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ii. RESUMEN

En el Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila, la agricultura est& principalmente enfocada a la
produccion de alfalfa, con irrigacion por inundacion y adicion de fertilizantes. Después de
algunos afos de uso, las parcelas tienen que ser abandonadas. En esta tesis se presenta un
estudio de la dinamica estacional de C, N y P, y de la sucesion natural en dos parcelas
agricolas abandonas (25 afios) en el ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila. Se colectaron
muestras compuestas de suelo en dos estaciones: verano e invierno del 2010, a las cuales se
le realizaron analisis biogeogquimicos. Para conocer la vegetacion se midio la cobertura
vegetal utilizando el método de linea de Canfield. También se colectaron muestras para
biomasa radical. Los resultados mostraron que del 60 al 70% del 4rea total (8000 m? )
corresponde a cobertura vegetal en la parcela 1. Mientras que en la parcela 2, la vegetacion
cubrid solamente del 11 al 25% del area total. En la parcela 1 dominan Sporobolus airoides
y Prosopis laevigata y en la parcela 2 domina Salicornia utahensis. Durante la estacion de
verano, se presentd mayor concentracion de carbono organico disuelto (COD), asi como
una mayor humedad y temperatura, lo cual favorecid la actividad de microorganismos
heterotrofos. En contraste, en la estacion de invierno se presentaron los valores mas bajos
de humedad y temperatura, lo cual restringié la actividad microbiana del suelo. La parcela 1
presentd mayor concentracion de COD vy nitrogeno orgéanico disuelto (NOD) en
comparacion con la parcela 2. Este resultado sugiere que las condiciones de la parcela 1
favorecen la actividad de los microorganismos heterétrofos y esto se refleja en un
incremento de la mineralizacion e inmovilizacion del N. En contraste, las condiciones de la
parcela 2 parecen favorecen a la nitrificacién. Para definir qué tan degradadas estan las
parcelas se hizo una comparacion con un pastizal halofilo de pozas azules. Los resultados
encontrados sugieren que las concentraciones de P en el suelo de las parcelas abandonadas
fueron mayores, pero similares a la de una parcela con manejo agricola. También se
encontro que el P tiende a acumularse en la fraccion més recalcitrante (P en H,SO,). El
pastizal natural tuvo los valores mayores de biomasa radical y contenidos de C y N, la
parcela 1 y al final la parcela 2. EI COD y NOD, el amonio disponible (Dp-NH,) y la
humedad fueron mayores en el pastizal natural, mientras que la parcela 2 presentd los
valores mas bajos. En contraste, la parcela 2 presentod los valores méas altos de nitratos.

Estos resultados sugieren que el suelo de la parcela 2 es el mas degradado. Como
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conclusion, el N estd méas protegido en el pastizal natural, seguido por la parcela 1, mientras

que en la parcela 2 es mas vulnerable a perderse.
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iv. ABSTRACT

The agriculture is mainly focused on the production of alfalfa, with flood irrigation and
fertilization at the Ejido of Cuatro Cienegas, Coahuila. However, after a few years of
agriculture-use, the plots must to be abandoned. The present thesis is a study of the
seasonal dynamics of C, N and P, and natural plant succession in two abandoned
agricultural plots (25 years-old) in the ejido of Cuatro Cienegas, Coahuila. In both plots, ten
composite soil samples were collected in two seasons: summer and winter 2010. These soil
samples were used for biogeochemical analyses. The vegetation plant cover was measured
using the line of Canfield method. Root samples were also collected from these plots. The
results showed that 60 to 70% of the total area (8000 m?) was covered with vegetation in
the plot 1, while vegetation covered only the 11 to 25% of the total area in the plot 2. The
dominant plant species in the plot 1 were Sporobolus airoides and Prosopis laevigata, while
Salicornia utahensis dominated in the plot 2. During the summer season in both plots, the
concentration of dissolved organic carbon (DOC), soil humidity and temperature were
higher than in the winter season, promoting the activity of heterotrophic microorganisms. In
contrast, the winter season samples had lower values of humidity and temperature,
restricting the soil microbial activity. The plot 1 had higher concentrations of DOC and
dissolved organic nitrogen (DON) than the parcel 2. These results suggest that the
conditions of the plot 1 improved heterotrophic microbial activity, which reflected in a
higher mineralization and immobilization of N. In contrast, conditions of the plot 2 could
promote nitrification. A comparison between abandoned plots with natural grass plot were
done for evaluate the degradation level of the abandoned plots. The results show that the
concentrations of P in the soil of the abandoned plots were higher than natural grass plot,
but similar to that in a plot with agricultural management. We also found that the soil P in
the abandoned plots accumulated in the most recalcitrant fraction (P in H,SO,). The natural
pasture had the greatest values of root biomass and C and N contents. Similarly, the natural
grassland had the highest values of DOC, DON, available ammonium and humidity, while
the plot 2 had the lowest values. In contrast, the plot 2 had the highest values of nitrate.
These results suggest that the soil of the plot 2 is the most degraded. In conclusion, the N is
more protected in the natural grassland, followed by plot 1, whereas soil N is more
vulnerable for losing in the plot 2.
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1. INTRODUCCION

Las regiones desérticas cubren el 47.2% de la superficie de la Tierra, representando 6.15
billones de hectareas (FAO, 2011; Lal, 2003). Segun el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA, 1992), la desertificacion amenaza a la cuarta parte del
planeta y afecta directamente a méas de 250 millones de personas en 100 paises, al reducir la
productividad de las tierras destinadas a la agricultura y la ganaderia. Aunado a lo anterior,
el uso del riego en la agricultura en las zonas aridas ha incrementado los problemas de

desertificacion en todo el planeta, esto es debido a la salinizacion.

En México, la desertificacion forma parte de un problema de orden nacional que incluye la
degradacion de los suelos con usos agropecuarios y forestales de zonas aridas y montafiosas
principalmente (SEMARNAT, 2002a).

La Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (PNUMA, 1999)
define a la desertificacion como la degradacién de suelos de zonas aridas, semiaridas y
subhimedas secas, resultante de factores diversos, tales como las variaciones climaticas y
actividades humanas. Esta definicion incluye tres elementos distintos y con requerimientos
diferentes, como son las sequias recurrentes, fluctuaciones climéticas a largo plazo y
degradacion de suelos por actividades humanas. Acerca de las causantes principales de la
degradacion del suelo, destacan sobremanera las actividades humanas, pues la satisfaccion
de las necesidades materiales humanas genera la transformacion de los recursos naturales y

con frecuencia, la alteracion del medio ambiente.

El 14% de la superficie nacional ha sido clasificado como superficie de labor (INEGI,
2004), de la cual se siembra en una superficie aproximada de 22 millones de hectareas
(SIAP, 2008). El 75% de la superficie sembrada corresponde a la modalidad de temporal y
el 25% al riego. Sin embargo, el 45% de la superficie nacional mostraba algun signo de
degradacion en el 2002 (SAGARPA, 2002a).

El proceso méas importante de la degradacion del suelo en México es la erosién hidrica,
cuya superficie de afectacién asciende al 37% (72,465,144 ha). Los efectos mas draméaticos
se presentan con la formacion de carcavas, lo que deriva en zonas improductivas para

cualquier actividad economica. De la misma manera, la erosion también afecta las capas
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superficiales de las tierras, donde si bien es posible seguir desarrollando actividades
agropecuarias y forestales, se presenta una baja considerable de la produccién. Otro tipo de
degradacion de gran importancia es la erosion edlica, la cual afecta el 23 % de la superficie
nacional; se presenta principalmente en las zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas.
Asi mismo, la degradacién quimica (salinizacién y contaminacion por desechos urbanos e
industriales, principalmente) es un tipo de degradacion que afecta principalmente a las
zonas agricolas y abarca 13.2 millones de hectareas a nivel nacional, de las cuales 6.2
millones de hectareas tienen problemas de salinidad (SEMARNAT, 2002 b).

Las zonas secas (aridas, semiaridas y subhimedas secas) en Meéxico, cubren
aproximadamente 99 millones de hectareas, donde el 41% es desierto natural con poca
influencia humana o sin degradacién aparente. Sin embargo, el 59% restante se encuentra
degradado en diferentes niveles. Una de las principales causas que generan este deterioro es
la pérdida de la vegetacidn y el cambio de uso del suelo que en conjunto afectan el 18.4%

(18 millones de hectareas) de las zonas secas.

La baja precipitacion y la alta temperatura son caracteristicas de las regiones aridas y
semiaridas, resultando en bajas tasas de descomposicion de la materia organica; dinamica
de nutrientes lenta y productividad primaria baja del ecosistema (Noy-Meir, 1973). Asi
mismo, estas zonas se distinguen también por tener patrones de precipitacion
marcadamente estacionales. Durante la estacion seca, la ausencia de agua disminuye la
descomposicion de la materia organica (MO) y hay acumulacion de nutrientes solubles en
el suelo (Qualls, 2000). Por otro lado, en la estacién humeda, al ingresar agua y solubilizar
los nutrientes acumulados, se activan tanto los organismos del suelo como las plantas, por
lo que la dindmica de los nutrientes es mayor en esta estacion. En las regiones aridas, los
pulsos de agua son muy importantes, ya que permiten un rapido cambio en el potencial
hidrico del suelo. Lo anterior, puede causar que algunos microorganismos sufran un shock
osmotico, en donde las células microbianas son lisadas o hay liberacion de solutos
intracelulares (Fierer et al. 2003). Estos solutos pueden representar el presupuesto inicial de

C y nutrientes organicos para la actividad microbiana del suelo (Fierer et al. 2003).

El Valle de Cuatro Ciénegas, un ecosistema arido con pastizales naturales, tiene el

antecedente histérico de transformacion de estos pastizales a parcelas de cultivo intensivo
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(ver CONANP 2007). De acuerdo a la CONANP (2007) se han abierto a nuevos cultivos
162.29 ha entre el 2003 y el 2006. El tipo de agricultura es principalmente para la
produccion de alfalfa, con irrigacion por inundacién y adicion de fertilizantes. Después de
algunos afios de uso, las parcelas son abandonadas por los productores debido a que este
tipo de manejo genera degradacion del suelo ocasionando la disminucion de la
productividad. La degradacion del suelo se debe basicamente a la pérdida de fertilidad y la
salinizacion. Para poder revertir este proceso de degradacion es necesario evaluar cuales

son las principales factores que la generan.

Este diagnostico se puede realizar estudiando la dindmica de los nutrientes mas
importantes (ejemplo: C, N y P) principalmente de sus formas dinamicas (disponibles,
microbianos, etc.). Para poder realizar este diagnostico en el presente trabajo se analizaron
las principales formas dinamicas: disueltas, disponibles y microbianas de C, N y P en el

suelo en dos parcelas agricolas abandonadas con diferente tiempo de cultivo.

Asi mismo, los datos generales en este trabajo se comparan con la dindmica de los mismos
nutrientes en un pastizal hal6filo (Montiel 2010); usada aqui como parcela natural con el
objetivo de conocer como ha cambiado la dinamica en relacion a la cobertura vegetal

original dentro del Valle.

Los resultados de esta comparacion nos permitiran tener bases cientificas para el disefio de
estrategias de restauracion de estos suelos.

La informacion generada con el presente proyecto, permitira entender las consecuencias del
abandono después de un manejo agricola sobre la dindmica de los nutrientes del suelo en
una zona arida. Por lo que la pregunta general de este trabajo es ;Como es la dinamica de
C, Ny P endos parcelas agricolas abandonadas con diferente tiempo de cultivo en el Valle

de Cuatro Ciénegas?
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2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Estudiar la dindmica de C, N, P del suelo en dos parcelas abandonadas después del

manejo agricola en el Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila.

2.1.1. Objetivos particulares

Cuantificar la biomasa radical en ambas parcelas.
Medir la cobertura vegetal en dos parcelas agricolas abandonadas.

Describir la dindmica de C, N y P en dos parcelas abandonadas, después de un

manejo agricola.

Establecer la relacion entre los procesos de disponibilidad de nutrientes y la

cobertura vegetal
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3. ANTECEDENTES

3.1. Dinamica del N.

El nitrogeno (N) se encuentra principalmente en la atmdsfera en forma de gas, por lo que
no puede ser utilizado directamente por las plantas vasculares u otros organismos
eucariotes. Para poder ser utilizado por los organismos, el nitrogeno gaseoso (N2) debe ser
reducido en amoniaco (NHs3) por bacterias del suelo de vida libre, como Klebsiella y
Azotobacter, por las cianobacterias o en nodulos simbidticos en las raices de las plantas,
principalmente de ocho géneros de la familia de leguminosas como las habas o la alfalfa,
infectadas principalmente por bacterias del genero Rhizobium (Mathews & Van Holde,
2000).

Se ha asumido que la tasa de fijacion de N en ecosistemas de zonas aridas es baja, debido a
las altas temperaturas y a la baja humedad, las cuales no son condiciones 6ptimas para que
ocurra dicha fijacién. Las pérdidas de N de los suelos a la atmosfera puede ser por (1)
volatilizacién de amoniaco, (2) emision de gases de Oxido nitrico (NO), éxido nitroso
(N2O) o como nitrégeno molecular (N,), (3) lixiviacion de nitratos y (4) erosién por agua y
viento que transporta especies de N asociadas a particulas del suelo. La volatilizacion de
amoniaco puede ocurrir cuando el amoniaco libre se presenta cerca de la superficie e
incrementa el pH y la temperatura. La emision de gases de N es a través de la
desnitrificacion biologica que se da por bacterias heterotréficas y hongos que pueden
utilizar 6xidos de N como aceptores de electrones y carbono (C) organico como donador de
electrones (Marschner & Rengel, 2007). La comprension de los procesos de pérdida de N
en las zonas aridas puede ser fundamental para la identificacion de los mecanismos que

subyacen a la pérdida de la fertilidad de los suelos asociados con la desertificacion.

La fraccion organica mas labil del N en el suelo es el nitrogeno orgéanico disuelto (NOD),
que se produce a partir de la despolimerizacion de grandes moléculas organicas
nitrogenadas (Schimel & Bennett, 2004). A través del metabolismo microbiano heterétrofo
son mineralizados los complejos organicos del suelo (proteinas, polipéptidos, aminoacidos,

acidos nucleicos, etc.) hasta iones inorganicos como el amonio (NHj; amonificacion).
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Cuando la actividad microbiana de los heterotrofos disminuye o se inhibe como resultado
de la reduccion de la energia metabdlica disponible, se activan las poblaciones autotroficas,
tales como las bacterias nitrificantes. Esto puede incrementar la concentracion de nitratos
(NOs) (Vitousek & Matson, 1988), ya que los organismo nitrificadores obtienen su energia
a partir de la oxidacion del NHy, reduciendo de esta manera la disponibilidad de NH,4 en el
suelo (Jones et al., 2004).

3.2. DinAmica de P

La gran mayoria del fosforo (P) terrestre es producto del intemperismo de minerales de
fosfato de calcio, como la apatita (Walker & Syers, 1976), pero cuando esta fuente de P se
termina, su dindmica depende de los procesos bioldgicos del suelo (Schlesinger, 1991). En
estas condiciones, las formas organicas son la principal fuente de P disponible en el suelo y
tienen que ser mineralizadas para ser asimiladas por las plantas y los microorganismos
(Paul & Clark, 1989). La mineralizacion se lleva a cabo de manera extracelular y necesitan
exoenzimas (i.e. fosfatasas), que son producidas por microorganismos heterotrofos, plantas
y hongos (Schimel & Bennett, 2004). Las fosfatasas hidrolizan enlaces diéster y liberan al
fosforo inorganico (Pi) en el suelo (Paul &Clark, 1989). Sin embargo, su produccién de
fosfatasa esta ligada a la disponibilidad de Pi, si es alta se inhibe, mientras si es baja se
induce (Olander & Vitousek, 2000). El P puede estar unido a 6xidos de hierro y aluminio
en suelos tropicales, mientras que en suelos alcalinos, el P se precipita con minerales de
calcio (Schlesinger, 2000). Walker y Syers (1976) afirman que el P liberado por apatita en
su fase inicial est4 en formas no ocluidas o es absorbido por organismos. Con el tiempo, el
P se precipita en formas ocluidas en el suelo. En las ultimas fases del intemperismo, el P en
su mayoria esta ocluido y en formas organicas. En estos casos, la cantidad de P disponible
en el suelo depende directamente de la acumulacién de C organico, ya que el C representa
la energia para que las bacterias produzcan las enzimas necesarias para mineralizar al P
organico (Chapin et al., 2002). Por lo tanto, en los lugares donde se encuentren mayor
concentracion de carbono organico disuelto (COD), puede existir una mayor mineralizacion
de P, cuando el agua no esté limitando la actividad de los microorganismos (Montafio et al.,
2007).
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La presencia de minerales secundarios en zonas aridas, por ejemplo el CaCOs, reduce la
disponibilidad del P (Cross & Schlesinger, 2001; Lajtha & Bloomer, 1988). En un
experimento de laboratorio, Lajtha y Schlesinger (1988) observaron que las plantas de
Larrea tridentata que crecen en suelos con CaCOs tenian menores tasas de absorcion
especifica de P que las plantas del control sin CaCOg, lo que sugiere que CaCO3 reduce la
disponibilidad de P. Debido al origen geoldgico del P en ecosistemas terrestres y al hecho
de que minerales secundarios regulan la disponibilidad de P, el P puede estar controlado
geoquimicamente (Marschner & Rengel, 2005).

