de agua en el suelo, el Cu, el Fe
y el Zn. Estas correlaciones fueron mucho mas bajas que las encontradas en el suelo con
vegetacion. En los suelos agricolas el Mn se correlacioné con el Fe y el Zn. En la
terraza degradada el Mn del suelo con vegetacion presentd correlacion con el Cu, el Fe
y el Zn. En el suelo desnudo el Mn también presentd correlaciones significativas con
todos los micronutrientes. Por dltimo, existié una correlacion con el contenido de agua
en el suelo, lo cual puede relacionarse con el hecho de que el agua contribuye a la
solubilidad de los micronutrientes. En el suelo agricola s6lo hubo correlacién entre el

Mny el Cu.

En el suelo con vegetacion de la terraza conservada el Zn se correlaciond con el Mn y
con el Fe solamente. En el suelo desnudo el Zn se correlacion6 con el Fe y con el Mn.
En el suelo agricola se encontrd correlacion del Zn con el Mn y con el pH. En la terraza
degradada el Zn del suelo con vegetacidon se correlaciond con el Cu, con el Fe y con el
Mn. En el suelo desnudo el Zn se correlaciond con todos los micronutrientes. En el
suelo agricola el Zn presenta correlacién con el Fe y con el pH.

En la terraza conservada el Fe del suelo con vegetacion se correlacioné con el contenido

de agua en el suelo, con el Zn y con el Mn solamente. En el suelo desnudo la



correlacion de este micronutriente se da con el Cu, con el Zn y con el Mn. En el suelo
agricola el Fe se correlaciona con el contenido de agua en el suelo y con el Mn. En la
terraza degradada el Fe en el suelo con vegetacion se correlaciona con el Zn y con el
Mn. En el suelo desnudo se correlaciona con el contenido de agua en el suelo y con el

Cu, el Zn y el Mn. En el suelo agricola la dnica correlacién del Fe fue con el Zn.

En la terraza conservada el Cu del suelo con vegetacioén no se correlacioné con ninguna
otra variable. En el suelo desnudo se correlacioné con el Fe y con el Mn. En el suelo
agricola tampoco hubo ninguna correlacién. En la terraza degradada el Cu se
correlacion6 con el Zn y el Mn en el suelo con vegetacion natural. En el suelo desnudo
las correlaciones del Cu fueron con el Fe, el Zn y el Mn. En el suelo agricola sélo hay
correlacion con el Mn. Al parecer las condiciones modificadas de los suelos agricolas,
en general, provocan una alteracion en la dindmica de los micronutrientes lo cual se
puede observar en la pérdida de de algunas correlaciones significativas entre estos y

otras variables del suelo y entre ellos mismis (Tabla 1.1y 1.2).

SUELO CON VEGETACION SUELO DESNUDO SUELO AGRICOLA



- CORRELACION - CORRELACION - CORRELACION

Fel0-Zn10 0.611 Zn20-Fe20 0.580 H10-R10 0.582
BM20-R20 0.645 Mn20-Zn20 0.606 pH10-Zn10 0.588
H10-Fel0 0.658 Mn20-Cu20 0.613 BM20-R20 0.591
H10-Mn10 0.708 Fe20-Cu20 0.617 H10-Fel0 0.601
Mn10-Zn10 0.720 Mn10-Zn10 0.645 BM10-R10 0.639
H20-Mn20 0.800 Mn20-Fe20 0.648 Mn20-Zn20 0.765
H20-Fe20 0.805 H10-Mn10 0.651 Mn10-Fel0 0.782
Fe20-Mn20 0.808 BM20-R20 0.659
Fel0-Mn20 0.906 BM10-R10 0.732
Zn10-Fel0 0.769
Mn10-Fel0 0.855

TABLA 1.1.- Correlaciones entre los factores fisicoquimicos y biologicos de la Terraza Conservada.
H = % de contenido de agua, BM = Carbono microbiano, R = Respiracion, pH = pH, Cu = Cobre, Fe = Hierro, Mn =
Manganeso, Zn = Zinc. Los nimeros 10 y 20 indican la profundidad a la que se tomé la muestra (de 0 a 10 y de

10 a 20 cm. respectivamente).

SUELO CON VEGETACION SUELO DESNUDO SUELO AGRICOLA
e ) B

Cu20-Zn20 0.593 Cul0 - Fel0 0.580 R10 - BM10 0.616




Cul0-Zn10 0.621 H10 - Mn10 0.587 Znl10 - pH10 0.630

7Zn20 -
R20-BM20 0.636 0.607 R20-BM20 0.652
Mn20
Cul0 -
Fel0-Zn10 0.674 0.623 Fe20 — Zn20 0.657
Mn10
Fe20-Mn20 0.685 Cu20 - Zn20 0.639 Zn20 - pH20 0.685
Cul0 -
Fe20-Zn20 0.713 Cul0 - Znl10 0.671 0.699
Mn10
Cul0-Mn10 0.723 Fe20 — Mn20 0.701 Cu20-Mn20 0.736
Zn20-Mn20 0.745 R10-BM10 0.744
Cu20-Mn20 0.752 R20-BM20 0.751
7Zn10 -
Zn10-Mn10 0.779 0.782
Mn10
Fel0-Mn10 0.793 H20-Fe20 0.791
H20-Mn20 0.803
Cu20-Mn20 0.828
Fel0 — Zn10 0.868
Fel0 — Mnl0 0.926

TABLA 1.2.- Correlaciones entre los factores fisicoquimicos y biologicos de la Terraza Degradada.
H = Humedad, BM = Carbono microbiano, R = Respiracién, pH = pH, Cu = Cobre, Fe = Hierro, Mn = Manganeso,
Zn = Zinc. Los nimeros 10 y 20 indican la profundidad a la que se tomé la muestra (de 0 a 10 y de 10 a 20 cm.

respectivamente).

10.-ACP (Analisis de Componentes Principales)

Este es un método para el andlisis de datos cuantitativos que en este caso fueron
discontinuos. Permitié visualizar y analizar las correlaciones que destacan entre las
concentraciones de los micronutrientes y factores como el pH, la cantidad de agua

disponible, la biomasa microbiana y la produccién de CO:2 microbiano. Para dicho



andlisis se unieron los datos de ambas terrazas para tener una vision unificada de lo que
ocurre en la zona. En primer lugar, el andlisis de componentes principales mostré que
los factores que explican la variaza que sufren los micronutrientes son: en primer lugar
el pH con un 63.8%, en segundo lugar la produccién microbiana de CO2 con un 21.2%,
con un minimo porcentaje esta la biomasa microbiana de tan solo 8.0% y por ultimo la

humedad con 7% (Fig. 1.17).

El Cu presenta correlacion muy significativa con el pH ya que el valor de ésta fue de r =
0.877, sin embargo la produccién microbiana de CO2 y el Cu tienen un valor de

correlaciéon muy pequefio, el cual es de r = 0.114 lo cual no es significativo.

Con el Mn el pH también estuvo fuertemente correlacionado aunque esta correlacion
fue negativa r = -0.798. Para la produccion microbiana de COz2 se volvid a encontrar una

correlacion no significativa pues el valor de la correlacion fue de -0.467.

El Fe también presenta una correlacion negativa r = -0.879 muy significativa con el pH

y con la produccién microbiana de CO2 la correlacion no es significativar = -0.214.

El Zn fue el dnico micronutriente que presentd correlaciones significativas con ambos
factores, con el pH la correlacion fue negativa r = -0.609 y con la produccion

microbiana de CO2 fue positiva r =0.756.