3.3. Cobertura vegetal y COD

Como consecuencia de lo anterior, la disponibilidad de N y P pueden depender de la
actividad biologica, principalmente de las bacterias del suelo (Carney & Matson, 2005).
Estas ultimas pueden estar limitadas por la baja incorporacién de carbono organico del
suelo (COS), el cual lo aportan principalmente las plantas (Paul & Clark, 1989). Varios
autores han reportado una mayor concentracion de nutrientes en sitios con mayor cobertura
vegetal que en sitios con poca cobertura vegetal (i.e. Schilesinger et al., 1996; Garcia-
Moya, 1984). Por ejemplo, el carbono organico disuelto (COD) es mayor cuando se
incrementa la incorporacion de materia organica del suelo (MOS), lo cual es la principal
fuente de energia de los microorganismos del suelo. Por lo anterior, es necesario conocer
las interacciones que ocurren entre los nutrientes y las bacterias del suelo, en lugares donde

se han modificado las entradas de MOS.

3.4. Agricultura

La pérdida de la fertilidad del suelo depende de la intensidad del manejo al que estan siendo
sometidos. Por ejemplo, la utilizacion de altas dosis de fertilizantes ha dado lugar a un
empobrecimiento de la materia organica, que afecta a su vez a la disponibilidad de
nutrientes, la actividad de las poblaciones microbianas, etc. El uso de fertilizantes tiene la
finalidad de aumentar el rendimiento de los cultivos. Sin embargo, el uso excesivo
(cantidad y frecuencia) puede exceder la capacidad de los suelos para retener y transformar

los nutrientes. De igual manera, se puede perder la sincronizacién de las necesidades de los
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cultivos con la disponibilidad de los nutrientes, ya que para que la planta las pueda adquirir
debe estar fisiologicamente activa en el momento en que estén disponibles los nutrientes en

el suelo.

Cuando un suelo empieza a ser manejado para cultivarlo, su contenido de materia organica
disminuye. En muchos suelos, la pérdida son del 20 al 30 % durante las primeras décadas
de cultivo (Schlesinger, 1986), la cual es mayor durante los primeros afios de uso agricola
(Schlesinger, 2000). Parte de la materia organica del suelo se pierde por erosion, pero la

mayor parte se oxida como CO,, debido a su mineralizacion.

La materia organica del suelo consiste en una fraccion “labil” y una “recalcitrante” basados
en la estructura de sus moléculas (Kdgel-Knabner, 2002). La fraccion labil es la MO de
rapida degradacién que se encuentra formada por restos de animales, plantas y
microorganismos, transformados de manera incompleta, que son la primera fuente de
humus y que no forman parte integral del suelo. En contraste, la fraccion recalcitrante es la
que tiene poca accesibilidad para la degradacion bioldgica y que esta formado de sustancias
hdmicas y productos de descomposicion que forman parte integral del suelo (Borie et al.,
1995; Labrador, 1996).

La MOS juega un rol importante en la formacion y estabilidad de la estructura del suelo, y
tiene un fuerte impacto en la infiltracion de agua, desarrollo de raices y resistencia a
erosion. Debido a que algunas alteraciones en las propiedades antes mencionadas son
irreversibles, la MOS es crucial en la sostenibilidad de los ecosistemas agricolas (Stevenson
y Cole, 1999). Un efecto adicional de la MOS en la productividad agricola, es su papel de
fuente de nutrientes y su cuantificacion es esencial para poder orientar las practicas para el

manejo sostenible del suelo (Christensen, 1996).

Es necesario por tanto, conocer la naturaleza y el grado de descomposicion de la MOS para
tener informacion sobre el uso de fertilizantes minerales, abono animal y residuos de
cultivos adicionados al suelo (Christensen, 1992; Gregorich & Janzen, 2000). Varios
modelos describen la dindmica de descomposicion de la MOS (Rothamsted, Jenkinson et
al., 1897; Parton et al., 1987; Verberne et al., 1990), pero una de sus mayores limitaciones

es que los conceptos de almacenes con que trabajan constituyen fracciones dificiles de
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determinar experimentalmente, a excepcion de algunas como la biomasa microbiana
(Christensen, 1996).

Tiessen y Steward (1983) han observado que el uso agricola prolongado utilizando técnicas
convencionales (i.e. fertilizantes quimicos y labranza con méaquinas) puede conducir a una
disminucion de la cantidad de carbono organico del suelo (COS) a largo plazo, por lo cual
se incrementa la dependencia de fertilizantes quimicos para nutrir a los cultivos al haberse
perdido la fuente natural de los nutrientes. Se ha establecido que elevadas adiciones de
fertilizantes nitrogenados a los ecosistemas puede tener un impacto sobre los ciclos
biogeoquimicos, las emisiones de gases de efecto invernadero, la biodiversidad de las
plantas y en las comunidades de bacterias del suelo (Tilman, 1987; Gough et al., 2000;
Vitousek et al., 2002; Gilliam, 2006; Ramirez et al., 2010).

El manejo agricola afecta a los microorganismos del suelo, asi como sus funciones a través
de cambios en la calidad y cantidad de los residuos de plantas que entran al suelo por la
distribucion espacial y a través de cambios en la entrada de nutrientes y cambios fisicos
(Chistensen, 1996). El excesivo uso de herbicidas puede modificar drasticamente la funcion
y estructura de la comunidad microbiana del suelo (Garcia-Orenes et al., 2010), alterando la
funcion de los ecosistemas terrestres, que a su vez, tiene importantes implicaciones en la
fertilidad del suelo y su calidad (Pampulha & Oliviera, 2006)

3.4.1. Efectos del manejo agricola en las propiedades quimicas del suelo.

3.4.1.1. El pH del suelo.

El pH juega un papel importante en la disponibilidad de los nutrientes, debido a que
algunos nutrientes no pueden ser solubles a ciertos valores de pH. Por ejemplo, el intervalo
optimo de pH en que el P esta soluble es entre 6 y 7. Asi mismo, la adicion de materiales
vegetales en el suelo puede cambiar su pH, aumentando o disminuyendo (Bessho & Bell,
1992; Yan et al., 1996; Tang & Yu, 1999; Xu et al., 2002, 2006). Con frecuencia, después
de terminar un ciclo de cultivo, los residuos vegetales aumentan el pH durante los primeros
1 0 2 meses, seguido por una disminucion como consecuencia de la liberacion de acidos

organicos producto de la descomposicion de dichos residuos vegetales (Bessho & Bell,
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1992; Hoyt & Turner 1975; Marschner & Noble 2000; Yan et al., 1996). La direccion y la
magnitud de los cambios de pH del suelo depende de las concentraciones de cationes,
aniones organicos y N en los materiales de la planta, el nivel de pH inicial del suelo (Tang
& Yu 1999, Xu & Coventry, 2003), la nitrificacion del amonio y la lixiviacion del nitrato
(Xu et al., 2002).

El cambio del pH del suelo puede ser también influenciado por la aplicacion de cal o de
fertilizantes, la rotacion de cultivos, la labranza o el manejo de los residuos (Xu et al.,
2002). Por otra parte, la fijacion de N, a través de la inclusion de las legumbres en la
rotacion de cultivos y la fertilizacion con N puede reducir sustancialmente el pH del suelo,

generando inclusive problemas de acidificacion (Xu et al., 2002).

3.4.1.2. Salinizacién

Las parcelas salinizadas representan el 15 % de las tierras aridas y semiaridas en el mundo,
mientras que los suelos afectados por sales representan el 40 % de parcelas irrigadas a
nivel mundial (Hoffman et al., 1980). La salinizacién tiene efectos negativos directos en la
biologia del suelo y en la productividad de los cultivos, e indirectos en la pérdida de la

estabilidad del suelo a través de cambios en la estructura del mismo (Szabolcs, 1996).

En la India, 6 millones de hectareas de un total de 40 millones de hectareas de campos
agricolas irrigados, han sido inutilizadas por problemas de salinidad y anegamiento, por lo
que alrededor de 40,000 ha son abandonadas cada afio por esta causa (Chapman, 1975,
citado en Zahran, 1997). En los Estados Unidos, més de 0.5 millones de hectareas han sido
fuertemente afectadas por la salinidad (Kellet et al., 1979, citado en Zahran, 1997).
Usualmente, la salinidad que existe en suelos es porque el agua del subsuelo es elevada por
capilaridad o el agua de las lluvias se acumula en lugares bajos sin drenaje. Las altas
temperaturas incrementan las tasas de evaporacion de agua dejando costras de sal en la
superficie del suelo o cristales de sal en capas superiores. La salinizacion reduce el
crecimiento de las plantas (Gili et al., 2004), lo cual afecta la productividad primaria neta
de los ecosistemas. Las sales solubles pueden tener tres tipos de efectos sobre las plantas en

crecimiento:
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1) El efecto de idn especifico se atribuye a que algunos iones en el suelo son perjudiciales
para el cultivo (Russell, 1968). Dos sales importantes son el carbonato sodico y los boratos
solubles. Ambas sales pueden ser dafiinas debido a que vuelven a algunos nutrimentos (P,
Fe, Mn, etc.) no disponibles para la planta y modifican la estructura del suelo, dejandolo
inestable (Urbano & Hernandez ,1992).

2) El efecto osmotico se ocasiona por el aumento de la presion osmética de la solucién que
rodea a las raices de las plantas (Russell & Russell, 1968; Urbano & Hernandez, 1992). Las
raices contienen una membrana semipermeable que permite que el agua pase y puede
limitar la incorporacion de las sales. Las plantas que crecen en un medio salino elevan en
cierta forma sus concentraciones osmdticas internas mediante la formacion de &cidos
organicos o por la absorcion de sales. Esto se llama ajuste osmotico, al parecer el principal
efecto de la salinidad en la planta es quitar energia a los procesos de crecimiento con el fin

de mantener el diferencial osmatico (Russell & Russell, 1968).

3) Desequilibrios nutrimentales (Bohn et al, 1993) debido a la competencia del Na* y el CI

con nutrimentos tales como K+, Ca," y NO3” (Hu & Schmidhalter, 2005).

3.4.2. Efecto del manejo agricola en las propiedades Fisicas del suelo.

3.4.2.1. Temperatura del suelo.

El manejo de los residuos de cosecha puede causar cambios significativos en la temperatura
del suelo porque afectan el equilibrio térmico del suelo. El suelo desnudo se seca mas
rapidamente que el suelo con cobertura vegetal, después de la lluvia o del riego (Bristow,
1988). Los cultivos con cobertura vegetal proporcionan un efecto de aislamiento, que varia
dependiendo de la cantidad y el grosor de la cubierta (Unger, 1978). En condiciones
himedas, las propiedades aislantes de los residuos de la cubierta causan una disminucion en
las fluctuaciones de temperatura, en comparacion con el suelo desnudo (Bristow, 1988;
Unger, 1978).
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3.4.2.2. Conductividad hidraulica del suelo e infiltracion

La alta conductividad hidraulica saturada es importante para el transporte de agua desde la
superficie del suelo a capas méas profundas durante las lluvias o el riego, lo que disminuye
el escurrimiento, la erosion y mejora la aireacion del suelo en la parte superior del perfil. En
parcelas agricolas donde se utiliza labranza y quema de residuos, la conductividad
hidraulica y la infiltracion de agua disminuyen (Chan & Heenan, 1993; Valzano et al.,
1997; Zeleke et al., 2004). Es probable que estos efectos sean el resultado de menor
contenido de materia organica del suelo; disminucion en la porosidad del suelo; proporcion
mayor de microagregados y menor estabilidad de los agregados, y, por otro lado, un
aumento de la densidad aparente (Chan et al., 2003). La conductividad hidraulica no
saturada es importante para el movimiento del agua a las raices, cuando el suelo se seca,
sino que también puede ser mejorada aumentando el contenido de materia organica del
suelo (Khalil et al., 1981).

3.4.2.3. Densidad aparente del suelo y porosidad.

La labranza con méaquinas aumenta la porosidad total, pero los macroporos (poros que
permiten una rapida infiltracién) disminuyen en namero, esto afecta la estabilidad del suelo
en comparacion con parcelas agricolas sin labranza (Roseberg & McCoy 1992). Dao (1996)
reportdé que la labranza con maquinas inicialmente disminuye la densidad aparente,
probablemente por el aflojamiento del suelo y por lo tanto la formacién temporal de
macroporos en el comienzo de la temporada. Zeleka et al. (2004) encontraron una
disminucion de la densidad aparente, un aumento de la macro-meso- porosidad, y una
disminucion en la penetracion y la resistencia al corte en los sistemas donde los residuos
del maiz se han incorporado anualmente mas de 3 afios, comparado con los suelos donde
los residuos fueron retirados. Esto se debe probablemente al aumento de la entrada de la
materia organica y reduccion de la exposicion del suelo al impacto de la lluvia, que puede

causar la compactacion del suelo (Mapa et al., 1986).
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3.4.2.4.Agregados del suelo y estructura del suelo.

La materia organica del suelo une a las particulas del suelo en agregados. Por lo tanto,
cualquier cambio en el contenido de materia orgéanica en el suelo debido al manejo de los
residuos de las cosechas afectard a la formacidn y estabilizacion de los agregados del suelo
y por lo tanto, la estabilidad estructural del mismo (Graham et al., 2002; Loveland & Webb,
2003; Paustian et al., 1997; Six et al., 1999, 2000).

La labranza con maquinas en general reduce la agregacion y aumenta la rotacion (es decir,
la tasa de formacion y degradacién) de macroagregados en comparacion con la labranza de
conservacién (Six et al., 1999, 2000; Tisdall & Oades 1982). De acuerdo con Six et al.
(1999), la labranza de conservacion en comparacion con la labranza con méaquinas da lugar
a un recambio mas rapido de los nuevos microagregados dentro de la formacién de
macroagregados y una mayor estabilidad de la nueva materia orgénica (mineral asociado a
C y dentro de los agregados materia organica particulada) en estos microagregados nuevos.

3.4.2.5.Humedad del suelo.

En sistemas de labranza de conservacion en donde los residuos de las cosechas se
conservan se encuentra una mayor disponibilidad de agua en el suelo, especialmente en
afios con baja precipitacion, en comparacion con sistemas de labranza convencional o en
sistemas donde los residuos de la cosecha se queman (Chan & Heenan, 1996), por lo que en
zonas agricolas semiaridas es muy usada la labranza de conservacién (Bescansa et al.,
2005).

Sin embargo, el otro factor potencial que resulta en un mayor contenido de agua disponible
puede ser los cambios favorables en la distribucion del tamafio de los poros en los suelos
sin labrar o labranza minima, en comparacion con el suelo cultivado convencionalmente
(Bescansa et al., 2005; Chan et al., 2003).

3.4.2.6.Erosion del suelo.
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La aplicacion de residuos de los cultivos al suelo reduce al minimo la superficie expuesta
(Michels et al., 1995; Mapa et al., 1986), debido a que la cubierta en la superficie protege a
los agregados del suelo del impacto de la lluvia y también pueden disminuir la pérdida del

suelo causada por la erosion del viento (Michels et al., 1995).