Las correlaciones con los factores pH y CO2 microbiano resultantes de este andlisis
fueron distintas que las obtenidas con el andlisis de correlacion directa, el cual contrasta
a los factores uno a uno. Estas correlaciones estdn dadas en funcién de la variacion que
sufren los micronutrientes y las variables pH y CO2 microbiano a través de tiempo, es
decir, tomando grupos de datos. Sin embargo, es dificil concluir en que medida factores

como el pH y el CO2 microbiano pueden explicar la variacién de los micronutrientes.
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Figura 1.17.- Graficas del Analisis de Componentes Principales (PCA). Las graficas muestran los factores que
explican la variacion de los micronutrientes en los suelos muestreados. En primer lugar estd el pH, después el CO2
microbiano y por dltimo la biomasa microbiana. , P = pH (eje 1), BM = Biomasa microbiana (eje 2), RESP = CO2

microbiano (eje 3)..

11.- Analisis de Similitud

Con el andlisis de similitud se pudo conocer cuales de los suelos estudiados, por sus
caracteristicas (pH, contenido de agua en el suelo, produccién microbiana de COz2,
biomasa microbiana, concentraciones de Zn, Fe, Mn y Cu biodisponibles) son mas
semejantes entre si. En primer lugar se obtuvieron 2 grupos principales los cuales
compartian menos del 1% de la informacién. El primero estaba conformado por el suelo
con vegetacion natural de la terraza degradada de 0 a 10 cm de profundidad, el suelo
con vegetacion natural de la terraza conservada de 0 a 10 y de 10 a 20 cm, vy el suelo
desnudo de la misma terraza de 0 a 10 y de 10 a 20 cm. Los primeros cuatro suelos
mencionados formaron un grupo que compartia el 90 % de la informacion con el dltimo
que era el suelo desnudo de la terraza conservada de 10 a 20 cm de profundidad. El

grupo de los cuatro primeros suelos se dividio en 2, por un lado, el suelo con vegetacion



natural de la terraza degradada de 0 a 10 cm y el suelo con vegetacion natural de la
terraza conservada de 10 a 20 cm que compartieron el 98% de la informacion, por el
otro, el suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo ambos de la terraza conserva y
de 0 a 10 cm que compartieron practicamente el 100% de la informacion. Entre los 2

grupos anteriores se compartio el 95 % de la informacion.

Todo lo anterior implica que en este primer grupo la dindmica tanto de micronutrientes
como la de factores fisicos y bioldgicos es similar entre los suelos que tienen altos
porcentajes de similitud. En este grupo los suelos no han estado expuestos al deterioro
causado por el hombre. El suelo de la terraza degradada tiene la caracteristica de poseer
vegetacion natural, lo cual puede acercar sus caracteristicas a las que se dan en un suelo
conservado. La profundidad a la cual se tomaron las muestras del suelo parece no
describir ningin comportamiento particular en cuanto a las agrupaciones que se

obtuvieron.

El segundo grupo estuvo conformado sobre todo por suelos de la terraza degradada, los
cuales fueron, los suelos desnudos de 0 a 10 y de 10 a 20 cm, el suelo con vegetacion de
10 a 20 cm y los suelos agricolas de ambas terrazas de 0 a 10 y de 10 a 20 cm. Estos
suelos a su vez estaban divididos en dos grupos el primero abarcaba los tres primeros
suelos arriba mencionados y en el segundo grupo estaban todos los suelos agricolas.
Entre los dos grupos anteriores el porcentaje de informacién compartida era del 85 %.
Del primer grupo los suelos desnudos de 0 a 10 y el de 10 a 20 cm compartieron el 98%
de su informacion entre si y el 94% con el suelo con vegetacion natural de 10 a 20 cm.
El segundo grupo estuvo formado exclusivamente por suelos que han sufrido
alteraciones debido a su uso para la agricultura de temporal. Los suelos agricolas de la
terraza conservada y de la terraza deteriorada fueron sumamente similares, entre los
suelos agricolas de la terraza deteriorada (de 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm) y el de la
terraza conservada de 10 a 20 cm se comparte practicamente el 100 % de la
informacion. Entre éstos y el suelo agricola de 0 a 10 cm de la terraza conservada se
compartié el 98% de la informacién. Debido a lo anterior se puede decir que el tipo de
suelo no influyd para hacer una diferencia entre la dindmica de los factores en los suelos

agricolas de la terraza conservada y la terraza degradada.



Es importante recalcar el hecho de que el grupo compuesto por los suelos de la terraza
degradada estdn altamente emparentados con los suelos agricolas (85%) y por lo tanto
es posible que la dindmica de los factores fisicos, quimicos y biologicos de suelos
alterados por la agricultura cada vez se vayan semejando més a la de los suelos de una

terraza degradada (Fig. 1.9).
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Figura 1.9.- Dendograma que muestra la similitud que existe entre todos los suelos muestreados, en funcion a

las concentraciones de micronutrientes y factores fisico-quimicos determinadas en cada uno de ellos. TDCM=



Terraza degradada suelo con vegetacion natural, TDSD= Terraza degradada suelo desnudo, TDCC= Terraza
degradada suelo agricola TACM= Terraza conservada suelo con vegetacion natural, TASD = Terraza
conservada suelo desnudo, TACC = Terraza conservada suelo agricola. De 0 a 10 cm y de 10 a 20 cm de

profundidad.

DISCUSION
En las dos terrazas, a pesar de la diferencia en la composicion de los suelos, muchos de

los factores estudiados tuvieron un comportamiento similar.

1.-Efectos de la estacionalidad de las lluvias.

Los cambios estacionales como la presencia y ausencia de precipitacion pluvial trajeron
como consecuencia que todos los factores del suelo sufrieran modificaciones. En el
presente estudio el patrén de lluvias no se reflejo tal cual en el contenido de agua
disponible en los tres distintos suelos de las dos terrazas. Septiembre presentd, en todos
los casos, mayor contenido de agua en el suelo aunque no fue el mes de mayor
precipitacion pluvial. Durante los meses de mayor precipitacion pluvial, que fueron
junio y julio, pudo haber penetrado al suelo una parte del agua de lluvia debido a que las
particulas del suelo se hincharon y taparon los poros impidiendo su libre acceso (Ellis y
Mellor, 1995), quedando en muchos lugares encharcada. Durante el periodo de estiaje el
resto del agua pudo haber penetrado al suelo, distribuyendose horizontalmente a través
del terreno circundante, de esta forma estuvo disponible en una cantidad y un drea
mayor, lo cual se observé sobre todo, durante el mes de septiembre. Toda el agua
almacenada en el suelo en este mes, fue aprovechada por la vegetacion natural o
cultivada y por la fauna que habita en el suelo. Al llegar la época de sequia, de octubre
hasta enero, la ausencia total de precipitacion pluvial se manifestd en el suelo muy
claramente ya que el contenido de agua en estos meses llegd a los porcentajes mas
bajos. El intervalo de 0 a 20 cm de profundidad resulté ser muy pequefio para detectar

diferencias en el contenido de agua, la distribucién de esta resulté ser muy homogénea.

En los tres suelos de cada una de las terrazas la tendencia de los porcentajes del
contenido de agua durante el periodo de muestreo tuvo parecido entre si. En cada
terraza los tres suelos presentaron la misma textura esto quiere decir que pueden

adsorber de la misma forma el agua.



La biomasa microbiana en regiones dridas es a menudo menos abundante en relacién
con la que se puede encontrar en otro tipo de climas. Ya que la biomasa es directamente
proporcional a la cantidad de materia orgdnica, los suelos minerales de zonas dridas
soportan bajas cantidades de biomasa microbiana (Schnurer, 1985). En suelos de
regiones boscosas es posible encontrar cantidades de hasta 64 ug/g de suelo y de 1362
ug/g en la hojarasca que cubre el suelo (Rodriguez-Zaragoza, 1999). En Zapotitlan la
cantidad méas grande que pudo ser observada fue de 27.09 ug/g de suelo, mucho menos
de la encontrada en algunos suelos de bosque. En otros suelos de regiones dridas se
pueden encontrar cantidades desde solo 3 pug/g de suelo (desierto del Sahara) hasta 112
pg/g de suelo (desierto de Sonora), estas cantidades estan relacionadas con la cantidad
de materia orgdnica presente en el suelo (Skujins, 1984). Las terrazas aluviales de la
region de Zapotitldn en época de sequia presentaron cantidades de biomasa microbiana
muy pequefias, por ejemplo 0.51 pg/g de suelo en suelo desnudo y 2.03 pg/g de suelo

en suelos agricolas.

El periodo de lluvias en las regiones aridas favorece el crecimiento de las poblaciones
microbianas (Skujins, 1984). Esto fue observado en los suelos de Zapotitlin de las
Salinas. Los patrones estacionales de incremento o disminucién de la  biomasa
microbiana estdn generalmente correlacionados positivamente con los patrones
estacionales de disponibilidad del agua en el suelo. Ya que, los microorganismos
requieren de la presencia de las peliculas de agua que existen entre las particulas, para
realizar procesos metabodlicos. Por tal, son capaces de estar o migrar hacia donde las
condiciones de humedad sean favorables (Paul y Clark, 1989). Sin embargo, hay otros
factores que condicionan el desarrollo de la biomasa microbiana como son la presencia

excesiva o deficiente de micronutrientes (Kabata-Pendias, 2001).

La biomasa microbiana de las dos terrazas present variaciones por efecto de los
cambios estacionales. En los tres suelos de cada terraza la biomasa alcanzd su nivel
maximo durante junio, al inicio de la temporada de lluvias, cuando el contenido de agua
en el suelo estaba alrededor del 10 % y las concentraciones biodisponibles de
micronutrientes no eran altas. Posteriormente, las cantidades de biomasa comenzaron a
disminuir, a finales de agosto se encontraron las mds bajas. Durante septiembre, cuando
el contenido de agua en el suelo fue el mas alto del periodo, las cantidades de biomasa

microbiana tuvieron un pequefio incremento, sin embargo no volvieron a alcanzar las



cantidades que se registraron en junio, esto estuvo relacionado con el hecho de que en
septiembre, en la mayoria de los casos, también se encontraron las concentraciones mas
altas de micronutrientes Mn, Zn, Cu y Fe lo que pudo haber limitando el crecimiento de
la biomasa microbiana (Kabata-Pendias, 2001). En el caso del suelo agricola en donde
no se registraron incrementos en las concentraciones de micronutrientes para el mes de
septiembre, el incremento de la biomasa microbiana puede estar en funcién de los
cambios en el contenido de agua en el suelo. El incremento de la biomasa que se dio
durante septiembre disminuye lentamente en los meses posteriores que son de sequia.
En los tres suelos de las dos terrazas, de 0 a 20 cm la dinamica de la biomasa
microbiana fue muy parecida. Esto pudo ser consecuencia de que la cantidad de
biomasa microbiana estd muy ligada al contenido de agua y en éste intervalo de
profundidades ésta condicién es muy parecida. S6lo se encontraron diferencias entre las

profundidades en pocos casos.

En la terraza conservada, se presentaron algunas particularidades. En el suelo con
vegetacion se observé un incremento de biomasa en uno de los meses de sequia, para lo
cual no se tuvo una explicacion. En el suelo desnudo, entre profundidades hay
diferencias a principios de agosto, en ese momento las cantidades de biomasa eran bajas
y no muy variables. En la terraza degradada el incremento de la biomasa microbiana
durante el mes de septiembre s6lo fue notable en el suelo agricola. Como se menciond
arriba la presencia de concentraciones altas de micronutrientes puede limitar el
desarrollo de la biomasa microbiana. Por otro lado, probablemente la vegetacion
cultivada, contribuyd a que fuera posible encontrar una cantidad mayor de biomasa
microbiana en este sitio ya que ésta puede estar muy relacionada con su rizésfera. De 0

a 20 cm se encontro diferencia en el suelo agricola a principios de agosto.

La produccién microbiana de CO2 en las dos terrazas present6 una tendencia parecida a
la de la biomasa microbiana. Sin embargo, la variacién que experimenté entre los meses
de muestreo fue mas pequefia en comparacion con la que sufre la biomasa microbiana.
Esto es debido quizd, a que la tasa de produccién microbiana de CO2 es menos sensible
a cualquier cambio sufrido en el medio, que la tasa de crecimiento microbiana (Brookes,
1995; Rajapaksha et al., 2004; Tobor-Kaplon et al., 2005). Las modificaciones que la
produccion microbiana de CO:2 sufri6, estuvieron relacionadas directamente con la

cantidad de biomasa microbiana presente, pero también con el contenido de agua y la



concentracion de los micronutrientes en el suelo. Ya que aunque haya una cantidad
grande de biomasa microbiana en un sitio si las condiciones ambientales no son las

adecuadas, la produccién microbiana de COz2 de ésta disminuye.

En relacién a la cantidad de biomasa microbiana y a su produccién de CO2, a las dos
profundidades muestreadas en el suelo se encontraron pocas diferencias. En los suelos
agricolas se puede explicar esta situacion ya que este suelo, al ser removido para
cultivar, sufre una homogenizacién (Barrow, 1991; Rodriguez-Zaragoza, 1999). En el
caso de los suelos desnudos y los suelos con cobertura vegetal natural, una posible
respuesta a esta situacion es el hecho de que los microorganismos suelen estar asociados
a las raices (Kent y Triplett, 2002). La distribucién de los microorganismos entonces,
serd la misma desde O hasta 20 cm de profundidad ya que el arbol debajo del cual se
tomaron las muestras, que fue el mezquite, tiene ademds de un sistema de raices

superficiales, una de raices profundas (Flores, 1993).

En general, el pH sufre cambios muy pequeiios a lo largo del periodo de muestreo. Los
valores de pH en los tres suelos de las dos terrazas estdn dentro de un intervalo muy
pequeiio, la mayoria oscila alrededor de los pH’s neutros. Es comun que en suelos de
regiones desérticas y semidesérticas donde la humedad es baja la alcalinidad suela ser
alta (Schlesinger, 1997 y Drenovsky y Richards, 2004). Sin embargo, s6lo en los suelos
agricolas de las dos terrazas se encontraron pH’s alcalinos, en comparacién con los
suelos desnudo y con vegetacion natural. Esto puede ser consecuencia de la disminucién
de materia orgdnica promovida por la erosion del suelo a causa de la pérdida de su

cobertura vegetal (Barrow, 1991 y Kolawole et al., 2003).