Los agregados del suelo y el aumento de la estabilidad estructural en los sistemas de
labranza de conservacion también puede reducir la erosion del suelo (Graham et al., 2002;
Paustian et al., 1997; Six et al., 1999, 2000). La cantidad de residuos de las cosechas
necesarias para el control de la erosion del suelo dependeré de la erosionabilidad del suelo,
erosividad de la lluvia, las caracteristicas del terreno, la labranza y practicas de manejo de
cultivos (Basic et al., 2004; Lindstrom et al., 1990).

Lal (2005) argumenta que incluso una eliminacién parcial (30-40%) de los residuos de las
cosechas podria exacerbar el riesgo de erosion de los suelos, agotando su carbono organico,

y acentuar las emisiones de CO, y otros gases de efecto invernadero por parte del suelo.

3.4.3. Efecto del manejo agricola en las propiedades bioldgicas del suelo

La biomasa microbiana representa sélo una pequefia proporcion (5.1%) del almacén total
de C, N y P en la materia organica en los suelos cultivables (Balota et al., 2003; Brookes et
al., 1984; Chapman, 1997; Wu et al., 1993). Sin embargo, los microorganismos son actores
clave en la descomposicion de residuos organicos y por lo tanto, en el ciclo de Ny P
(Balota et al., 2003; Pankhurst et al., 1997). Los microorganismos también pueden actuar
como fuentes directas y sumideros de nutrientes (Singh et al., 1989), ya que se estima que
el tiempo de retorno bruto de la biomasa microbiana de C y N es de 1-2 afios (Jenkinson &
Ladd, 1981). En algunos casos, cambios en la biomasa microbiana y la actividad causada
por los cambios en el manejo de los residuos de cosecha precede a cambios detectables en
las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Graham et al., 2002; Gupta et al., 1994;
Kushwaha et al., 2000, Pankhurst et al., 1995, 2002; Spedding et al., 2004). Ademas de su
efecto sobre el ciclo de nutrientes, los microorganismos también afectan las propiedades

fisicas del suelo, mediante la produccion de polisacaridos extracelulares y otros restos
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celulares implicados en el mantenimiento de la estructura del suelo, actuando como agentes

de cementacion que estabilizan sus agregados (Puget et al., 1999; Rice et al., 2004)

Para muchas de las caracteristicas anteriores, un cambio en la biomasa microbiana
proporciona una sefial temprana de la fertilidad del suelo, con el aumento de la biomasa que
indica una mejora, mientras que una disminucion de la biomasa indica la degradacion del
suelo (Kushwaha et al., 2000; Pankhurst et al., 1995; Syers, 1997).

Ademas del manejo de los residuos de cosecha vy las practicas de cultivo, las condiciones
climaticas locales y/o regionales también pueden desempefiar un papel que rige las

propiedades microbianas del suelo (Cochran et al., 1994).

La eliminacién de los residuos de cosecha causan disminuciones significativas en la
biomasa microbiana del suelo en comparacion con la retencion de los residuos (Salinas-
Garcia et al., 2001). Los cambios en la biomasa, la actividad, y la composicién de las
poblaciones microbianas en respuesta a cambios en las practicas de manejo de los residuos
son mas pronunciados durante un periodo de descanso o al inicio de la temporada de
crecimiento (Drijber et al., 2000; Feng et al., 2003).

La labranza y las practicas de manejo de los residuos influyen en la diversidad de la biota
del suelo y por lo tanto alteran el ciclo de nutrientes en los suelos (Frey et al., 1999; Lee &
Pankhurst, 1992; Roper & Gupta, 1995; Spedding et al., 2004). La labranza con maquinas
conduce al desarrollo de las comunidades microbianas del suelo dominadas por
microorganismos aerobios con altas tasas metabolicas, por lo general bacterias, mientras
que, en las précticas de conservacion, los residuos vegetales dejados en la superficie del
suelo fomentan el crecimiento de hongos y la inmovilizacion temporal de nutrientes (Balota
et al., 2003; Beare et al., 1997; Frey et al., 1999; Pankhurst et al., 2002). Las proporciones
de hongos/bacterias por lo general son mayores (3:1 contra 1:1) en sistemas de siembra
directa con retencion de residuos que en los sistemas de cultivo en donde los residuos se
guemaron o fueron eliminados (Roper & Gupta, 1995). Rice et al. (2004) argumenta que
una mayor densidad de hongos contribuye a la elevada captura de carbono, por lo general
observado en los sistemas de labranza de conservacion, debido a una mayor eficiencia del

uso de C de los hongos en comparacion con las bacterias.
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Ademas de responder a las practicas de manejo de cultivos de residuos, las poblaciones de
diversos grupos funcionales de microorganismos del suelo (por ejemplo, las bacterias
nitrificantes y desnitrificantes, bacterias aerobias y anaerobias, bacterias y hongos
celuloliticos) puede variar en gran medida en respuesta a factores bioticos y abidticos del
suelo (Cochran et al., 1994; Lee & Pankhurst 1992; Pankhurst et al., 1995). Por ejemplo,
Doran (1980) encontr6 que en parcelas agricolas de largo plazo con labranza cero y
siembra directa, los conteos de microorganismos aerobios, anaerobios facultativos y
bacterias desnitrificantes en la superficie (0-7,5 cm) fueron 1.58, 1.57 y 7.31 veces mayor,
respectivamente, que en la superficie de las parcelas aradas. Los cambios en la biomasa,
actividad y la composicién de las comunidades microbianas en respuesta a cambios en las
précticas de manejo de residuos son mas pronunciados durante un periodo de barbecho o en
el inicio de la estacion de crecimiento (Drijber et al., 2000; Feng et al., 2003). Durante un
periodo de crecimiento de los cultivos, la entrada de C por raiz de la cosecha en pie y los
cambios asociados en las condiciones del suelo del medio ambiente pueden influir en la
interpretacion del efecto de la labranza o manejo de los residuos sélo en los pardmetros
microbianos del suelo. Los suelos con manejo de residuos retenidos y siembra directa
contienen altas densidades de bacterias, hongos, protozoos y nematodos que los suelos en
donde se queman o se retiran los residuos (Hendrix et al., 1986; Pankhurst et al., 1995;
Roper & Gupta, 1995).

3.4.3.1. Calidad de residuos de cultivos y poblaciones microbianas.

La calidad de los residuos de los cultivos que retornan al suelo puede influir en las
comunidades microbianas y su composicion (Wardle & Lavelle 1997). Por ejemplo, los
residuos de lupino favorecieron el desarrollo de un mayor numero de bacterias celuloliticas,
mientras que la paja de cereales tuvieron a un mayor numero de hongos celuloliticos
(Eitminaviciute et al., 1976 citado en Marschner & Rengel, 2007), probablemente debido a
la mayor capacidad de los hongos que descomponen los residuos con un bajo contenido de
N (Burns, 1982). Ademas, los residuos de cosecha que contienen principalmente

compuestos labiles y menos lignina pueden favorecer la rapida colonizacion por especies de
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hongos (Griffiths et al., 1999; Salas et al., 2003), ademas de una mayor colonizacion por
bacterias (Cookson et al., 1998). Repetidas adiciones de residuos (especialmente con alta
relacion de lignina:N) pueden permitir acondicionamiento previo de la comunidad
microbiana del suelo a los tipos de residuos especificos o de sus constituyentes quimicos
recalcitrantes. Por ejemplo, Cookson et al. (1998) reportaron que en una parcela en donde
se cultivaba trigo en donde la paja se reincorporaba al suelo por mas de 3 afios, tenia una
mayor tasa de descomposicion de los residuos en el suelo y una mayor densidad de
bacterias y hongos en comparacion con las parcelas donde la paja del trigo habia sido

guemada o eliminada.

Grandes cantidades de fertilizantes se pueden evitar mediante la devolucion de los
nutrientes almacenados en los residuos de los cultivos, que deben ser manejados de forma
sincronizada con la demanda del cultivo y también para reducir al minimo la pérdida por
lixiviacion. La retencion de residuos de cosecha sobre la superficie del suelo (por ejemplo,
en sistemas de labranza de conservacion) no sélo reduce la escorrentia y la erosion del
suelo, sino que también mejora sus caracteristicas fisicas (por ejemplo, las propiedades
hidraulicas y de la agregacion del suelo) y aumenta el contenido de materia organica
especialmente en la capa superficial. Adicionalmente, el aumento en la biomasa microbiana
del suelo y la actividad después de la cosecha, ademas de los residuos, puede mejorar la
capacidad de suministro de nutrientes del suelo y reducir las pérdidas de nutrientes. La
incorporacion de residuos de los cultivos por medios convencionales (por ejemplo, la
labranza) puede mejorar la descomposicion de materia organica en comparacion con los
sistemas de labranza de conservacion, lo que hace suelos propensos a la pérdida de
nutrientes (a través de la lixiviacion, la volatilizacion y desnitrificacion), si la liberacion de

los nutrientes no corresponde con la demanda del cultivo.

3.4.4. Efecto de la salinidad sobre las propiedades quimicas, fisicas y
biologicas del suelo.

Las sales en el suelo afectan sus propiedades quimicas, debido a que cambian el pH del
mismo. Algunos nutrientes, como el P se vuelve no disponible para la planta cuando se
incrementa el pH (Urbano & Hernandez ,1992). Asi mismo, las propiedades fisicas del

suelo pueden cambiar, debido a que ciertas sales, como el Na, dispersa los coloides, por lo
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que reduce la estructura del suelo (Urbano, 1995) y esto a su vez reduce la infiltracion del

agua en el suelo (Sierra et. al, 2001).

La presion osmatica que puede generar las sales limita el crecimiento de plantas, ya que
estas no pueden hacer los ajustes osmoticos necesarios. Esto es debido a la mayor
concentracion de sales, la cual incrementa la presion osmética que la planta tendra que
soportar para poder absorber el agua (Urbano, 1995). Se ha demostrado que el anién HCO3
en una concentracion mayor a 4 mmol/L, puede reducir la absorcion de hierro por parte de
la planta. También se ha reportado que algunas bacterias del suelo son afectadas debido a

que son intolerantes a las altas concentraciones de sales.

Igualmente, la presencia en exceso de ciertos iones puede provocar toxicidad, debido a su
acumulacién en distintas partes de las plantas, como pueden ser las semillas, los tallos y las
hojas. Los iones mas nocivos en este aspecto son los cloruros, el sodio y el boro. De las

sales solubles, los sulfatos son los que tienen menor toxicidad.

3.5. Indicadores de calidad del suelo

Existen varios conceptos de calidad del suelo, que han sido sintetizados por el Comité para
la Salud del Suelo de la Soil Science Society of America (Karlen et al., 1997), la cual se
define como: a) la capacidad del suelo para funcionar dentro de los limites de un
ecosistema natural o manejado; b) sostener la productividad de plantas y animales c)
mantener o mejorar la calidad del aire o del agua; y d) sostener la salud humana y del
hébitat.

Arshad y Coen (1992) llegaron a la conclusion de que alin no hay criterios universales para
evaluar los cambios en la calidad del suelo, a pesar de la creciente preocupacion por su
degradacion, de la disminucién de su calidad y su impacto en el bienestar de la humanidad
y el ambiente. Para hacer operativo este concepto es necesario contar con variables que
permitan evaluar la condicion del suelo. Estas variables se conocen como indicadores, pues
representan una condicion y conllevan informacion acerca de los cambios o tendencias de

esa condicion (Dumanski et al., 1998).
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Los indicadores de calidad del suelo pueden ser propiedades fisicas, quimicas y biologicas
0 procesos que ocurren en él (Soil Quality Institute, 1996).
Indicadores Fisicos: Son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene

y transmite el agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el
crecimiento de las raices, la emergencia de las plantulas, la infiltracion, profundidad del
suelo superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica
saturada.

Indicadores Quimicos: Se refieren a condiciones de tipo quimicas que afectan las relaciones

suelo-planta, la calidad del agua, la disponibilidad del agua y nutrimentos para las plantas y
microorganismos.

Indicadores Bioldgicos: Estos integran gran cantidad de factores que afectan la calidad del

suelo, como la abundancia y subproductos de micro y macroorganismos, incluidos
bacterias, hongos, nematodos, lombrices, anélidos y artropodos.
De acuerdo con estas ideas no habria un enfoque Unico para generar un conjunto de
indicadores para cada prop6sito (Bautista et al., 2004).
Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin (1994), Seybold et al. (1997) proponen un conjunto
minimo de propiedades del suelo para ser usadas como indicadores para evaluar los
cambios en el suelo con respecto al tiempo:
e Fisicas- Textura, profundidad del suelo, suelo superficial y raices, infiltracion y
densidad aparente y capacidad de retencion de agua.
e Quimicas- Materia organica (C y N total), pH, conductividad eléctrica, P, N y K
extractables.
e Biologicas- C y N de la biomasa microbiana, respiracion, contenido de humedad y

temperatura, y N potencialmente mineralizable.

3.6. Parcelas agricolas abandonadas.

La agricultura en el Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila se basa en la produccidon de alfalfa
con irrigacion por inundacion y adicién de fertilizantes. Después de algunos afios de uso
intensivo con esta practica de manejo, las parcelas son abandonadas. Este tipo de manejo
genera degradacion del suelo (pérdida de fertilidad y salinizacion), por lo que en el valle

han aumentado el area de las parcelas degradadas.
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Una vez que han sido abandonadas las parcelas agricolas entran en juego los procesos de
sucesion secundaria, que pueden modificar a su vez la dindmica de los nutrientes v,
posiblemente, la estructura de las comunidades bacterianas del suelo, las cuales dependen a

su vez de la materia organica y de la disponibilidad de agua.

Diversos estudios han demostrado que el uso agricola intensivo (incluyendo la alteracion
del suelo, el aumento de niveles de fertilizacion, y la reduccién de la diversidad de cultivos)
afecta a la comunidad de la biota del suelo (Bucldey & Schmidt, 2000; Brussaard et al.,
1990; Susilo et al., 2004; Hoyo et al., 2005). Se ha encontrado que el manejo agricola
intensivo afecta a la abundancia de los principales grupos taxonémicos y a la composicién
de los grupos funcionales en diferentes niveles taxondémicos, como se ha comentado
anteriormente (Wardle, 1995; Postma-Blaauw et al., 2001). Algunos grupos taxonémicos
pueden ser mas afectados que otros, dando lugar a una estructura de comunidad diferente

una vez que el disturbio acaba.

Si la estructura de la comunidad vegetal es alterada, puede tener una repercusién en las
comunidades bacterianas del suelo. Sin embargo, existen muy pocos trabajos que analicen
esta relacion. Por ejemplo, en sitios con mayor cobertura vegetal y con mayor
disponibilidad de formas organicas disueltas (COD y NOD) se favorecera la actividad de
las poblaciones microbianas heterotrofas (Paul & Clark, 1989), por lo que se incrementa la
mineralizacion de N organico, incrementando asi la presencia de amonio en el suelo (Hart
et al., 1994; Cleveland et al., 2007). En contraste, en sitios con menos cobertura vegetal
tendran menor disponibilidad de formas organicas disueltas (COD y NOD), por lo que las
poblaciones heterotrofas no serdn competitivas y los organismos nitrificantes tendran

acceso al NH, y por tanto se incrementa la produccion de NOs,
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Descripcion del sitio de estudio

El sitio de estudio esta en el Valle de Cuatro Ciénegas de Carranza en el estado de
Coahuila. Se encuentra en la region del altiplano septentrional (Espinosa et al.,2005) y
pertenece al Desierto Chihuahuense, el cual se encuentra localizado entre los dos macizos
montafiosos mas grandes de México, al este de la Sierra Madre Oriental y al oeste la Sierra
Madre Occidental. La ubicacion geografica del valle es 26° 50’ latitud norte y 102° 11’
longitud oeste (Fig. 1). Rodeando el valle de Cuatro Ciénegas se encuentran al norte las
sierras de La Madera y la Menchaca, al oeste la Purisima y San Vicente. Existen en el sur
las sierras de San Marcos y Pinos y al sureste la Fragua. El valle tiene una extension
aproximada de 40 km? de este a oeste y 30 km? de norte a sur.