Las concentraciones de los micronutrientes biodisponibles en zonas dridas y semidridas
suelen ser mds bajas que las de zonas boscosas o de selva debido a que los suelos en las
primeras, presentan pH’s menos 4cidos debido a los altos contenidos de carbonatos de
calcio y la baja precipitacion pluvial (Saeed y Fox, 1977; Sharma et al., 1992; Martinez
y Motto, 2000). La mayoria de los micronutrientes se hacen solubles y disponibles en
pH édcidos, entre ellos el Zn, el Cu, el Mn y el Fe (White y Zasoski, 1999; Sharma et al,
2000 y Tyler y Olsson, 2001). En el presente estudio, todos los micronutrientes
estudiados sufrieron variaciones con los cambios en las condiciones climaéticas, en las

dos terrazas. Sin embargo, casi ninguna de estas variaciones estuvo correlacionada con



el pH determinado en cada uno de los suelos. El comportamiento de los micronutrientes
tuvo un parecido mayor al del contenido de agua y cantidad de biomasa microbiana en
el suelo, ya que estos dos factores tienen una gran influencia en la solubilizaciéon de
éstos. El Mn, el Zn, el Cu y el Fe de los tres suelos presentaron concentraciones
pequeiias durante los primeros cuatro meses. En relacién con las concentraciones
encontradas en los cuatro primeros meses, los observados en el mes de septiembre
fueron valores altos. Durante este mes el contenido de agua disponible y la biomasa
microbiana en los suelos incrementaron también (Chen et al, 2003; Weber y
Karczewska, 2004 y Madsen, 2005). Posteriormente las concentraciones de
micronutrientes volvieron a disminuir junto con las de cantidad de agua disponible y
biomasa microbiana. Con lo mencionado anteriormente, es posible afirmar que la
biodisponibilidad de los micronutrientes dependié mds del contenido de agua en el

suelo y de la cantidad de biomasa microbiana que del pH.

Sélo en los suelos agricolas durante septiembre, el incremento en las concentraciones de
los micronutrientes biodisponibles estuvo limitada quizd debido a la demanda de éstos
micronutrientes por las plantas cultivadas, las cuales pudieron estar llevando a cabo un
secuestro de éstos nutrimentos (Triska et al., 1993). Después de levantada la cosecha,
hubo un pequefio incremento en las concentraciones de los micronutrientes que puede
atribuirse a la materia orgdnica que queda en el suelo y es nuevamente aprovechada por
este (Richards, 1987; Albaladejo ef al. 1998 y Morgan 1995). Las concentraciones de
Cu y de Zn fueron las que mas se elevaron en la época de sequia en los suelos agricolas

(de octubre en adelante) para lo cual no se encontré una respuesta satisfactoria.

Las diferencias entre las concentraciones de los micronutrientes de 0 a 20 cm de
profundidad fueron pocas ya que debido a que el sistema radicular del mezquite, (debajo
del cual se tomaron las muestras), es profundo las concentraciones pueden no variar en
dicho intervalo. La biodisponibilidad de los micronutrientes estd altamente ligada a
agentes que se generan durante la descomposicion de la materia orgédnica. Esta
descomposicién es promovida por la biomasa microbiana la que a su vez se encuentra
muy cerca de los sistemas radiculares pues estos le proveen de sustratos necesarios para
el crecimiento microbiano (Hodgson, 1963; Follet Lindsay, 1970; Haby y Sims, 1979;

Sharma et al. 1999). En general, es posible observar que existe una la relaciéon muy



importante entre el agua, la biomasa microbiana y los micronutrientes en los suelos de

Zapotitldn de las Salinas.

2.-Efectos de la cobertura vegetal

Se observaron diferencias entre los factores medidos en los tres suelos muestreados en
cada terraza. S6lo la biomasa microbiana y la produccién microbiana de CO2
mantuvieron su dindmica independientemente de si el suelo presentaba vegetacion

natural, estaba desnudo o era de uso agricola.

En cuanto al contenido de agua en las dos terrazas se hallaron diferencias entre los
distintos suelos muestreados. En la terraza conservada, el porcentaje mas alto en el
contenido de agua se encontré en los suelos con vegetacion natural. En el suelo agricola
el porcentaje mas alto se encontré durante el mes en el cual el suelo estaba cultivado. La
presencia de la vegetaciéon pudo haber estado contribuyendo a la retencién del agua en
ambos suelos. El suelo que presenté menor contenido de agua fue el suelo desnudo. La
vegetacion contribuye con la retencidon del agua, por lo que los suelos carentes de
cobertura vegetal son menos eficientes en este proceso (Morgan 1986 y Barrow, 1991).
En la terraza degradada el mayor porcentaje en el contenido de agua también se
encontrd en suelos con vegetacion. El suelo agricola presentd los porcentajes mas bajos
de agua, sobre todo en los meses en los cuales el suelo no tenia vegetacién que la

retuviera.

La biomasa microbiana y su producciéon de CO2 estin influenciadas por las
caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas prevalecientes en su hébitat (Pearse et al.,
1995 y Sorensen, 1997). Los exudados de las raices son de los factores mas importantes
que afectan los pardmetros microbioldgicos (Kozdréj y van Elsas, 2000 y Steenhoudt y
Vanderleyden, 2000). Sin embargo, en las dos terrazas la biomasa microbiana y su
producciéon de CO2 no presentaron diferencias entre los tres suelos, en general,

conservaron cantidades similares.

Como se pudo observar, tanto la cantidad de biomasa microbiana como su produccioén
de COz2 resultan ser de los factores menos sensibles a cambios en las caracteristicas del
suelo. Esto puede atribuirse a que en los suelos expuestos a estrés como es el caso de los

agricolas en lugar de cambiar la densidad microbiana puede estar cambiando la



estructura de la comunidad. Las especies sensibles al estrés son sustituidas por especies
mds resistentes por tanto la densidad microbiana y la produccién de CO2 registrada no
disminuyen (Tobor-Kaplon, et al., 2005). Por otra parte, el hecho de que en el suelo
agricola se hayan registrado cantidades similares a las del suelo con vegetacion puede
ser también consecuencia de que el arado del suelo es capaz de estimular el crecimiento
y actividad microbiana. Esta estimulacién es resultado del rompimiento de los

agregados del suelo lo que mejora la exposicidn y aireacion de su materia degradable.

En las dos terrazas el pH presenté diferencias significativas entre los distintos suelos
muestreados. Los patrones de pH de los tres suelos eran muy irregulares. Sélo en los
suelos agricolas los cambios fueron notables ya que se alcanzaron pH’s mas alcalinos en
comparacion con los suelos con vegetacion y desnudo. Esto puede ser una consecuencia
de la disminucion de materia orgdnica que sufren estos suelos al ser cultivados y

abandonados posteriormente (Barrow, 1991 y Kolawole et al., 2003).

Todos los micronutrientes estudiados presentaron diferencias entre los distintos suelos.
Las concentraciones fueron mucho mayores en el suelo con vegetacion y desnudo que
en los suelos agricolas. Las concentraciones de Zn determinadas en el presente estudio
estaban en el rango de 0.3 a 16 pg/g de suelo, las de Mn de 3 a 784 ug/g de suelo, las
de Fe de 6.2 a 171 pg/g de suelo y las de Cu de 0.6 a 5.3 pg/g de suelo. Las
concentraciones de los micronutrientes de los suelos con vegetaciéon natural y suelo
desnudo encontradas en septiembre presentaron un incremento fuera de lo comun, en
algunos casos, como para el Zn y el Cu este se mantuvo en meses posteriores. No fue
posible deducir a que se debi6 que el incremento en las concentraciones fuera tan
grande. Las concentraciones encontradas en estudios anteriores realizados sobre los
suelos del valle de Zapotitlan fueron en promedio iguales, no tomando en cuenta los
picos mds altos que se presentaron para algunos micronutrientes de septiembre en
adelante. Para el Cu entre 0.04 y 1.8 pug/g, para el Mn entre 4.7 y 43.9 ug/g y parael Zn
entre 0.6 y 7.7 ng/g de suelo (Horta-Puga, com. pers.). Sin embargo, en otras zonas
semidesérticas del mundo como los llanos Indo-Gangéticos las concentraciones
disponibles de los micronutrientes pueden llegar a ser ain mds pequefias. Las
concentraciones del Zn estan entre 0.1 hasta 0.4 pg/g de suelo, las del Mn entre 2 y 15
ug/g de suelo, las de Fe entre 3 y 13 pg/g de suelo y las de Cu entre 0.1 y 1.1 pg/g de
suelo (Sharma et al., 2000).



Entre las concentraciones de Mn biodisponible de los tres distintos suelos de las dos
terrazas hubo diferencias. Los suelos con vegetacion natural y los suelos desnudos
tienen una tendencia y concentraciones de Mn similares pues estos suelos no han estado
expuestos a alteraciones. En comparacién, los suelos agricolas tienen las
concentraciones mas bajas de Mn de los tres suelos. Durante septiembre, mientras en el
suelo con vegetacion natural y el suelo desnudo hay un incremento en la concentracién
de Mn biodisponible, en el suelo agricola la vegetacion cultivada lo consume por lo cual
la cantidad determinada es mucho menor. Las concentraciones sélo tienen un pequefio
incremento después de levantada la cosecha, al comenzar a reaprovecharse la materia
organica restante. En la terraza degradada el incremento en la concentracion de Mn en
los suelos no agricolas durante el mes de septiembre fue menor que en la terraza

conservada.

Las concentraciones de Zn biodisponible presentaron diferencias entre los tres
diferentes suelos muestreados en las dos terrazas. El Zn de los suelos con vegetacion
natural y suelo desnudo tuvieron una tendencia similar, la del suelo agricola fue
distinta. Los suelos con vegetacion natural presentaron las concentraciones mas altas y
los suelos agricolas las mds bajas. En el suelo agricola de la terraza conservada el Zn

tuvo un incremento grande después de levantada la cosecha.

Las concentraciones de Fe biodisponible presentaron diferencias entre los tres distintos
suelos muestreados de las dos terrazas. Las tendencias y las concentraciones de Fe del
suelo con vegetacion y desnudo son muy similares. El suelo agricola en las dos terrazas
tiene las concentraciones mas bajas de Fe y no presentd incremento en septiembre

probablemente debido al cultivo. Después de levantar la cosecha el Fe incremento.

Las concentraciones de Cu biodisponible no presentaron diferencias entre los diferentes
suelos de la terraza conservada. El Cu tiene concentraciones y tendencias similares en
los tres suelos. En el suelo agricola las concentraciones de Cu se mantienen bajas hasta
finales de agosto y en septiembre presentan un incremento que se mantiene hasta el
mes de enero. En la terraza degradada si hubo diferencias entre las concentraciones de
Cu de los tres suelos. Los suelos con vegetacion y desnudo tienen un patrén muy similar

en la tendencia que presentan las concentraciones de Cu pues estos suelos no han



sufrido alteraciones. Los suelos agricolas son los que presentan las concentraciones mas
bajas. Las cuales se mantienen bajas hasta septiembre y en sequia (octubre) aumentan y

se mantienen.

El hecho de encontrar las concentraciones mds bajas de micronutrientes en los suelos
agricolas puede ser ocasionado por la modificacién que sufren al ser removidos para
cultivar ya que este proceso rompe la agregacion del suelo lo que provoca que los
nutrientes se pierdan por erosién, o que no estén biodisponibles por la ausencia de la
accion de las raices y los microorganismos (Barrow, 1991; Rodriguez-Zaragoza, 1999).
Por otro lado, cuando los suelos se cultivan y posteriormente se cosechan, los
micronutrientes del suelo pueden ser consumidos por las plantas (Triska et al., 1993). El
pequeiio incremento que se registra en los meses siguientes a septiembre es ocasionado
por el reaprovechamiento de la materia orgdnica que queda en el suelo (Richards, 1987

y Morgan 1995).

Los suelos que estdn en mejores condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas son aquellos
que conservan sus caracteristicas originales tales como los suelos en donde el hombre
no ha alterado el medio. Los suelos agricolas del presente estudio tanto en la terraza
conservada como en la degradada tienen caracteristicas que los hacen muy similares.
Los suelos no alterados por el hombre en la terraza degradada, parecen estar sufriendo
un proceso de deterioro, sus caracteristicas los han hecho parecidos a los suelos
agricolas. Sus caracteristicas tanto fisicas, quimicas como bioldgicas han sufrido
cambios, los suelos con vegetacion natural y los suelos desnudos por procesos de

degradacion naturales y los suelos agricolas por procesos de degradacion antropogénica.

3.-Relaciones fisico, quimicas y biologicas.

La biomasa y su actividad son condiciones del suelo que provocan cambios o influyen
en la dindmica de cada uno de los micronutrientes. La biomasa y su actividad pueden
contribuir con la biodisponibilidad de los micronutrientes para que sean asimilados por

otros organismos.

Todos los factores estudiados intervienen para crear una dindmica dependiendo de las
caracteristicas de los suelos y de la estacion. Entre ellos hay algunos que se relacionan,

sin embargo, no forzosamente, en los datos obtenidos existird una relacién en donde uno



influye en el otro, debido que el muestreo se realizd en el campo sin controlar las

variables.

En la terraza conservada, en el suelo con vegetacion natural la biomasa microbiana y su
produccién de COz2 estdn muy relacionadas. La produccién de CO2 estd muy relacionada
con la cantidad de biomasa microbiana presente en cada estacién. El contenido de agua
(que fue similar de 0 a 20 cm de profundidad) es un factor que modifica el pH, favorece
el incremento de la biomasa microbiana y la solubilizacién de los micronutrientes. Sin
embargo el contenido de agua sélo estuvo correlacionado positivamente con las
concentraciones de Fe y de Mn biodisponibles. El Zn y el Cu no tienen una relacion
determinada con el contenido de agua. Entre los micronutrientes también se encontraron
correlaciones positivas. El Zn, Fe y Mn aumentan o disminuyen simultineamente por
tanto, es probable que los factores que contribuyen o perjudican su disponibilidad sean
los mismos 6 que exista una influencia de uno de los micronutrientes sobre la
solubilizacion y biodisponibilidad de los demds. Las concentraciones de Mn estdn
relacionadas con las de otros micronutrientes como el Fe y el Zn, ya que el Mn puede
formar concreciones en las que también se acumulan estos micronutrientes. Por otro
lado, debido a las propiedades oxidativas y reductoras de los 6xidos de Mn, éstos
pueden incrementar la movilizaciéon de otros micronutrientes. El Fe y el Mn estian

interrelacionados en sus funciones metabdlicas (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

En la terraza degradada en el suelo con vegetacion natural la produccién microbiana de
COz2 determinada de 0 a 20 cm de profundidad esta intimamente ligada a la cantidad de
biomasa microbiana presente en el suelo. El contenido de agua no estuvo relacionado
con otros factores a pesar de ser importante para la solubilizacién de los micronutrientes
y para los microorganismos. La tendencia del Cu fue semejante a la del Zn y el Mn y
distinta a la del Fe a pesar de que la tendencia del Fe también fue similar a la del Zn y el

Mn.