Su clima es seco, desértico con lluvias en verano. La temperatura promedio es de 21.4° C
con un maximo de 27.9° C y un minimo de 14.8 °C (datos histdricos de 29 afos,
CONAGUA, 2010). Tiene una precipitacion anual menor de 203 mm (datos histéricos de
30 afios, Servicio Meteorologico Nacional). Dentro del valle se tiene dos tipos de rocas, una
rica en sulfatos de calcio (yeso) y otro de carbonatos de calcio (calizas, Fig. 1). De acuerdo
a la clasificacion de la WRB (2007), los tipos de suelo que dominan son Gipsisoles y
Calcisoles. La vegetacién dominante son los matorrales xérofilos y los pastizal haléfito y
gipsofilos (Rzewdoski, 2006). En el valle de Cuatro Ciénegas sus pastizales naturales estan
siendo transformados a cultivos intensivos de alfalfa. Entre el 2003 y el 2006 se han abierto
a nuevos cultivos 162.29 ha (CONANP, 2007). Dentro del valle, el tipo de agricultura es
principalmente para la produccion de alfalfa, con irrigacion por inundacién y adiciéon de
fertilizantes. Después de algunos afios de uso las parcelas son abandonadas (fotos 1y 2).
Este tipo de manejo genera degradacion del suelo (pérdida de fertilidad y salinizacion), por
lo que los productores han tenido que ir abandonando a las parcelas.
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Figura 1. Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila.

4.2. Sitios de muestreo

El trabajo se realizé en el ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila, que se localiza en el este del

valle sobre rocas calizas y como suelo dominante el Calcisol.

En la Figura 2 se presenta como estan distribuidas las parcelas del ejido de Cuatro

Ciénegas, en el cual se sefialan las dos parcelas abandonadas con las cuales se trabajaron.

Para este estudio se escogieron dos parcelas agricolas abandonadas pertenecientes al mismo
propietario. Las dos parcelas tuvieron un manejo agricola al inicio de los 70’s y luego se
abandonaron por decision del ejidatario. Las dos parcelas fueron desmontadas en su
totalidad a principio de la década de los 70’s. El primer sitio se cultivd durante dos afios,
luego fue abandonado y actualmente se encuentra con un proceso de sucesion secundaria
no inducida (foto 1). La segunda parcela, fue desmontada en los afios 70°s en su totalidad y

se cultivo durante mas afios que la parcela anterior (foto 2).
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Foto 1. Sitio 1 (marzo del 2010)
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Figura 2. Ejido de Cuatro Ciénegas de Carranza, Coahuila
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4.3. Disefio experimental

El muestreo se realizd en dos fechas: en marzo (invierno) y en septiembre (verano) del
2010.

En cada sitio de estudio se estableci6 un cuadro de 160 x 50 metros (8000 m?). La linea
base de 160 m fue perpendicular a la pendiente principal del terreno. Esta linea fue
separada en 10 secciones de 16 metros cada una. En cada seccion se aleatorizo el transecto
secundario de 50 metros. Teniendo en total 10 transectos por sitio, cada uno de estos
transectos representa la unidad experimental (figura 3). En cada transecto, se tomd
sistematicamente una muestra cada 5 metros teniendo al final 10 muestras por transectos.
Estas muestras se aleatorizaron para que 5 muestras formaran una muestra compuesta,
utilizada en los analisis biogeoquimicos. Las 5 muestras restantes por transecto, se
utilizaron para determinar la biomasa radical y una de estas se escogiéo para la
determinacion de densidad aparente de suelo. Por lo que se tiene 40 muestras para raices
por sitio y 10 para la densidad aparente del suelo.

1] 2 3 456 | 7] 89 |10 BTN
] ] ] ] ] ] ]

5m

10m

15m

55cm

20m

25m

30m

35m

40m

45m

50m

Figura 3. Esquema del diseiio de muestreo. Se detallan los sitios en los cuales se tomaron las muestras
para los analisis biogeoquimicos (hexagono azul @), las muestras para la determinacion de biomasa

radical (cuadro naranja [0) y las muestras para cuantificar la densidad aparente (cruz azul &).
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4.4.DATOS DE CAMPO

4.4.1. Cobertura vegetal.

Para medir la cobertura vegetal se utilizd el Método de Linea o Método de Canfield
(Canfield, 1941). La cobertura interceptada de cada especie se midié con una cinta a lo
largo del transecto de 50 m. La cifra total interceptada de cada especie es determinada en
cada linea, calculandose posteriormente el porcentaje de cobertura. En este trabajo se

tuvieron 10 lineas por parcela, correspondientes a los transectos.
La formula para obtener el porcentaje de cobertura total por transectos es la siguiente:

(Suma de la cobertura de cada especie) * 100
Metros(m)

%cobertura =

4.5. Analisis de laboratorio

A las muestras de invierno de la biomasa subterranea se le determind los siguientes

parametros biogeoquimicos: peso seco, los totales y los contenidos de C, N y P.

A las muestras de suelo colectadas en dos épocas del afio (verano e invierno) se les
determinaron los siguientes parametros biogeoquimicos para evaluar la dindmica de
nutrientes: humedad, pH, totales (C, N y P), formas disueltas (COD, NOD y POD), formas
disponibles (NH4, NO3 y Pi), formas microbianas (C, N y P) y fraccionamiento de P.

4.5.1. Raices (Biomasa subterranea)

Todas las muestras se secaron a 70 °C y se pesaron por separado. Cuando la cantidad de
raiz fue pequefia se hicieron muestras compuestas para los analisis quimicos. Para la
parcela 1 se hizo una muestra compuesta por transecto, obteniendo 10 muestras
compuestas. En la parcela 2, se juntaron 8 muestras de dos transectos consecutivos, para
formar 1 muestra compuesta, de tal manera que se obtuvieron 5 muestras en esta parcela.
Esto fue debido a que el material colectado no era suficiente para realizar los analisis

quimicos.
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Una vez secas las muestras de raices, se molieron en un molino (Thomas Scientific W) y

se tamizaron (tamiz del # 40 de 0.0425 mm).

4.5.1.1. Determinacion de C, N y P totales de las raices

El carbono total (CT) fue determinado con un auto-analizador de C (mod.CM5012 UIC,
1995) por el método coulométrico (Huffman, 1977).

Para los analisis de nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT), se pesaron 0.15 g de muestra,
se colocaron en tubos digestores de 75 ml, se digirieron en un medio acido (1 g mezcla
digestora; 3 ml de H,0; al 30%; 7ml de H,SO,) y los extractos fueron leidos en un auto-
analizador Braun+Luebbe Auto Analyzer I1l. EI P fue medido por el método colorimétrico
de molibdato después de una reduccion con acido ascorbico (Murphy y Riley, 1962) y el N
por el método macro-Kjendahl (Bremner, 1996) con el complejo de Nitroprusiato-salicilato.

4.5.1.2. Calcinacién de las raices.

Se realizé un ajuste libre de cenizas. Por ello, de cada una de las 15 muestras de raices se
pesaron 0.25 g que se colocaron en crisoles de porcelana y se calcinaron en un horno
Thermolyne (1400/Furnace) a 450 °C durante 4 horas. Posteriormente, se pesé la ceniza.
Con estos datos se determina el porcentaje de cenizas que se le resto al peso seco de cada
muestra. Con este ajuste se elimind la posible contaminacion de particulas de suelo y los

datos se expresaron como libre de arena.

4.5.1.3. Contenidos de raices.

Para determinar los contenidos de C, N y P en raices se multiplicé la biomasa libre de

cenizas a la concentracién de cada nutriente, como se muestra a continuacion:

Contenido = biomasa libre de cenizas * concentracion =g/m?
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4.5.2. Métodos para analisis del suelo.

4.5.2.1. Determinacion del pH y humedad

El pH del suelo se determin6 en muestras frescas del campo y fue medido en una
relacion 1:10 p/v usando agua desionizada con un potenciometro calibrado Thermo
Scientific (modelo Orion 3star Plus). Para calibrar el potenciémetro se utiliza una solucién
reguladora de pH de 4 y 10.

Para cada una de las muestras se calculd el porcentaje de humedad (%), pesando una
submuestra de 50 g y secandola en un horno a 75 °C por 48 horas. El porcentaje de

humedad fue calculado por el método gravimétrico.

4.5.2.2. Determinacion de la densidad aparente del suelo

La densidad aparente del suelo se determiné tomando la muestra del suelo con un nucleador
con un didmetro de 5.5 cm, posteriormente se secd la muestra en el horno a 70°C durante
24 horas, se registro el peso seco Yy se realizaron los calculos para determinar la densidad

(0) con la siguiente formula:

__ Wseco(gr) _ 3
d = T em - g/cm
Donde: W seco = peso seco de la muestra

V = volumen del nucleador (en este caso es de 356.38 cm®)=n 1? (h)

4.5.2.3. Determinacion de C, N y P totales del suelo

Para la determinacién de los nutrientes totales, primero se separd una submuestra de 20 g
de suelo fresco y se seco en un horno a 70 °C durante 24 horas. El suelo seco se molié en

un mortero de agata.
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El CT fue determinado con un analizador de C (mod.CM5012 UIC, 1995) por el método
coulométrico (Huffman 1977). EI C inorgéanico Total (CiT) fue determinado en el modulo
de acidificacion CM5130 con 10 ml de H,SO,4 2 N.

Para obtener el COT se calcula por la diferencia entre el CT y el CiT.
COT = CT — CiT

Para el P y N total se pesaron 5 g de suelo, se colocaron en tubos digestores de 250 ml se
predigirieron con 1 g de mezcla digestora (1g de CuSQO, :10 g de KH,SQOy), 3 ml de H,0; al
30 % y 20 ml de H,SO,. La digestion se realizé en un médulo de digestion, donde se elevo
la temperatura 50 °C cada 20 minutos hasta llegar a 375 °C y se dej6 3 horas, al finalizar se
filtraron las muestras por papel Whatman # 1. Los extractos fueron leidos en un auto-
analizador Braun+Luebbe Auto Analyzer I11. El P fue medido por el método colorimétrico
de molibdato después de una reduccion con acido ascorbico (Murphy y Riley, 1962) y el N
por el método macro-Kjendahl (Bremner, 1996) por una reaccion del complejo

nitroprusiato- salicilato y determinado por colorimetria.

4.5.2.4. Determinacion de las formas disueltas del suelo

Para los nutrientes disueltos, se pesaron 20 g de suelo fresco, se agitaron por 45 minutos
con 80 ml agua desionizada y el supernadante se filtr6 por papel Wathman de 42 micras
(Jones and Willett, 2006) y posteriormente se filtr6 al vacio por una membrana millipore de
0.45 pm. Del extracto anterior se determinaron las formas totales e inorganicas de C, N y
P.

El C inorgénico (Ci) se determin6 en un médulo de acidificacion CM5130, con 10 ml de
H.SO,4 2 N y 3 ml de muestra. EI amonio inorganico disuelto (NiD) y el fésforo inorganico
disuelto (PID) se determinaron mediante el método N° 696-82 Technicon Autoanalizador
Bram+Lubbe 111

El carbono total disuelto (CTD) se midié en un autoanalizador de C (TOC CM5012),
modulo para liquidos (UIC-COLUMETRICS). Para el fésforo total disuelto (PTD) y
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nitrégeno total digerido (NTD) se coloco 25 ml del extracto anterior en tubos digestores
con 1 ml de H,SO4 y1 ml H,O, y se digiri6 a 250 °C por 2 horas. Posteriormente, se
agregaron gotas de fenolftaleina, después se agregé NaOH al 20 % hasta que vir6 a rosa y
se neutraliz6 con H,SO4 5 N. Los matraces se aforaron a 50 ml y por altimo se filtré en
papel Whatman # 1. Los extractos se leyeron en un auto-analizador Bram+Lubbe auto
analyzer Ill, por el método de colorimetria antes descritos. Todos los resultados son
expresados en concentraciones en relacion al peso seco, por lo cual se hizo un ajuste por el

contenido de humedad de las muestras frescas.

El COD, NOD y POD se calcularon por la diferencia entre el total disuelto y el inorganico

correspondiente.

4.5.2.5. Determinacion de las formas disponibles del suelo

Para las formas inorganicas disponibles de N (NH," y NOz), se pesaron 10 g de suelo
fresco, se agitaron por 30 minutos y fueron extraidas con 50 ml de KCI 2N. Los extractos
fueron filtrados a través de un papel Whatman No.l1 (Robertson et al., 1999) y
determinados por colorimetria con un auto—analizador 3Bram+Lubbe (Technicon Industrial

System, 1977). Los resultados se expresan por gramo de muestra seca.

4.5.2.6. Determinacion de las formas microbianas del suelo

El C y N microbiano se determinaron por el método de extraccion- fumigacion con
cloroformo (Vance et al., 1987). Se pesaron 20 g de suelo fresco por duplicado de cada
muestra, una de las series de muestras se fumigé con 80 ml de CHCI; en desecador al
vacio. Ambos tratamientos se incubaron a 25 °C por 24 horas, posteriormente a las
muestras se les agregé 80 ml de K;SO, 0.5N y se agitaron por 30 minutos. Se filtré al

vacio por una membrana millipore de 0.45um.
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Los extractos se leyeron con los métodos antes descritos de CTD y Ci para obtener el
carbono total microbiano (CTmic) y carbono inorganico (Ci), para obtener el C organico

con la siguiente ecuacion:
Corg = CTD — Ci

El Cmic se calculd restando a las muestras no fumigadas las muestras fumigadas y se
divide entre el factor de recuperacion (k) 0.45 para obtener el Carbono Microbiano, como
se muestra a continuacion (Joergensen et al., 1996):

Cfumigado — Csinfumigar
0.45

Cmic =

Para la extraccion del N microbiano (Nmic), se colocaron 30 ml del extracto en tubos
digestores y se digirieron con 1 ml H,SO4 y 0.6 ml de CuSO,4 a 300°C por 3 horas. El
extracto se aford en matraces de 50 ml y se filtré en papel Whatman # 1. Posteriormente se
ley6 por el método colorimétrico antes descrito. Para obtener el valor de Nmic se resta el
Nmic no fumigado al Nmic fumigado y se divide entre el factor de recuperaciéon de (k)
0.54, como se muestra a continuacion (Joergensen y Mueller, 1996):

Nfumigado—Nsinfumigar
0.54

Nmic =

El P microbiano se realizd con el método de Hedley y Steward (1982), pesando por
duplicado 5 g de suelo para tener dos series de muestras con tratamientos diferentes
(fumigadas y no fumigadas). EI P se extrajo con 30 ml de agua desionizada, se agito,
centrifugd y se desecho el sobrenadante. A la pastilla remanente se le agregd una solucién
de NaCI/EDTA sugerido por Perrot (1992) para suelos con carbonatos, para evitar
sobreestimar al P. A las muestras que se fumigaron, se les adiciond 5 ml de CHCI; y se
agito durante 1 hora. Las muestras fumigadas se dejaron evaporar toda la noche en la
campana de extraccion y las muestras del tratamiento sin fumigar se dejaron en el
refrigerador a 4 °C. Al dia siguiente, se le agregaron 30 ml de NaHCO3; 0.5M y se agitaron
durante 16 horas, se centrifugaron y el sobrenadante se filtro en papel Whatman #42. Se
realizo la extraccion del P total con bicarbonato de sodio. De este extracto se tomo una
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alicuota de 5 ml, la alicuota se coloco en vial resistente a la temperatura y se adicion6 1 ml
de H,SO,4 11N y 0.7 ml persulfato de amonio, los viales fueron semitapados y se digirié en
autoclave a 121°C (15-20 psi, Autoclave EVAR modelo EV-24) durante una hora.
Posteriormente se colocd el extracto en matraces de 25 ml y se adicionaron unas gotas de p-
nitrofenol, se agregd 2.8 ml de NaOH 10M, después se neutralizé con unas gotas de HCI
5M vy se afor. Los extractos se leyeron como PO, en un auto-analizador Bram+Lubbe
auto analyzer 11, por el método de colorimetria. EI Pmic se obtuvo de la diferencia del
Pmic fumigado y Pmic no fumigado entre el factor de recuperacion (Kp) 0.4 como se

muestra a continuacion:

Pfumigado — Psinfumigar
0.4

Pmic =

4.5.2.7. Fraccionamiento de P del suelo

Se utilizé el método secuencial de Heldey et al. (1982) adaptado para suelo con
carbonatos por Perrot (1992), para evitar que se sobrestime el P que estéd atrapado en el
calcio. Para la identificacion de las formas labiles a recalcitrantes de P se utilizd el
procedimiento de fraccionamiento secuencial de Hedley (1982) que se basa en la

separacién de fracciones de P extraidos secuencialmente.

Extraccién de P labil con bicarbonato de sodio (NaHCO3)

La primera fraccion que se extrajo consistié en la obtencion de P labil y facilmente
disociable de la superficie de suelo. Esta fraccion se obtuvo adicionando 30 ml de NaHCO3
0.5M a 1 g de suelo, la solucion se agité por 16 horas a 150 rpm y posteriormente se
centrifugaron las muestras a 350 rpm. El sobrenadante se filtro por papel Watman #42. Del
extracto obtenido, se dejo reposar toda la noche en refrigeracion, con el fin de que se
separaran la fase organica de la inorganica por decantacion. Posteriormente, se determind el
P inorgénico y el P total.

El P inorganico se obtuvo tomado una alicuota de la parte superior del extracto.
La alicota se coloco en un matraz de 25 ml, se le adicion6 agua desionizada y se acidificd

con 0.55 ml de HCI 10M. Estas muestras se agitaron manualmente de manera periddica

CELESTE MARTINEZ PIEDRAGIL Pagina 37



hasta que el gas se elimind de la muestra. Posteriormente se adiciond una gota de
fenolftaleina, se agregaron 0.095 ml NaOH 10M y por ultimo se neutraliz6 con unas gotas
de HCI 5M. Posteriormente se aforaron los matraces. El P total se obtuvo al tomar una
alicuota de 5 ml del extracto, previa agitacion de la muestra. La alicuota se colocé en viales
de boca ancha y se adicioné H,SO4 11N y persulfato de amonio. Posteriormente, los viales
fueron semitapados y las muestras se digirieron en autoclave a 121°C (15-20 psi, Autoclave
EVAR modelo EV-24) durante una hora. Una vez el extracto se coloc6 en matraz de 25 ml
y se adicion0 unas gotas de p-nitrofenol, se agregaron 2.8 ml de 10M y por ultimo se
neutralizé con unas gotas de HCI 5M y se aforaron los matraces.

Ambos extractos se leyeron por colorimetria en el autoanalizador. La forma

orgénica asociada a esta fraccion se calculd como la diferencia entre el Pt y Pi.

Extraccion de P con hidroxido de sodio (NaOH)

En la segunda fraccion se utilizO como extractante NaOH 0.1M. Con este
extractante es posible obtener el P que se encuentra fuertemente unido a compuestos de Fe
y Al. Posteriormente se realizaron los procedimientos descritos en la fraccion anterior para
determinar la fraccion inorganica y total.

Extraccién de P con acido clorhidrico (HCI)

Antes de la obtencién de la tercera fraccion, fue necesario realizar un lavado a la
pastilla con una solucion de NaCl, H;BO3, NaOH y EDTA (Perrot, 1992), en caso contrario
la digestion acida precipita el P como fosfato de calcio causando una sobre estimacién de P.

En la tercera fraccion se utiliz6 HCl 1M como extractante para la obtencion de P
unido a Ca y complejos de Ca y Mg, asi como el P mineral relativamente insoluble. Se
determind el P total y P inorganico como se describio en la primera fraccion.

Extraccion de P ocluido con acido sulfarico (H2SOy)

La cuarta y ultima fraccion, se obtuvo con H,SO, como extractante, y de esta
fraccion se obtuvo el P unido a complejos de Ca y Mg, asi como el P mineral residual que
esta relativamente insoluble. Para la obtencién de esta fraccion, se utiliz6 la pastilla
remanente de la extraccion anterior, se le adicion6 H,O, al 30% y H,SO4 1M y se digiri6 a

275°C (en bloque digestor) durante aproximadamente una hora. Posteriormente se filtraron
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las muestras, se aforaron a 25 ml y se leyé el P como PO,> por colorimetria en el
autoanalizador.

Todos los extractos de P se leen como PO,> en un autoanalizador Bram-Lubbe auto
analyzer 111 por el método de colorimetria. Los resultados se expresan en concentracion en
base a suelo seco, por lo cual se hizo el ajuste por contenido de humedad de la muestra del

suelo.

4.5.3. Incubaciones.

Para tratar de explicar los procesos biogeoquimicos de ambas parcelas, se monté una

incubacion del suelo en condiciones controladas de laboratorio.
4.5.3.1. Disefio.

Cada parcela tuvo 10 replicas por estacion, correspondientea a cada una de las muestras
compuestas que se procesaron en el laboratorio. Cada una de las muestras se homogenizo y
se emplearon 80 g de muestra fresca colocandolos en tubos PVC para ser incubados en
frascos de vidrio a 25 °C, manteniéndolos humedos mediante capilaridad. Las muestras
fueron incubadas durante 14 dias. Durante la incubacion se midio la marcha de CO2- C
utilizando trampas de NaOH vy su titulacién posterior con HCI (Coleman et al. 1978). Se
colocaron trampas en frascos vacios para que sirvieran como blancos. A las muestras del
suelo se les determind, después de la incubacidn, las formas disueltas y disponibles de C, N
y P con los métodos antes descritos. Los datos se expresaron en peso seco de suelo

incubado.
4.5.3.2. Cambios netos entre fechas (Deltas).

Para calcular las diferencias (deltas), se restaron uno a uno cada resultado al final de los 14
dias (incubado) menos el inicio (no incubado). Cuando el resultado era positivo hubo
produccion del elemento analizado, mientras que si el resultado fue negativo hubo
consumo. Los cambios y tasas netas de mineralizacion de N y nitrificacion se calcularon

con las siguientes ecuaciones:

ACOD = CODincubado — CODnoincubado
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ANOD = NODincubado — NODnoincubado
APOD = PODincubado — PODnoincubado
Amonificacién neta = NH4incubado — NH4 noincubado
Nitrificacién neta = NO3incubado — NO3noincubado

Mineralizacion neta = Amonificacién neta + Nitrificacion neta

4.6. Analisis estadistico.
4.6.1. Andlisis de los datos de nutrientes del suelo

Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza de medidas repetidas (RMANOVA,;
Von Ende, 1993), donde se consideraron a las parcelas (pl y p2) como factores entre
individuos y las estaciones de muestreo (verano e invierno) como factores al interior de
individuos. Después se hizo un analisis de correlacion de Pearson de las formas activas de
nutrientes, para buscar relaciones entre los parametros del suelo. Para las incubaciones
también se realizo un RMANOVA donde se consideraron a las parcelas (pl y p2) como
factores entre individuos y las fechas de colecta (verano e invierno) como factores al
interior de individuos. Cuando hubo diferencias significativas, las medias se compararon
utilizando el método de Tukey (p=0.05). De esta manera se puede hablar de un efecto de
parcela o estacion cuando la interaccion parcela- estacion no es significativa. Todos los
analisis se realizaron con el programa Statistica Version 8 y los promedios se consideraron

como diferencias con una p<0.05.

4.6.2. Andlisis estadisticos de fraccionamiento de Py raices

Para determinar las diferencias en cada fraccion de P en cada parcela, los datos fueron
sometidos a un andlisis t de Student. Posteriormente, se realizé una correlacion de Pearson
de las formas de nutrientes mas activos con las diferentes fracciones de P de ambas parcelas

en invierno, para explorar las relaciones entre estos parametros.
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Los datos de raices fueron sometidos a un analisis t de Student para saber si eran diferentes
las concentraciones y contenidos en la biomasa subterrdnea entre parcelas. Todos los
andlisis se realizaron con el programa Statistica Version 8 y los promedios se consideraron

como diferencias con una p<0.05.

4.6.3. Anadlisis de Componentes Principales.

Se realiz6 un anélisis de Componentes Principales (ACP) de las coberturas vegetales de las
dos parcelas y las dos estaciones para saber si la estructura de la comunidad vegetal fue
diferente. La matriz se hizo de la cobertura interceptada de cada especie (cm) por transecto
para las dos parcelas y las dos estaciones (verano e invierno). Se realiz6 un segundo ACP
de las parcelas en invierno con el objetivo de realizar un analisis de correlacion con
biomasa radical que solamente se determind con las muestras de invierno. La matriz se
hizo de la cobertura interceptada de cada especie (cm) por transecto para las dos parcelas en
la estacion de invierno. Los ACP se realizaron centrados y no fueron estandarizados. Se
realiz6 un tercer ACP de las formas activas de nutrientes en las dos parcelas y las
estaciones (verano e invierno). La matriz se generd con las siguientes variables: pH,
humedad, formas organicas disueltas, disponibles y microbianas de C, N y P, de las 40
muestras analizadas (dos parcelas y dos estaciones). EI ACP se realizé centrado y si fue
estandarizado. La razén por la cual fue estandarizado es para quitar la varianza asociada a
la magnitud de las variables utilizadas en este ACP. Los datos de los dos componentes que
explicaron la mayor varianza fueron agrupados de acuerdo a los factores analizados
(parcelas o estaciones) y posteriormente fueron sometidos a un analisis t de Student para
saber si eran diferentes significativamente. En todos los casos, las diferencias se

consideraron significativas a una p<0.05.

Posteriormente, se realizd una correlacion de Pearson del componente 1 (parcelas de
invierno), biomasa radical y las formas de nutrientes mas activas (pH, humedad, formas
organicas disueltas, disponibles y microbianas de C, N y P). Los analisis se realizaron con

el programa Statistica Version 8.
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5. RESULTADOS

5.1. Coberturas vegetales

En la estacion de invierno, las parcelas 1 y 2 tuvieron 8 morfo-especies vegetales, de las
cuales 5 son compartidas. En la parcela 1, el suelo desnudo ocup6 el 40% de la cobertura,
seguido por Sporobolus airoides con el 32% (Fig. 4.a). En cambio, el suelo desnudo cubrio
el 89%, en la parcela 2 (Fig. 4.b).

En la estacién de verano, la parcela 1 presentd 6 morfo especies diferentes (Fig. 4c),
mientras que en la parcela 2 se encontraron 7 morfo especies vegetales (Fig. 4d), de las
cuales 4 fueron compartidas con la parcela 1. El suelo desnudo predomina en ambos sitios,

cubriendo el 75% y 30% para la parcela 2 y 1, respectivamente.

En invierno, se encontraron 11 morfo-especies vegetales y en verano se encontraron 9 en

ambos sitios. Esto indica que se reduce la riqueza en el verano.

0% _ a) Parcela 1, Invierno (:?; b)Parcela 2, Invierno
]

3% 3% 0%0%

M suelodesnudo M suelodesnudo

M Sporobolus airoides Dicotiledonia5

M Prosopis laevigata M Sporobolus airoides
M Salicorniavirginica M Salicorniavirginica
M Dicotiledonia4 Prosopis laevigata

Dicotiledonia5 B Monocotiledonia2

Dicotiledonia 6 Dyssodiasp

Dicotiledonia7 Dicotiledonia 11

Dicotiledonia8 Dicotiledonia4

c) Parcela 1, Verano d) Parcela 2, verano

—\1%

6%

3%

M suelodesnudo
M suelodesnudo
M Salicorniavirginica
M Sporobolus airoides

10% M Sporobolus airoides
M Salicorniavirginica
Dicotiledonia5
Dicotiledonia2
M Dicotiledonia14
Prosopis laevigata
M Dicotiledonia15
Monocotiledonia2
Dicotiledonia 16
Dicotiledonia13
Prosopis laevigata

Figura 4. Coberturas vegetales en a) parcela 1, invierno, b) parcela 2, invierno, c) parcela 1, verano y d)
parcela 2, Verano.
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Las 4 morfo-especies que se comparten en ambas fechas y parcelas fueron Sporobolus
airoides, Salicornia virginica, Prosopis laevigata y la dicotiledonia 5. Para mas

informacion sobre las morfo- especies consultar el Anexo 1.

Se realiz6 un andlisis de componentes principales de la cobertura de las especies en ambas
parcelas y estaciones en donde los dos primeros componentes explicaron el 87.6% de la
varianza total, correspondiéndole el 50.1 % al primer componente y el 37.5% al segundo.
Las especies que explicaron mayor varianza fueron Sporobolus airoides (asociado a la
parcela 1) y Salicornia virginica (asociado a la parcela 2).

En la figura 5 se presenta la ordenacion de las coberturas vegetales de la parcela 1y 2 en
verano e invierno en los dos primeros componentes. Con respecto al primer componente
(eje x) fue claro que la parcela 1 (valores negativos) se separa significativamente de la
parcela 2 (valores positivos; t-Student=-7.6, p=<0.0001). Asi mismo, las diferencias entre
las dos estaciones se presentd en el segundo componente (eje y), donde la estaciéon de
verano (valores positivos) se separa significativamente de la estacion de invierno (valores

negativos, t-Student=-4.7, p=<0.01).

Estos resultados sugieren que la mayor varianza (50 %) esta explicada por la diferencia de
la composicion de la comunidad vegetal entre ambas parcelas y en un segundo término por

la diferencia de las comunidades entre las dos estaciones (37%).
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)

Caseswith sum of cosine square >= 0.00
6000

5000 |
4000 | P2 v
3000 |
2000 |

1000

Factor 2: 37.52%

-1000

-2000

-3000 . . . . . . . . . . . .
-4500 -3500 -2500 -1500 -500 500 1500
-4000 -3000 -2000 -1000 0 1000 2000

o Active
Factor 1: 50.04%

Figura 5. Ordenacion de las coberturas vegetales en verano e invierno en los dos primeros componentes.
plv = parcela 1 verano; p2 v= parcela 2 verano; pli = parcela 1 en invierno: p2 i= parcela 2 invierno.

Se realizd un segundo andlisis de componentes principales solo considerando los datos de
la estacion de invierno, para poder correlacionar los resultados con la biomasa radical que
se colectaron sélo en esa fecha (fig.6). En este anélisis, el primer componente explico el 78
% de la varianza y el segundo componente el 10 % de la varianza total. En el primer
componente se separaron de nuevo las dos parcelas: la parcela 1 con valores positivos y la
parcela 2 con valores negativos (t-student= 5.34 y p=<0.01). Las especies que explicaron
mayor varianza fueron Sporobolus airoides, Prosopis laevigata (asociadas a la parcela 1),
Salicornia virginica y morfoespecie 5 (asociadas a la parcela 2). Por lo que este segundo
analisis corrobora que hay diferencias en la estructura de la comunidad vegetal entre ambas

parcelas.
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Figura 6. Ordenacion de las coberturas vegetales de parcela 1y 2 de invierno en los dos primeros

componentes. p1 i= parcela 1 invierno; p2 i= parcela 2 invierno (n=20).

5.2. Biomasa radical

La parcela 1 tuvo 6 veces mayor biomasa radical que la parcela 2 (Tabla 1). Las
concentraciones de Carbono total y Nitrdgeno total (CT y NT) no fueron diferentes entre
parcelas (Tabla 1). En contraste, el fosforo total (PT) fue mayor en la parcela 1 que en la
parcela 2. Asi mismo, los cocientes C:N, C:P y N:P no presentaron diferencias
significativas entre ambas parcelas (Tabla 1).
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Los contenidos de C, N y P fueron mayores en la parcela 1 que en la parcela 2 (Tabla 1),

como consecuencia de la diferencia en la biomasa radical entre ambas parcelas.

Tabla 1. Medias y error estandar (ee) de las concentraciones, los
cocientes y los contenidos de la biomasa radical.