En la terraza conservada el suelo desnudo, de 0 a 20 cm de profundidad presenté una
produccion microbiana de CO2 que también dependié de las cantidades de biomasa
microbiana presentes en el suelo. El contenido de agua del suelo (muy similar de 0 a 20
cm) nuevamente estuvo relacionada con las concentraciones de el Mn y el Fe

biodisponibles. Esto reafirma que la solubilidad de estos micronutrientes puede



depender del contenido de agua presente en el suelo. Las concentraciones de Zn y el Cu
biodisponibles no parecen tener una relacion clara con la humedad disponible, el
comportamiento de éstos dos micronutrientes se parece ya que son controlados por los
mismos factores del suelo como son la textura y la materia orgénica y el pH (Kabata-
Pendias y Pendias, 2001). En relacién con las concentraciones de los micronutrientes
analizados (Mn, Fe, Zn y Cu), se pudo determinar que todos ellos se correlacionaron
entre si, y a lo largo del periodo de muestreo sus concentraciones siguieron variaciones

muy similares.

En la terraza degradada, en el suelo desnudo, también existid una relacion estrecha entre
la biomasa microbiana y su producciéon COz2. Sin embargo, el contenido de agua sigue
sin relacionarse con estos dos factores, pero no asi con el Mn y el Fe con los que tiene
una correlacion significativa positiva. Lo cual puede indicar la importancia del agua en
la solubilizacién de éstos micronutrientes. En este suelo, el Cu, Fe, Mn y Zn presentan

una tendencia semejante como en la terraza conservada.

En la terraza conservada, en el suelo agricola, de 0 a 20 cm de profundidad la
produccion de CO2 nuevamente depende de las cantidades de biomasa microbiana en el
suelo. Este fue el tnico suelo donde el contenido de agua varia a través del tiempo
siguiendo el mismo patrén que la produccién microbiana de COz2. Las concentraciones
de Fe biodisponible también siguieron la misma tendencia que el contenido de agua. Sin
embargo, la correlacion con las concentraciones de Mn biodisponible que se observaron
en los suelos con vegetacion y desnudo desaparecid. Muchas de las correlaciones entre
las concentraciones de micronutrientes se perdieron bajo las condiciones modificadas de
este suelo agricola. En relacion con los micronutrientes, sélo las concentraciones de Mn
biodisponible se correlacionaron con resto de las concentraciones de los otros
micronutrientes. Por dltimo, el Zn en el suelo agricola fue el inico micronutriente que
parecié seguir la misma tendencia del pH. En el suelo agricola estas dos variables
presentan sus valores mas altos durante los meses de mayor sequia. Esto parece
relacionar las concentraciones de Zn biodisponibles con los pH alcalinos en este suelo.
Sin embargo, el Zn como la mayoria de los micronutrientes es soluble en pH’s dcidos.
Una posible respuesta es que el incremento en las concentraciones de Zn biodisponible
esté relacionado con otros factores como son la presencia de compuestos de P y la

saturacion de Ca del suelo que en los suelos agricolas puede estar alterada, estos



factores estdn negativamente correlacionados con la solubilidad y disponibilidad de Zn

en el suelo (Kabata-Pendias y Pendias, 2001).

En la terraza degradada, en el suelo agricola, la biomasa microbiana y su produccién de
CO2 tuvieron una relacién muy cercana. Nuevamente el contenido de agua del suelo no
tiene ninguna relacién evidente ni con la biomasa ni con los micronutrientes. Los
micronutrientes que presentaron patrones similares a lo largo del muestreo en este suelo

fueron, por un lado el Cu y el Mn, y por el otro el Fe y el Zn.

Dadas las correlaciones positivas entre los micronutrientes y el contenido de agua del
suelo, se puede pensar que este Gltimo es importante para que micronutrientes como el
Mn y el Fe se presenten en forma biodisponible, por tanto el régimen de precipitacion
pluvial influye en su distribucion temporal y espacial (Sharma er al., 2000). La

influencia que el agua tiene sobre el Zn y el Cu es menos evidente.

No se encontré ninguna correlacion significativa entre la biomasa microbiana y el
contenido de agua en ninguno de los suelos. También se pudo observar que ninguno de
los micronutrientes mostré una correlacion significativa con la biomasa microbiana o
con su producciéon de CO2 como se habia esperado. Los micronutrientes analizados
varian sus concentraciones en el suelo de manera distinta a como lo hace la biomasa
microbiana. Lo anterior nos habla de una dindmica entre los micronutrientes y la
biomasa microbiana mds compleja de lo que es una simple variacién paralela a lo largo

del periodo de muestreo.

Una explicacion probable del por que a través del tiempo no existe una correlacion
positiva significativa entre los micronutrientes, la biomasa microbiana y la respiracion
es la siguiente: la biomasa microbiana del suelo durante el inicio de la época de lluvias
(junio) experimenta un rapido incremento ya que la disponibilidad de agua es uno de los
factores que contribuyen o limitan la actividad microbiana (Skujins, 1991). La biomasa
microbiana junto con las plantas pueden asimilar los micronutrientes que se han
solubilizado debido al cambio en el porcentaje de contenido de agua en el suelo. Sin
embargo, como las lluvias en esta época son torrenciales y duran poco, quiza las
condiciones no son las optimas para la proliferacion de depredadores. Estos son

importantes ya que participan en la red tréfica alimentdndose de plantas y



microorganismos y liberando parte de los micronutrientes en forma biodisponible en sus
desechos. Si no hay depredadores las concentraciones biodisponibles de los
micronutrientes del suelo disminuyen, ya que parte de éstos quedan inmovilizados ya
sea en forma de precipitados o formando parte de los microorganismos. Durante esta
época tendriamos una relacion inversamente proporcional, entre mas microorganismos,
menor concentracién de micronutrientes. Durante junio y agosto, la concentracién de
micronutrientes biodisponibles sigue siendo baja, esta vez ademds, debido al bajo
contenido de agua disponible en el suelo y a la disminucién de la biomasa microbiana
que contribuyen con la solubilizacién de estos elementos. Durante este momento la
relacion es directamente proporcional, a menor biomasa microbiana, menor
concentracion de micronutrientes.

Durante el mes de septiembre, en el cual se presentd un mayor porcentaje de contenido
de agua la biomasa microbiana incrementd, sin embargo, también lo hace la mesofauna,
constituida de los depredadores de microorganismos. Al alimentarse la mesofauna, la
cantidad de biomasa microbiana que se puede registrar en el suelo disminuye. No asf los
micronutrientes, ya que parte de ellos son transformados y liberados por los
microorganismos que ain quedan en el suelo y otra parte llega en forma disponible en
los desechos de la mesofauna. Lo cual, nuevamente puede dar una relacién
inversamente proporcional. Durante octubre, noviembre y enero que son meses de
sequia, la falta de humedad disponible en el suelo nuevamente provoca disminucion de
la biomasa microbiana y de micronutrientes biodisponibles como durante junio y agosto

(Paul y Clark, 1989; Brown, 1995; Neher, 1999).