Parcela 1

media (ee)
Biomasa (g/m?) 130 (92)
CT (mgg) 171.02 (10.6)
NT (mgg™) 7.12 (0.85)
PT (mgg™) 0.87 (0.02)
CT:NT 25.77 (2.13)
CT:PT 197.8 (12.5)
NT:PT 8.13 (0.83)

C contenido (g/m?) 23.74 (5.9)
N contenido( g/m?) 0.92 (0.3)
P contenido (g/m?) 0.11 (0.02)

Parcela 2
media (ee)

20(18)

164.07 (17.2)

7.95 (1.3)
0.80 (<0.01)
22.5(3.5)
205.5 (20.5)
10 (1.7)
17.5 (10.4)
0.7 (0.4)
0.08 (0.05)

0.008
0.26
0.56

0.003
0.16
0.68

0.1
0.04
0.04
0.02

5.3. Dindmica de nutrientes del suelo

Los resultados del RMANOVA muestran que el efecto de parcela fue el que present6

diferencias en 10 de los parametros analizados, la estacion presentd diferencias en 8 de los

parametros y la interaccion Parcela- Estacion present6 diferencias en

parametros analizados (Tabla 2).

solo 4 de los
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Tabla 2. Valores de probabilidad de rechazo de la hipétesis nula (p) del
analisis de varianza de medidas repetidas (RMANOVA) para los factores
principales y la interaccion de las variables del suelo.

Parcela (P) Estacién (E) PXE
PARAMETROS p p p
PH 0.99 0.07 0.85
humedad <0.01 0.42 0.06
CcoT <0.01 0.67 0.04
NT <0.01 <0.01 0.01
COT:NT 0.76 0.15 0.22
COT:POT 0.26 0.98 0.48
NOD:POT 0.29 0.14 0.18
PT 0.35 0.3 0.33
COD 0.04 0.17 0.09
NOD <0.01 0.63 0.61
POD 0.33 0 0.16
COD:NOD 0.12 0.17 0.94
COD:POD 0.08 <0.01 0.07
NOD:POD <0.01 <0.01 0.04
PiD 0.01 0.13 0.94
NH,4 0.06 0.04 0.13
NO; 0 0.01 0.04
Dp-NH4 0.55 0.04 0.97
Dp-NOs <0.01 <0.01 0.13
NH4/NO3 0.07 0.67 0.33
Dp- Pi 0.68 0.03 0.39
Cmic <0.01 0.92 0.74
Nmic 0.44 0.39 0.13
Pmic 0.33 0.97 0.4
Cmic:Nmic 0.2 0.18 <0.01
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Nmic:Pmic 0.25 0.55 0.24

Cmic:Pmic 0.04 0.4 0.4

La densidad aparente del suelo sélo se realizo en invierno y no fue diferente entre ambas
parcelas (t-Student=-0.22, p=0.8). El pH no presentd diferencias para los dos factores
analizados, mientras que la humedad s6lo presento para el factor de parcela (Tabla 2). La
parcela 1 tuvo mayor humedad, pero la diferencia es minima (1%, Tabla 3).

La interaccién entre parcela y estacion si fue significativa para el Carbono Organico Total
(COT) vy Nitrégeno total (NT, Tabla 2). La parcela 1 tuvo mayor COT en verano, pero la
diferencia se pierde en invierno (Tabla 3). La concentracion de NT fue mayor en la parcela
1 en ambas fechas (Tabla 3). Asi mismo, la estacion de verano presento las mayores

concentraciones de NT (Tabla 3).

En contraste, el fosforo total (PT) y los cociente COT:NT, COT:PT, NT:PT no presentaron
diferencia para los dos factores analizados (Tabla 2).

Tabla 3. Medias y error estandar (ee) de pH y de las concentraciones de Carbono
Organico Total (COT), Nitrogeno Total (NT) y Fosforo Total (PT) de dos parcelas y
en dos estaciones en Cuatro Ciénegas, Coahuila (n=10 cada sitio). Las mayusculas
significan diferencias entre estaciones al interior de cada parcela y las minusculas
diferencias de las parcelas al interior de cada estacion cuando la interaccion fue

significativa.
Verano Invierno
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2
media (ee) media (ee) media (ee) media (ee)
Densidad aparente
(gr/ cm®) - - 0.93 (0.03) 0.95 (0.05)
pH 8.7 (0.04) 8.7 (0.02) 8.8 (0.02) 8.8 (0.03)

Humedad (%) 13 (<0.01)* 10 (<0.01)®  13(0.06)" 12 (0.04)®
COT (mgg?) 15.79 (1.00)"* 8.25(1.02)%*  12.9(0.9)**  9.54 (1.49)*
NT (mgg?) 2.33(0.16)** 1.39(0.06)®* 1.90(0.13)*° 1.13(0.05)%"
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PT(mgg™) 0.78(0.03) 0.66 (0.03) 0.63 (0.02) 0.53 (0.02)
POT (mgg?) 0.06(0.01) 0.05(<0.01)  0.08 (0.02) 0.07 (0.01)
Cocientes
COT :NT 6.82 (0.13) 6.05(0.091)  7.04 (0.68) 8.34 (1.2)
COT:POT 1650 (980.6) 490.2(311) 1725(1092) 419.6(295.6)
NT:POT 260 (165) 73.63(53) 258.3(163) 73.54(53)

La concentracién de Carbono organico disuelto (COD) y Nitrégeno organico disuelto
(NOD) presentaron diferencias significativas en el factor de parcela (Tabla 2). La media de
COD en la parcela 1 fue mayor que en la parcela 2 (51 y 33 pg g™, respectivamente).
Independientemente de la estacion, la media del NOD fue mayor en la parcela 1 que la

parcela 2 (5.89 y 2.85 pug g, respectivamente; Tabla 4).

La concentracidn de fosforo organico disuelto (POD) si presentd diferencias en el factor de
estacion, pero no entre parcelas (Tabla 2). La estacion de verano tuvo la mayor

concentracion que invierno (10.4 y 3.1 pug g™, respectivamente; Tabla 4).

La concentracion de amonio (NH,) disuelto presentd diferencias significativas para el
factor de Estacion (Tabla 2). La estacion de invierno tuvo concentraciones mayores que la
de verano (0.9 y 0.47 pg g™, respectivamente; Tabla 4). En contraste, la concentracion de
nitrato (NOs) disuelto present6 diferencias significativas en la interaccidn parcela-estacion
(Tabla 2). La parcela 2 tuvo las mayores concentraciones en ambas estaciones: en verano
fue 4 veces mayor y en invierno fue 6 veces mayor (Tabla 4). Asi mismo, la estacion de
invierno tuvo las mayores concentraciones de NO3 (7.2 y 3.9 pg g*, respectivamente;
Tabla 4).

La concentracion de fésforo inorganico disuelto (PiD) presentd diferencias en el factor de
Parcela (Tabla 2): la parcela 1 tuvo mayores concentraciones que la parcela 2 en ambas

estaciones (0.12 y 0.02 ug g, respectivamente; Tabla 4).

El cociente COD:NOD no presentd diferencias significativas para los factores analizados
(Tabla 2). En contraste, el cociente COD:POD presento diferencias para el factor de

estacion (Tabla 2). La estacion de invierno tuvo los mayores valores (22.9y 3.9 ug g™,
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respectivamente; Tabla 4). Mientras que el cociente NOD:POD si presentd diferencias
significativas para la interaccion parcela-estacion (Tabla 2). La estacion de invierno fue
mayor que la estacion de verano, mientras que la parcela 1 en invierno fue 5 veces mayor
que la parcela 2, mientras que en verano la diferencia fue el doble. Por lo que la parcela 1

fue mayor que la parcela 2 en ambas estaciones.

Tabla 4. Medias y errores estandar (ee) de las concentraciones de formas
disueltas organicas e inorganicas de C, N y P en dos parcelas agricolas
abandonadas y en dos fechas en el Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila (n =10, en
cada sitio). Las mayusculas significan diferencias entre estaciones al interior de
cada parcela y las minusculas diferencias de las parcelas al interior de cada
estacion cuando la interaccidn fue significativa.

Verano Invierno
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2
media (ee) media (ee) media (ee) media (ee)

COD (uggl) 33.39(7.5° 357(10.5)° 68.47(10.16)* 35.3(9.67)®
NOD (ugg’)  5.9(0.6)" 254(0.18)® 5.88(0.75)* 3.64(0.69)°
POD (ugg?)  11.6(1.48) 9.3 (1)* 2.83(0.49)"  3.26 (0.4)°
NH: (ugg™)  0.45(0.06)° 0.50(0.14°  1.2(0.26)*  0.61(0.16)*
NOs (ug g™) 1.95(0.4)%° 586 (1.3)"°  2.03(0.3)*° 12.4(0.9)™
PiD (ug g™ 0.09 (0.04)* 0 (0)° 0.13 (0.03)*  0.04 (0.02)°

Cocientes
COD:NOD 5.88(1.2)  13.98 (3.8) 13.5 (2.5) 20.87 (8.8)
COD:POD 3.35(0.8)°  4.45(1.4)°  31.66(7.6) 14.2 (5)°

NOD:POD 0.59 (0.1)® 0.29(0.02)*® 3.12 (0.74)* 1.12(0.2)*

La concentracién de amonio disponible (Dp-NH,) presento diferencias significativas para el
factor de estacion (Tabla 2). La media de la estacion de invierno fue mayor que la de
verano (2.01y 0.8 pug g, respectivamente; Tabla 5).

El nitrato disponible (Dp- NOj3) fue significativo para los factores individuales de parcela y
estacion (Tabla 2). La parcela 2 tuvo mayor concentracion de NO3s que la parcela 1 en
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ambas estaciones (Tabla 5). La estacion de invierno tuvo las mayores concentraciones de

NOs, que la estacién de verano (8.95y 3.6 pg g™, respectivamente; Tabla 5).

A pesar de las diferencias de Dp- NH; y Dp-NOs, el cociente NH4:NO3; no presento
diferencias en ninguno de los factores analizados (Tabla 2).

Tabla 5. Medias y errores estandar (ee) de las concentraciones de las formas
disponibles de nitrégeno en dos parcelas agricolas abandonadas y en dos fechas en
el Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila. Amonio =NH4, nitratos = NO3 (n =10, en cada
sitio). Las mayusculas significan diferencias al interior de cada parcela y las
minusculas diferencias de las parcelas al interior de cada estacion cuando la
interaccidn fue significativa.

Verano Invierno
Parcela 1 Parcela 2 Parcela 1 Parcela 2
media (ee) media (ee)  media (ee) media (ee)
Dp-NH4 (ugg?’)  0.63(0.1)°  097(0.1)° 1.82(0.81)° 1.31(0.81)
Dp-NO3(ugg™)  1.25(1.28)®® 5.95 (1.35)"" 3.93 (1.48)%* 13.98 (1.56)"
NH4/NO3 1.03(0.33)  0.4(0.33) 1.81(0.75)  0.09 (0.7)
Dp-Pi 18.3(2.4)"  13.3(1.5)° 33.9(3.92)* 27.8(2.54)®

El Cmic si fue significativo para el factor de Parcela (Tabla 2). Independientemente de la
fecha, la parcela 1 tuvo mayores concentraciones de Cmic que la parcela 2 (354 y 90 ug g
1, respectivamente; Tabla 6). EI Nmic y el Pmic no tuvieron diferencias significativas en

ninguno de sus factores analizados (Tabla 2).

El cociente Cmic:Nmic fue significativo en la interaccion parcela-estacion (Tabla 2). En la
estacion de verano, la parcela 1 es mayor que la parcela 2; asi mismo, en la estacion de

invierno, la parcela 1 también fue mayor que la parcela 2 (Tabla 6). En la parcela 2, el
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cociente fue mayor en invierno, mientras que en la parcela 1 la estacion de verano fue 6

veces mayor que el cociente de invierno (Tabla 6).

En contraste, el cociente Cmic: Pmic presentd diferencias solo en el factor de parcela
(Tabla 2). La parcela 1 es 12 veces mayor a la parcela 2 en verano, mientras que en
invierno es 5 veces mayor la parcela 1 comparada con la parcela 2 (Tabla 6). El cociente
Nmic: Pmic no present6 diferencias significativas en ninguno de sus factores analizados
(Tabla 2).

Tabla 6. Medias y errores estandar (ee) de las concentraciones de formas
microbianas de C, N y P en dos parcelas agricolas abandonadas y en dos fechas en el
Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila (n =10, en cada sitio). Las mayusculas significan
diferencias al interior de cada parcela y las minusculas diferencias de las parcelas al
interior de cada estacion, cuando la interaccion fue significativa.

Verano Invierno
parcela 1 parcela 2 parcela 1 parcela 2
media (ee) media (ee) media (ee) media (ee)
Cmic(ugg™)  365.7(64.7)" 825(5° 341.7 (74.7)* 97.55(15.6)°

N mic (ug g™ 20.65 (2) 403(1.3) 1557(7.7)  4.68(8.1)

P mic (ug g™) 6.48 (2) 3.94 (1) 5.4 (3) 4.9 (7.5)
Cocientes

C mic:N mic 18.6 (3.2)%* 132(35® 61.8(18)"  21.5(9)%

C mic:P mic 234 (146)* 184 (5.7)® 959 37" 16.9 (5)°

N mic:P mic 17.3 (13.3) 0.57 (0.2) 4 (2.8) 5(3)

La tabla 7 presenta las correlaciones de Pearson ante las formas activas de nutrientes. El pH
correlaciona positivamente con la humedad y Dp-NH, y negativamente con el Nmic (Tabla

7). La humedad correlacion6 positivamente con NOD, Cmic y Dp-Pi (Tabla 7).

CELESTE MARTINEZ PIEDRAGIL Pagina 52



El COD correlaciono positivamente con Dp-NH,. EI NOD tuvo una relacion positivamente
con Dp-NH,4, Cmic, Dp-Pi. En contraste el POD tuvo una relacion negativa con Dp-NHy,
Dp-NO; y Dp-Pi (Tabla 7). EI Dp-NO3 correlacioné negativamente con el Cmic. Por

ultimo, el Cmic tuvo una relacion positivamente con el Nmic (Tabla 7).

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Pearson para pH, humedad, formas organicas disueltas de
C, Ny P, disponibles, y formas microbianas.

pH hum CoD NOD POD Dp-NH,  Dp-NOs  Cmic Nmic Pmic Dp-Pi
pH 1
Hum 0383 1
cob 0.03 0.22 1
NOD 0.21 0.44 0.30 1
POD 0.22 0.18 -0.3 0.002 1
Pe-NH. 0,14 -0.03 0.38 0.32 -0.42 1
Dp-NOs .32 -0.13 0.08 -0.16 -0.38 0.24 1
Cmic -0.13 0.49 0.15 0.47 0.11 -0.06 -0.40 1
Nmic ~ -0.33  -0.05 -0.03 0.03 -0.06 0.01 0.06 0.36 1
Pmic  0.05 -0.004 0.28 0.09 -0.24 0.18 0.29 -0.09 0.01 1
Dp-Pi  0.002 0.32 0.30 0.33 -0.44 0.23 0.26 0.22 0.01 -0.17 1

Se realiz6 un analisis de componentes principales de las formas activas de nutrientes en las
dos estaciones y parcelas, en donde el 98.4% de la varianza fue explicada por los dos
primeros componentes, ya que el primer componente explicé el 96 % de la varianza total
(Fig. 7). Con respecto al primer componente (eje de las x’s), la parcela 1 (valores
positivos) se separa de la parcela 2 (valores negativos; t-Student=5.5, p=<0.0001). Los
factores que explicaron mayor varianza fueron el C microbiano (asociado a la parcela 1) y

el COD (asociado a la parcela 2).

Estos resultados sugieren que el 96% de la varianza de las formas activas de los nutrientes

estd explicada por la diferencia entre parcelas.
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Projection of the cases on the factor-plane ( 1 x 2)
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Figura 7. Ordenacion de los transectos de las formas activas de nutrientes en el suelo en verano e invierno
en los dos primeros componentes. plv = parcela 1 verano; p2 v= parcela 2 verano; pli=parcelalen
invierno: p2 i= parcela 2 invierno(n=40).

La tabla 8 presenta las correlaciones de Pearson entre el primer componente de la cobertura
vegetal, la biomasa radical y los nutrientes activos en la estacion de invierno. El
componente 1 correlaciond positivamente con la biomasa radical y Cmic; en cambio la
relacién fue negativamente con el NOjz disponible. La biomasa radical correlaciond

negativamente con el pH, el Dp-NO3 y positivamente con el Cmic.

Estos datos sugieren que la comunidad vegetal de la parcela 1 tiene una relacion positiva

con la biomasa radical y el Cmic y una relacion negativa con la concentracion de NOs.
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Tabla 8. Coeficiente de correlacion de Pearson para el
componentes 1 de la cobertura vegetal, biomasa radical, pH,
humedad, formas organicas disueltas de C, N y P, disponibles,
y formas microbianas (n=15). p<0.0038 ajustada por
Bonferroni.
cl biomasa radical
cl 1
biomasa radical 0.72 1

pH invierno -0.45 -0.66

humedad invierno 0.38 0.43

COD INV 0.23 0.33

NOD INV 0.46 0.12

POD INV -0.27 0.30

Dp-NH4 INV -0.17 -0.24

Dp-NO3 INV -0.78 -0.65

Dp-Pi INV -0.13 -0.24

CMIC INV 0.62 0.66

NMIC INV 0.19 0.29

PMIC INV -0.39 -0.36

5.4. Fraccionamiento de fosforo.

Los resultados del estadistico de t — Student mostraron que todas las variables si fueron

diferentes entre ambas parcelas, con excepcion de Pi en NaHCO3 y Po en HCI (Tabla 9).

El Po en la fraccion de bicarbonato fue mayor en la parcela 1 (Tabla 9). EI P en esta
fraccion representa sélo el 7'y 8% del PT en la parcela 1 y parcela 2, respectivamente. El Pi
en la fraccion de NaOH no representa ni el 1% ( Fig. 8). Le sigue el Po en NaOH con el
2% en la parcela 1 y el 4 % en la parcela 2, respectivamente (Fig. 8). La fraccion de acido
clorhidrico es la que tiene atrapado la mayor concentracion de P total (Tabla 9),
representando el 63% y 71% del PT para la parcela 1 y 2, respectivamente (Fig. 8). EI P
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residual extraido con acido sulfurico, es la que sigue en orden de mayor concentracion del P

total (Tabla 9). En el sitio 1 representd el 28 % y en el sitio 2 represento el 18 % del P total
(Fig. 8).

El PT no tuvo diferencias significativas entre parcelas, mientras que el Pi y Po total si
fueron diferentes (Tabla 9). El Pi total en la parcela 1 represento el 62 %, mientras que en la
parcela 2 fue el 44%. En contraste, el Po total represento el 38% y el 56% en la parcela 1y

2, respectivamente (Fig. 8).

Tabla 9.Medias y errores estandar de las concentraciones de fésforo por fracciéon
en dos parcelas agricolas abandonadas en el Ejido de Cuatro Ciénegas, Coahuila y
los valores de p de la prueba de T- student. N=10 por sitio .

Parcela 1 Parcela 2

Media (ee) Media (ee) p
Pi en NaHCO3 (g g'l) 33.85 (3.92) 27.79 (2.54) 0.211
Po en NaHCOs (ug g™) 7.15 (2.58) 1.14 (0.59) 0.04
Pi en NaOH (ug g™) 2.12 (1.29) 0 (0) 0.04
Po en NaOH (ug g'l) 8.87 (2.49) 16.82 (1.6) 0.02
Pien HCI (ug g'l) 147.88 (16.28) 79.13 (17.77) 0.01
Po en HCI (ug g'l) 184.09 (40.68) 224.99 (34.75) 0.45
PT en H2SO4 (g g'l) 149.27 (8.95) 78.12 (7.42) <0.01
TOTALES
PT (ug g™ 532 (50) 429 (32) 0.89
Pi Total (ug g™) 333 (17) 185 (13) <0.01
Po Total (ug g?) 200 (42) 243 (37) 0.1
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Pien
bicarbonato Parcelal
6%

Poen bicarbonato
1%

Pien NaOH

Poen NaOH 0%
% Parcela2

Figura 8. Distribucion de fosforo inorganico y organico

en diferentes fracciones de extraccion segun el metodo
Heldey et al. (1982) en dos parcelas agricolas abandonadas en Invierno en el Ejido de Cuatro Ciénegas,
Coahuila (n=10).

La tabla 10 presenta las correlaciones de Pearson para el fraccionamiento de P y las formas

activas de invierno.

El Pi en bicarbonato correlaciond positivamente con el Pi en NaOH, la humedad y el Pi
disponible. Mientras que el Po en bicarbonato correlacion6 positivamente con humedad y el
NOD. El Pi en NaOH correlacioné positivamente con el P en H,SO, y el Pi disponible. El
Po en HCI correlaciond positivamente con el pH. EI P en H,SO, correlaciono positivamente

con la humedad y el Cmic, y negativamente con el NO3 disponible.
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Tabla 10. Coeficiente de correlacion de Pearson para el fraccionamiento de fosforo, pH, humedad, formas organicas disueltas, disponibles y microbianas de C,

Ny P (p<0.0027 ajustada de acuerdo a Bonferroni).

pi bic

po bic

pi NaOH
po NaOH
pi HCI

po HCl
pt H,S0,
pH
humedad
Ccob
NOD
POD
Dp-NH,
Dp-NO;
Dp-Pi
Cmic
Nmic

Pmic

pi bic

1
-0.20
0.49
0.003
0.32
0.10
0.08
0.30
0.46
031
0.33
-0.04
-0.22
0.06

0.24
-0.17
-0.12

po bic

-0.17
-0.13
0.07
0.24
0.42
0.35
0.49
0.24
0.65
-0.04
0.004
-0.30
-0.20
0.32
-0.22
0.20

pi
NaOH

-0.23
0.25
-0.32
0.54
0.01
0.32
0.37
0.29
-0.02
0.01
-0.25
0.49
0.20
-0.10
0.03

po
NaOH

-0.36
0.41
-0.43
0.13
-0.31
-0.26
-0.09
-0.07
-0.05
0.44
0.01
-0.38
-0.20
0.17

t Dp-

pi HCl  po HCI Hzpso,, pH  humedad COD NOD POD N:4 Dp-NO; Dp-Pi Cmic Nmic Pmic
1

-0.08 1

019 -0.19 1

0.04 0.56 -0.12 1

0.39 0.16 0.50 0.27 1

0.28 -0.17 0.29 0.01 0.45 1

0.19 -0.05 0.43 0.38 0.49 0.46 1

-0.27 0.05 0.00 -0.19 0.06 -0.25 -0.16 1

0.13 -0.39 -0.01 0.04 -0.21 -0.06 0.07 0.04 1

-0.34 0.25 -0.72 0.45 -0.27 -0.24 -0.17 0.15 0.10 1

0.33 0.10 0.07 0.30 0.45 0.30 0.33 -0.04 -0.22 0.05 1

0.08 -0.41 0.56  -0.37 0.53 0.43 0.41 0.10 -0.20 -0.50 0.24 1

0.08 -0.42 -0.02 -0.39 -0.09 -0.08 -0.21  -0.07 -0.12 0.10 -0.17 0.33 1

-0.07 -0.00 0.13  -0.05 -0.10 -0.15 0.10 0.18 -0.21 -0.10 -0.12  -0.05 -0.11 1

5.5. Experimentos de Incubacion.

La tabla 11 presenta los resultados del RMANOVA, donde se indica que la interaccion

parcela- estacion no fue significativa para ninguna de las variables analizadas. Sin embargo,

el factor de parcela presentd diferencias en 4 de las variables analizadas y el factor de

estacion present6 diferencias en 5 de las variables analizadas.

Tabla 11. Resultados del
(RMANOVA) para las variables analizadas de los cambios netos entre la fecha

de incubacidn (Deltas). Se presentan valores de P

Anadlisis de varianza de medidas repetidas

CO,-C
ACOD

Parcela Estacion PXE
p p p

<0.01 0.02 0.33

0.92 0.8 0.88
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ANOD 0.18 0.24 0.94
APOD 0.51 0 0.29
ANH4 0.7 <0.01 0.33
APiD 0.01 0.13 0.94
Aamonificacion 0.51 <0.01 0.2
Anitrificacion <0.01 0.15 0.23
Mineralizacion Neta <0.01 <0.01 0.83

La tasa potencial de C fue significativa para ambos factores principales (parcela y estacion;
Tabla 11). La parcela 1 presentdé mayor tasa potencial de mineralizacion de C que la
parcela 2 (Fig. 9). La estacion de verano presentd los mayores valores (141y 86 pg g™* para

la parcela 1y 2, respectivamente)

Fig. 6. CO2-C acumulado

200

180

160 /

140 / ce=<k°** Parcela 1,
- / Invierno

oo
120

) ce®-° Parcela2,

f—} 100 Invierno

o 80 == Parcela 1,

60 Verano
40 —®— Parcela 2,
20 - Verano

dia2 dia5 dia7 dia9 dial2 dial4d

Figura 9. Media y error estandar de la mineralizacién acumulada de CO,-C a lo largo de una incubacion de
14 dias.

Los ACOD y ANOD no presentaron diferencias significativas en los factores analizados
(Tabla 11). Asi mismo, los datos de ACOD presentaron valores negativos (Tabla 11, Fig.
10). Mientras que ANOD presentd valores positivos en verano y valores negativos en

invierno, pero con una gran varianza (Fig. 7b).
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Figura 10. Medias y error estandar de la variacion estacional en los cambios de a) Carbono Organico
Disuelto (COD) y b) Nitrégeno Organico Disuelto (NOD).

El APOD fue significativo para la estacion (Tabla 11). La estacion de invierno no fue
diferente de cero, mientras que en la estacion de verano presentd valores negativos,

independientemente de la parcela (Fig. 11, a).

El APiD fue significativo para el factor de parcela (Tabla 11). La parcela 1 present6
ndmeros mas negativos que la parcela 2, en ambas estaciones (Fig.11 b).

2 0
o T -0.02
-0.04
a 2 ~-0.06
> 4 >-0.08
g HParcela 1 S: - HParcela 1
6 — -0.1
5 6 ® Parcela 2 a ¥ Parcela 2
a < -0.12
-8 1 T
-0.14
-10 b 0.16 A
-12 -0.18
verano invierno verano invierno

Figura 11. Media y error estandar de la variacion estacional de los cambios de a) Fosforo Organico
Disuelto (POD) y b) Fosforo inorganico Disuelto (PID). Las mayusculas significan diferencias al interior de
cada parcela y las minusculas diferencias de las parcelas al interior de cada estacion, cuando la interaccion
fue significativa

La amonificacién fue significativa para el factor de estacion (Tabla 11). La estacion de
invierno presentd valores mayores que la estacién de verano (10ly 20 pg g*,
respectivamente; Fig, 12a).
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La nitrificacion fue significativa para el factor de parcela (Tabla 11). En verano la parcela 2
fue 7 veces mayor que la parcela 1, mientras que en invierno la parcela 2 fue 9 veces mayor
que la parcela 1 (Fig 12b).

La mineralizacion neta fue significativa para sus factores principales (Tabla 11). Los
valores de la parcela 2 fueron mayores que la parcela 1, independientemente de la estacion
(Fig. 12c). Mientras que en la estacion de invierno fue mayor que en verano (176 y 65 pug g’

! respectivamente; Fig 12c).

a) Amonificacion b) Nitrificacion

140 180

120 Ta . 160 IA
'j.;' 140
2 100 120 A
S 80 = 100
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& 40 = B
a 40 1

20 20

0 o0 -

verano invierno verano invierno
c) Mineralizacion neta

300 Aa
_ 250 Figura 12. Medias y error estandar de la
§ 200 Ab variacion estacional en los cambios de a)
g Amonificacion, b) Nitrificacion vy «¢)
= 150 ¥ Parcela 1 . . ., ,
5 u Parcela 2 Mineralizacion neta. Las  mayusculas
= 100 . ogs . . . .
g Bb significan diferencias al interior de cada
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verano fnviemo la interaccién fue significativa
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6. DISCUSION

6.1. Dinamica de C, Ny P de las parcelas abandonadas: evidencia de uso
diferencial de C, conservacion de N y limitacion de P.

Los resultados muestran que la parcela 1 tuvo mayores concentraciones de COD, NOD y
una mayor humedad del suelo (Tabla 4). La presencia de COD y NOD representan la forma
mas labil del C y N, los cuales son utilizados por los microorganismos para cubrir sus
demandas metabdlicas (Paul, 2007). Tanto el C, N y P orgénicos son incorporados en el
suelo como MO en diversos tipos de moléculas, tales como proteinas, péptidos,
carbohidratos, ligninas, acidos organicos aromaticos, lipidos, acidos nucleicos y amino
acidos, etc. (Mc Gill & Cole, 1981). Algunas de estas moléculas deben ser modificadas a
moléculas méas pequefias o inclusive a formas inorgénicas para poder ser asimiladas por los
microorganismos (Paul, 2007; Schesinger, 2000). Para que tenga lugar la mineralizacion,
primero debe de ser fragmentada la Materia Orgénica (MO), para que al tener mayor
superficie de contacto se favorezca el ataque microbiano. Posteriormente, se lleva a cabo la
despolimerizacion por medio de exoenzimas, formando pequefios monémeros de C, Ny P
organico disuelto (COD, NOD y POD, respectivamente) que pueden ser introducidos a
través de la membrana de los microorganismos. Resultados de estudios de incubacion de
suelo han evidenciado que suelos con altas concentraciones de COD presentan una mayor
biomasa microbiana, asi como mayores tasas de mineralizacion de N y P con respecto a
suelos con bajas concentraciones de COD (Cleveland et al., 2007; Montafio et al., 2007).
En el caso del NOD, las bacterias heterdtrofas utilizan el N para sus funciones metabdlicas
y producen NH," como producto del desecho metabdlico (Montafio et al., 2007). Este NH,"
puede ser inmovilizado por bacterias heterétrofas cuando estan limitadas por NOD, o por
bacterias autotrofas que lo utilizaran como fuente de energia (principalmente las
nitrificantes). También puede ser absorbido por la raiz de las plantas o atrapado por las
arcillas en superficie de intercambio cationico (Osler & Sommerkorn, 2007; Paul, 2007,
Schlesinger, 2000). De lo anterior concluimos que la parcela 1, tendria mejores condiciones
para la actividad de microorganismos heterétrofos, lo que a su vez favorece una mayor

biomasa microbiana heterotrofa, que puede aumentar la mineralizacion de Ny P.
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Los datos de la incubacion sugieren que el amonio (NH;") en las muestras de la parcela 1
es cada vez mas inmovilizado en la biomasa microbiana, mientras que en la parcela 2 el
nitrato (NO3") fue mayor (Fig. 9). Por lo que se esperaria que los microorganismos
autotrofos tuvieran una mayor actividad en la parcela 2, debido a que pueden acceder al
NH;" como fuente de energia, por lo que la nitrificacion aumentaria. Esto también se ve
reflejado en los datos de la correlacion de Pearson, que indican que el COD y el NOD
correlacionan positivamente con el amonio disponible (Dp-NH4, Tabla 7), es decir que
entre mas COD se encuentre en la parcela, tendra mas energia disponible para los
microorganismos heterotrofos y que pueden a su vez utilizar el NOD para sus funciones
metabdlicas mineralizandolo a NH;*. Podemos concluir que en la parcela 1 tiende a
proteger mas el N dentro del sistema, por medio de la inmovilizacion en la biomasa

microbiana en comparacion con la parcela 2 que tiende a nitrificar.

El Dp-NH,4 no cambi6 entre parcelas, pero el nitrato disponible (Dp-NO3) fue mayor en la
parcela 2 (Tabla 5). Esto puede estar explicado por qué en la parcela 2 es menos favorable
para las bacterias heterétrofas (menos COD y NOD), por lo que las bacterias autotrofas
tienen mas acceso al NH,", incrementando asi la tasa de nitrificacion (Barret & Burke,
2000; Montafio et al., 2007). Las bacterias autétrofas en el suelo utilizan NH,;" como fuente
de energia. Podemos concluir que en la parcela 2 domina el proceso de nitrificacion. Esto
se confirma en los experimentos de incubacion, en donde, la parcela 2 tuvo una
nitrificacion neta mayor (Fig. 9). De todo lo anterior, podemos concluir que la parcela 2
tiende a procesos de nitrificacién, mientras que la parcela 1 tiende a procesos de
mineralizacion e inmovilizacion de N. Por lo que el N esta mas protegido en la parcela 1

como se mencioné anteriormente.