En la mayoria de los suelos los micronutrientes se correlacionaron positivamante. Esto
sugiere que la variacién en la concentracion de estos micronutrientes depende de
factores comunes del suelo como la biomasa microbiana, la materia organica y el pH
(Follet y Lindsay, 1970; Sharma et al., 2000). En los suelos agricolas ha habido una
mayor modificacién de las condiciones naturales del suelo. Las consecuencias de este
cambio en el uso del suelo se reflejan en la disminucién de las concentraciones de
micronutrientes disponibles, lo cual también afecta la dindmica del entorno (Kabata-
Pendias y Pendias 2001). La disminucién de micronutrientes biodisponibles en estos
suelos puede ocurrir por varios procesos: la lixiviacién, la erosion por la destruccién de

la materia organica durante las labores de cultivo, o el consumo de los micronutrientes



por las plantas que son cultivadas (Servicio de Conservacion de Suelos, 1973; Kabata-

Pendias y Pendias 2001).

Si bien factores como la biomasa microbiana, su produccién de CO2 y el pH se tienen
documentados como los principales responsables de explicar la disponibilidad de los
micronutrientes en el suelo (Skujins, 1991; White y Zasoski, 1999; Sharma et al., 2000;
Kabata-Pendias, 2001); en el presente estudio no existieron correlaciones con estos
pardmetros. Otros factores como la mesofauna, materia orgdnica, etc., que no fueron
estudiados aqui es probable que tengan una relacion directa con ellos y puedan explicar

de una forma mas clara su disponibilidad en este ecosistema.



CONCLUSIONES

Todos los factores del suelo, biomasa microbiana, su produccion de CO2, contenido de
agua, pH y micronutrientes sufrieron variaciones por los cambios climaticos ocurridos
en la época de sequia y de lluvias. El agua disponible en el suelo es necesaria para que
la biomasa microbiana realice sus funciones metabodlicas y para que los micronutrientes
se hagan solubles y biodisponibles. En el caso de micronutrientes como el Zn y el Cu
las concentraciones se mantuvieron arriba a pesar del bajo contenido de agua presente
después de septiembre. La precipitacion El cambio de condiciones que trae consigo la
precipitacion pluvial es determinante para los factores fisicos, quimicos y biologicos del

suelo.

La agricultura de temporal alter6 propiedades del suelo, excepto la biomasa microbiana
y su produccion de COz. Los suelos agricolas presentaron valores significativamente
diferentes a los que presentd el suelo con vegetacion natural. Los micronutrientes
biodisponibles fueron los més afectados ya que las concentraciones disminuian mientras
el suelo estaba cultivado como consecuencia de consumo por las plantas y aumentaban
después de levantada la cosecha al regresar una parte de la materia organica al suelo. En
los suelos agricolas el pH presentd los valores mas alcalinos lo cual disminuye la
solubilizacion de los micronutrientes. Al ser el suelo agricola un ambiente modificado,
los micronutrientes sufren modificaciones en cuanto a las concentraciones
biodisponibles halladas en los mismos. El cambio en la biodisponibilidad de los
micronutrientes en los suelos agricolas trae como consecuencia cambios en la dindmica

del ecosistema.

El incremento en las concentraciones de los micronutrientes en algunos meses de
muestreo en los tres suelos de las dos terrazas coincidi6 con una falta de incremento en
la biomasa microbiana y de su produccién de COz2 a pesar de que las condiciones de
humedad eran idoneas. La presencia de concentraciones elevadas de los micronutrientes
biodisponibles es toxica para la mayoria de los seres vivos, en este caso, en el suelo

limité el crecimiento de la biomasa microbiana y su produccion de COz.

La biomasa microbiana no siguié en ninguno de los suelos una relacion directamente
proporcional con las concentraciones de ninguno de los micronutrientes. Estos dos

factores tienen una relacion mas compleja en donde a su vez influyen factores como el



contenido de agua en el suelo, el pH, y otros factores que no fueron determinados para
este estudio, como la materia organica, la mesofauna, etc. En general se pudo observar,
que todos los suelos agricolas independientemente de si son suelos deteriorados o
conservados son afectados de la misma forma por el cambio que sufren al ser utilizados
como suelos de cultivo. Los suelos en los que el hombre no ha tenido ninguna
influencia cuentan con caracteristicas muy similares independientemente de si cuentan
o no con vegetacion. El futuro de los suelos desnudos que estan en una terraza

degradada es el de presentar las mismas caracteristicas que un suelo agricola.



ANEXO

Tablas de valores promedio de cada muestreo. a) de 0 a 10 cm de profundidad b) de 10
a 20 cm de profundidad. TDCM= Terraza degradada con vegetacion (Mezquite),
TDSC= Terraza degradada con suelo desnudo, TDCC= Terraza degradada con suelo
agricola, TACM= Terraza conservada con vegetacion (Mezquite), TACSD= Terraza
conservada con suelo desnudo, TACC= Terraza conservada con suelo agricola. Los
meses de la columna izquierda corresponden a los muestreos realizados.

1.- Porcentajes de humedad.

a)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD
JUNIO 15.01 11.24 9.92 8.97 8.77
JULIO 12.97 9.74 0.00 5.50 3.67
AGOSTO 7.96 8.00 7.32 11.43 9.07
AGOSTO 6.39 7.76 3.38 5.15 3.49
SEPTIEMBRE 19.81 18.34 17.30 17.94 14.94
OCTUBRE 715 7.08 4.53 6.19 3.72
NOVIEMBRE 9.00 8.00 3.45 5.65 3.25
ENERO 4.18 4.42 2.53 3.08 2.74
b)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD
JUNIO 12.16 8.47 10.33 9.7 10.57
JULIO 11.43 9.63 0.00 5.70 5.57
AGOSTO 8.59 9.49 9.06 7.92 7.88
AGOSTO 8.15 8.16 5.48 5.82 4.96
SEPTIEMBRE 15.19 15.73 16.09 16.93 15.00
OCTUBRE 7.67 9.28 6.07 6.79 6.65
NOVIEMBRE 8.00 6.15 5.26 5.23 5.21

ENERO 4.51 6.67 4.00 4.02 5.28

TACC
13.27
7.12
14.31
3.52
20.20
3.38
3.55
2.84

TACC
11.57
6.21
12.22
5.40
17.60
4.93
4.87
3.47



2.-. Valores de pH

a)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

b)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

3.- Biomasa microbiana (ug/g de suelo).

a)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

b)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

TDCM
1.7
7.5
7.8
1.7
1.7
7.6
8.1
7.8

TDCM
7.6
7.5
1.7
1.7
7.6
7.6
8.2
7.8

TDCM
16.79
6.33
8.43
4.20
5.46
9.57
15.09
3.81

TDCM
18.98
6.49
8.35
3.00
8.66
9.00
6.41
11.44

TDCSD
7.8
7.6
7.7
1.7
7.8
7.6
7.5
7.8

TDCSD
7.7
7.5
7.8
7.6
7.8
7.6
7.3
7.8

TDCSD
23.76
7.95
3.97
4.55
7.99
7.22
15.98
2.11

TDCSD
27.09
5.51
3.73
0.51
8.58
5.60
6.81
8.43

TDCC
7.8

7.9
7.7
8.3
8.1
8.2
8.1

TDCC
7.8

7.8
7.6
8.3
8.2
8.2
8.2

TDCC
25.22
0.00
4.30
3.63
14.61
2.03
12.00
13.54

TDCC
21.09
0.00
12.33
3.50
12.17
8.52
15.25
6.81

TACM
7.5
7.4
7.7
7.6
7.7
7.6
1.7
1.7

TACM
7.5
7.3
7.8
7.6
7.7
7.5
7.8
7.7

TACM
18.49
7.87
4.54
3.84
12.58
8.19
27.01
7.46

TACM
21.33
8.11
4.46
4.42
5.55
5.03
5.11
7.79

TACSD
7.5
7.5
7.9
7.6
7.7
7.5
7.9
7.9

TACSD
7.5
7.4
7.9
1.7
7.7
7.5
7.9
8.0

TACSD
26.44
9.98
7.79
1.38
11.12
5.84
5.35
7.79

TACSD
24.74
4.30
6.40
1.42
10.12
7.79
11.68
8.35

TACC
7.6
7.9
7.7
7.8
8.2
8.2
8.2
7.9

TACC
7.5
7.8
7.6
7.7
8.1
8.3
8.4
7.9

TACC
17.94
0.00
12.73
3.89
14.14
5.35
6.89
10.71

TACC
20.92
0.00
9.33
2.85
14.48
7.79
10.22
7.54



4.- Produccion microbiana de CO2 (ug/g de suelo).

a)

MUESTREO
JUNIO

JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

b)

MUESTREO
JUNIO

JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

5.- Concentraciones de Manganeso (ng/g de suelo)

a)

MUESTREO
JUNIO

JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

b)

MUESTREO
JUNIO

JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

TDCM
22.33
19.20
18.70
14.00
16.77
14.37
14.20
15.10

TDCM
19.00
19.13
19.20
13.13
17.00
15.17
16.80
13.23

TDCM
28.46
16.28
36.72
43.11

333.76

197.95

297.82
52.23

TDCM
19.39
14.56
16.24
2991

261.58

144.31

254.32
17.53

TDCSD
21.33
20.00
17.20
13.80
16.77
14.13
16.03
14.03

TDCSD
22.67
18.87
17.57
12.33
17.90
14.60
16.63
13.63

TDCSD
15.23
11.73
31.06
16.66

323.16
190.31
10.65
5.09

TDCSD
15.03
13.97
20.49
19.29

276.30
105.27
78.36
3.00

TDCC
21.63
0.00
18.00
13.57
15.77
15.30
15.7
13.23

TDCC
19.90
0.00
20.10
13.17
16.07
15.60
15.33
12.45

TDCC
15.44
0.00
17.06
22.35
28.60
65.46
82.27
102.12

TDCC
12.98
0.00
11.54
27.93
29.43
143.85
78.56
26.52

TACM
19.67
19.53
16.77
13.87
16.63
15.63
18.13
13.40

TACM
20.50
19.00
17.83
13.90
16.13

14
15.23
12.87

TACM
58.67
16.11
61.19
48.73

623.89

188.63
93.59
17.88

TACM
18.69
14.18
42.11
30.81

730.19

155.89

120.95
12.43

TACSD
22.70
18.57
18.13
12.67
16.30
12.57
12.57
14.03

TACSD
22.13
16.73
15.90
12.83
16.37
14.37
16.87
12.53

. Limite de deteccion 0.1

TACSD
44.41
16.76
34.48
25.70

645.47
21541
85.28
13.30

TACSD
21.31
11.32
44.37
28.35

783.89
265.34
12.22
91.02

TACC
19.00
0.00
20.07
13.67
16.43
14.93
14.93
13.37

TACC
19.83
0.00
18.73
13.23
16.13
13.53
13.43
13.40

TACC
12.65
9.94
15.98
29.27
28.49
98.17
144.11
152.49

TACC
9.07
7.48

22.73
18.88
23.56
33.29
177.47
107.91



6. - Concentraciones de Zinc (ug/g de suelo). Limite de deteccion 0.06

a)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD TACC
JUNIO 3.66 2.66 0.36 4.96 3.19 2.65
JULIO 249 1.44 0.00 2.94 1.56 1.52
AGOSTO 2.86 2.24 0.47 5.09 1.48 2.49
AGOSTO 3.11 1.10 0.37 217 0.90 3.24
SEPTIEMBRE 9.62 9.08 4.82 13.19 9.32 1.0
OCTUBRE 10.17 14.59 2.05 9.89 6.99 13.57
NOVIEMBRE 15.85 5.69 4.42 9.00 4.44 10.25
ENERO 5.82 3.25 1.19 4.70 6.27 11.72
b)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD TACC
JUNIO 1.16 0.53 0.31 2.20 1.06 2.65
JULIO 1.88 0.34 0.00 1.32 0.72 1.76
AGOSTO 1.28 0.72 0.51 3.10 0.89 2.80
AGOSTO 0.88 0.71 0.59 0.93 0.79 2.89
SEPTIEMBRE 4.77 5.03 5.69 7.94 4.75 1.65
OCTUBRE 7.29 4.60 2.36 8.41 3.98 11.34
NOVIEMBRE 7.39 3.34 4.56 4.69 2.56 10.03
ENERO 1.95 3.67 0.68 2.69 221 10.44

7.-Concentraciones de Hierro (ng/g de suelo). Limite de deteccion 0.002

a)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD TACC
JUNIO 26.41 17.43 12.57 30.75 31.68 13.31

JULIO 16.74 12.50 0.00 17.91 16.99 10.15

AGOSTO 24.34 19.10 10.10 15.10 25.85 10.28

AGOSTO 29.50 13.07 13.03 33.37 12.04 20.10

SEPTIEMBRE 76.90 103.20 32.84 171.00 151.77 29.03

OCTUBRE 35.79 92.83 20.14 50.14 53.45 20.95

NOVIEMBRE 54.26 34.74 19.71 33.18 36.06 24.21

ENERO 13.27 11.45 20.30 20.97 64.09 30.91

b)

MUESTREO TDCM TDCSD TDCC TACM TACSD TACC
JUNIO 12.87 29.87 15.20 14.34 14.74 12.79

JULIO 13.08 12.83 0.00 7.91 11.21 10.05

AGOSTO 6.70 21.86 8.83 13.03 20.92 15.61

AGOSTO 13.14 12.87 15.80 17.16 10.56 14.23

SEPTIEMBRE 47.97 144.21 28.54 167.69 118.87 31.79
OCTUBRE 46.64 16.58 20.77 24.56 31.91 16.26
NOVIEMBRE 24.50 11.76 15.74 15.06 20.45 21.33

ENERO 6.24 2491 11.00 8.88 9.51 28.93



8.- Concentraciones de Cobre (ng/g de suelo). Limite de deteccion 0.003

a)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

b)

MUESTREO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
ENERO

TDCM
2.03
1.04
1.88
1.22
3.43
291
2.58
1.84

TDCM
1.83
1.12
1.26
1.17
4.10
3.58
3.60
1.42

TDCSD
1.52
0.79
1.57
0.94
2.95
2.60
1.80
0.94

TDCSD
1.47
1.09
1.15
1.35
3.96
3.71
3.03
1.51

TDCC
2.7
0.00
1.33
1.52
1.76
4.80
4.05
4.04

TDCC
2.40
0.00
1.18
1.73
1.60
5.32
3.76
2.80

TACM
2.17
1.01
1.92
1.60
1.41
3.10
2.08
1.35

TACM
1.43
1.26
1.95
1.64
1.35
2.65
2.27
1.28

TACSD
1.95
1.05
1.86
1.07
1.30
3.75
1.99
1.67

TACSD
2.03
1.01
1.90
1.14
2.77
3.38
1.43
2.02

TACC
1.13
0.76
1.13
1.01
2.71
2.72
3.82
3.23

TACC
0.96
0.56
1.38
0.76
4.00
2.22
3.60
231
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