Por otro lado, la mineralizacion del POD es exclusivamente extracelular por medio de exo-
enzimas como la fosfatasa que pueden provenir tanto de microorganismos, raices y
micorrizas (Mc Gill & Cole 1981; Oleander & Vitousek 2000). Para que pueda haber
exoenzimas, se necesita energia, agua y nutrientes, por lo que en la parcela 2 no se
presentan las condiciones favorables para poder mineralizar el POD, favoreciendo su
acumulacién. Esto puede explicar la correlacion negativa entre el POD y el NH, disponible,
ya que cuando hay energia se favorece la mineralizacion tanto de NOD, como de POD. Lo
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anterior sugiere que los microorganismos en la parcela 1 tienen los recursos suficientes para
poder producir enzimas que mineralicen al P, lo cual se ve reflejado en el aumento del PID

en la solucién del suelo.

De acuerdo con los datos de la correlacion de Pearson, el Dp-NO3 correlaciond
negativamente con el Cmic. Esto es debido a que en la parcela 2 tiene menos energia para
la actividad de las bacterias heterotrofas, como se explicd anteriormente, por lo que la
biomasa microbiana también fue menor. Cleveland y colaboradores (2002) encontraron que
los microorganismos del suelo juegan un papel central en mediar muchos procesos
ecologicos, principalmente las relacionadas con el ciclaje de nutrientes y la descomposicién
de la materia organica. Los microorganismos del suelo pueden continuar activos en
momentos en que la planta no lo estan, reduciendo la competencia por nutrientes e
incrementando la inmovilizacién en la biomasa microbiana (Austin, 2004). Esto se ve
reflejado en el cociente Cmic/Nmic, en la parcela 2 fue menor este cociente, esto indica que
la biomasa microbiana inmoviliza mas C por unidad de N. Lo anterior implica que los
microorganismos no son igualmente eficientes en el uso de C (Austin et al., 2004). Es decir
que aunque el Nmic y Pmic son similares (Tabla 6) no van a producir una biomasa
microbiana similar (por ejemplo, en la parcela 1 el Cmic tuvo una concentracion media de
354 pug g™y en la parcela 2 de 90 pg g™*). Por otro lado, la relacién Cmic/Pmic fue menor
en la parcela 2 que en la parcela 1, esto implica que en la parcela 1 los microorganismos
estan mas limitados por P que en la parcela 2. Posiblemente porque en la parcela 1 el P no
solo lo estan tomando las bacterias, sino que también lo toman las plantas o es atrapado en

la geoquimica del suelo.

6.2. Efecto de estacion.

En Cuatro Ciénegas se observa una fuerte estacionalidad, misma que se refleja tanto en la
diversidad de la microbiota (Rodriguez-Verdugo et al., 2012), como en sus funciones
(Falcon et al., 2007). Por lo tanto, se espera que las respuestas a los nutrientes de cada
parcela sean diferentes en cada estacion. Por ejemplo, la estacion de invierno existe una
acumulacién de algunos nutrientes (tales como NH4 y NOs, disueltos y disponibles; Tabla 5

y 6), ya que al disminuir la temperatura y la humedad, la actividad de los microorganismos
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se reduce drasticamente (Townsend et al., 1995). En contraste, en la estacion de verano, las
condiciones son mas favorables para las poblaciones microbianas (mayor temperatura, agua
y energia). Como consecuencia se incrementa en la actividad microbiana, la cual favorece
la mineralizacion del N organico (Hart et al., 1994; Cleveland et al., 2007). Esto se refleja
en las correlaciones de Pearson, donde el COD y NOD tuvieron una relacion positiva con el
Dp-NHg,, es decir, entre mas C y N organico disponible se encuentre en el sistema, mas
NH, estara disponible para las plantas y los microorganismos, si el agua no es limitante.

Esto se puede observar en los experimentos de incubacion, en donde la mineralizacion
acumulada de CO,-C en 14 dias de incubacion fue mayor en la estacidn de verano que en la
de invierno (Fig. 6). Esto implica que hay un incremento en la actividad microbiana que
puede estar favoreciendo la mineralizacion del N orgénico. En la figura 7 se observa que el
COD y NOD estan siendo mineralizados en ambas estaciones, pero en la estacion de
invierno la nitrificacion fue mayor (Fig. 9). De todo lo anterior, podemos concluir que en
invierno dominan el proceso de nitrificacion y en verano dominan los procesos de

mineralizacidon-inmovilizacidon microbiana de N.

Para que pueda tener lugar la mineralizacién de formas organicas de P, se necesitan exo-
enzimas como las fosfatasas, que son esenciales para el mantenimiento de las formas
disponibles del suelo (Chapin et al., 2002). Estas enzimas para poder ser producidas por los
microbios, depende de que tengan suficiente energia en forma de C (Olander & Vitousek,
2000). Las fosfatasas son liberadas por heterdtrofos para transformar el fésforo organico en
inorganico. Por lo tanto, en lugares donde se encuentre mayor concentracién de COD,
habra mayor mineralizacion de P cuando el agua y la temperatura no estén limitando la
actividad de los microorganismos. En invierno hubo acumulacion de Pi disponible en
ambos sitios (Tabla 5), por que las poblaciones de microorganismos pueden estar limitadas
por las bajas temperaturas, como ya se ha mencionado anteriormente. Sin embargo, en
verano la parcela 1 es la que tiene mejores condiciones de temperatura, agua y energia (C),
por lo que tiene menos PiD (Tabla 4) este fésforo puede ser ocluido, tomado por las plantas
0 por los microorganismos (Jonhson et al., 2003). Esto se confirm6 con los datos de
incubacion, el POD de verano esta siendo mineralizado mas que las incubaciones de

invierno, mientras que el PiD en la parcela 1 esta siendo mayormente ocluido o tomado
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por microorganismos (Fig. 8), lo que indica que las condiciones favorables para su
mineralizacion es en verano y probablemente en la parcela 1 este fosforo esta siendo

inmovilizado en la biomasa microbiana.

6.3. Fraccionamiento de P

Los rangos de PT reportados para suelos en ecosistemas semidridos son de 193 pg g™ bajo
un pasto a 349 pg g bajo arbustos, en el norte del Desierto Chihuahuense (Cross &
Schlesinger, 2001). Estos valores son bajos comparados con los encontrados en este
estudio. Montiel-Gonzélez (2010) obtuvo valores de 74 pg g™ en parcelas naturales en el
rancho Pozas Azules sobre suelos Calcisoles dentro del valle. Por su parte, Beltran (2010)
reportd una concentracion 870 pg g™ en una parcela con manejo agricola en el ejido de
Cuatro Ciénegas. Por lo que las concentraciones de P encontradas en este estudio son mas
similares a la de una parcela con manejo agricola. Sin embargo, en la fraccion de H,SQOy,
Montiel-Gonzales, encontrd solo el 3% del PT, mientras, que en el presente estudio este
representa entre 18 y 28 %, lo que indica que el P tiende a acumularse en la fraccion mas

recalcitrante.

Negassa y Leinweber (2009) hicieron una revision donde compilaron y evaluaron los datos
de fraccionamientos de P. Estos autores encontraron que en los cultivos sin aplicacion de P
agotaron todas las fracciones de P, mientras que con continuas aplicaciones de P, las
fracciones incrementaban, sin tener en cuenta la cantidad y fuentes de fésforo. Kashem et
al. (2004) encontraron que las aplicaciones de P independientemente del tipo de fertilizante
incrementaban las concentraciones de todas las fracciones de P en un factor de 2 0 maés,
comparado con el tratamiento sin P. Lo anterior sugiere que el manejo agricola que
tuvieron las parcelas abandonadas, tal como la fertilizacion aumento los niveles de P en sus

fracciones sobre todo en la fracciones recalcitrantes.

En la figura 5 se observé que la fraccion extraida con NaHCO3 solo representa entre el 6-7
% del PT. Esta fraccion representa el P mas labil y facilmente disociable de la superficie
del suelo, que pueden tomar las plantas y microorganismos para sus funciones metabolicas

(Qualls & Richardson, 1995). También se observa que en la parcela 1 el Pi es de 56% (HCI

CELESTE MARTINEZ PIEDRAGIL Pagina 66



28 y en H,SO, 28%), mientras que en la parcela 2 el Pi representa el 36% (HCI 18% y en
H,SO,4 18%), las cuales se encuentran en almacenes recalcitrantes del suelo, por lo que las
plantas y microorganismos no tienen acceso a él. EI HCI puede extraer el P que esta
asociado al CaCO3 y el H,SO4 que es el P mas estable del suelo que representa el almacén
mas recalcitrante (Lajtha 1999; Selmants & Hart, 2010). El suelo ejerce una fuerte
influencia geogquimica, por esta razon se encuentra poco P disponible, por lo que, cuando el
Pi se encuentra en solucién puede formar compuestos muy estables, casi inmediatamente

después de su ingreso al suelo.

El Po extraido con NaHCO3 sélo representa el 1% del PT. Esta fraccion es el P derivado de
componentes organicos que pueden ser rapidamente mineralizados por los microbios (Cross
& Schlesinger, 2001). La mineralizacién de Po puede estar afectada por la calidad del
mantillo, los microorganismos asociados, la composicion de la vegetacién, la humedad del
suelo, y caracteristicas bioldgicas y fisicoquimicas del suelo (Jones, 1998; Hinsinger, 2001;

Nziguheba y Bunemann, 2005).

6.4. Sintesis

En la figura 13 se presentan los modelos hipotéticos conceptuales propuestos para describir
la dinamica estacional (verano e invierno) de transformacion de nutrientes en las dos
parcelas agricolas abandonadas. En estos modelos se observa gque en la parcela 1, tanto el
COD y el NOD se encuentran en mayor cantidad y son mas inmovilizados en la biomasa
microbiana que en la parcela 2. Esto conlleva a mayor mineralizacion tanto de NOD y POD
y por tanto incrementando al NH;" y PO,". Asi mismo, en la parcela 1, el P es mas
inmovilizado en biomasa microbiana que en la parcela 2.

Por otro lado, durante el invierno, la disminucion de COD favorecio la nitrificacion.
Mientras que en verano, existieron mejores condiciones de energia, humedad y temperatura
que favorecieron los procesos de mineralizacion e inmovilizacion microbiana de N.

Por ultimo la geoquimica juega un papel importante en el secuestro de nutrientes,

principalmente del PO,".
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De forma general, los dos extremos serian la parcela 1, durante la estacion de verano
y la parcela 2 durante la estacion de invierno. Esto es, en la parcela 1 en verano la
presencia de COD, NOD y POD, favorece la actividad de microorganismos heterotrofos
con procesos de inmovilizacion y mineralizacion de N y P. Para la parcela 2 en invierno, la
menor concentracion de COD, NOD y POD favorecen la actividad de microorganismos

autétrofos nitrificantes.

Verano Invierno

P1=+CV P2=-CV

P1=+CV

%l‘%

éﬁé precy

Ccob Ccob
D
co oD

NOD NOD NOD [NOD

O

0 e o, 3
o) ﬁ
Biomasa n-::::;r:oabs.aan f=— " Biomasa
™| microbiana 00 — :?::::i:n microbiana
NP ] S Y
ﬂ Inmovilizacién ﬂ
| NH, ﬂ NH, [ — | NH,
ﬂ Geoguimica ﬂ ﬂ Geoguimica @
Lixiviacién Lixiviacion
planta planta
—{ No, NO, | | NO, NO, —
Desnitrificacion Desnitrificacion Desnitrificacion Desnitrificacion

Figura 13. Modelos hipotéticos propuestos para describir la dindmica de nutrientes de dos estaciones
(verano e invierno) en dos parcelas agricolas abandonadas en el Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila.
Las cajas representan almacenes y las flechas flujos, el tamafio y grosor respectivo representa la
magnitud de cada uno.

6.5. Indices de calidad.

De acuerdo a los indices de calidad que proponen Larson y Pierce (1991), Doran y Parkin

(1994), Seybold et al. (1997), las variables que se cuantificaron en este estudio que nos
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pueden servir como indicadores de calidad son: C y N total, C microbiano y N

potencialmente mineralizable.

El C y N total y el C microbiano fueron mayores en la parcela 1, por lo que podemos decir
que esta parcela tiene una mejor calidad de suelo que la parcela 2. En contraste, el N
potencialmente mineralizable, que en este trabajo se manejé como la mineralizacion neta
(Fig 12c¢), fue mayor en la parcela 2, pero esta esta explicado principalmente por el proceso
de nitrificacion. Por lo que, el suelo de la parcela 2 tiene una calidad inferior al suelo de la

parcela 1.

6.6. Relacién con la comunidad vegetal.

6.6.1. Efecto de la coberturay biomasa radical.

La cobertura vegetal protege al suelo de las variaciones fisicas, quimicas y
microclimaticas (Garcia-Moya & Mckell, 1970). Un indicador quimico de la calidad del
suelo son la concentracion de la MOS y de nutrientes, asi como de su disponibilidad
(Bautista et al., 2004), los cuales fueron mayores en la parcela 1 y estan directamente
correlacionados con la biomasa radical y la cobertura vegetal (Tabla 7 y 8, figura 6). De tal
manera, que podemos concluir que la parcela 1 tiene un suelo de mejor calidad relacionado
con su mayor cobertura vegetal. Esta diferencia entre parcelas también se observo en la
biomasa radical que fue 6 veces mayor en la parcela 1 en comparacion con la parcela 2.
Igualmente, los contenidos de C, N y P en la biomasa radical fueron mayores en la parcela
1 (Tabla 1). Lo cual indica que la cantidad de materia organica (MO) que entra al suelo es
mayor en dicha parcela. La materia organica del suelo depende de la cobertura vegetal que
determinaré la calidad y cantidad de la MO que entra al suelo (Kogel-Knabner, 2002). Los
resultados indican que el suelo en la parcela 2 estd mas degradado que en la parcela 1,
como consecuencia de que tiene una menor cobertura vegetal y por ende, una menor

entrada de MO al suelo.

En la tabla 8 se presenta las correlaciones de Pearson entre el primer componente de la

cobertura vegetal, la biomasa radical y los nutrientes activos en la estacion de invierno. Los
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datos sugieren que la comunidad vegetal de la parcela 1 tiene una relacién positiva con la
biomasa radical y el Cmic y una relacion negativa con la concentracion de NOs. En la
parcela 1 dominan Sporobolus airoides y Prosopis laevigata que estarian jugando un papel
importante en la produccion de la biomasa radical e incrementando al Cmic del suelo, por
lo que estas condiciones, tienden a conservar el N en el suelo, ya sea en forma de amonio

en la solucién del suelo o en la biomasa microbiana.

6.6.2. Efecto de la identidad de especie

Las diferencias en la composicion quimica de las especies de plantas pueden tener efectos
sobre el funcionamiento de los ecosistemas, si los rasgos de dichas especies dominan
(Chapin, 1980; Wedin & Tilman, 1990; Hobbie S.E., 1992). Por ejemplo, si una especie
reduce los nutrientes del suelo a un menor nivel que otra especie, a continuacién, la
primera especie puede cambiar la cantidad de nutrientes disponibles del suelo (Wedin &
Tilma, 1990). Las propiedades funcionales de las especies particulares y la combinacion
de especies mas que la riqueza per se, controlan los rendimientos y uso de nutrientes a nivel
ecosistémico (Naeem et al., 1996). Hooper y Vitousek (1997) llegan a la conclusién de que
las diferencias en la composicion de plantas explican mas las variaciones en la produccion

y dindmica de N, que el nimero de grupos funcionales presentes.

El impacto de la perturbacion en la riqueza de especies depende en gran medida de la
naturaleza de las especies dominantes y de las tasas de los cambios sucesivos o
estacionales de la comunidad (Armesto & Pickett, 1985). Las plantas difieren en su
capacidad para modificar la materia organica del suelo (MOS), la disponibilidad de
nutrientes del suelo y la composicion de las comunidades microbianas del suelo (Grayston
et al., 1998; Miethling et al., 2000). Estos efectos de las plantas en las propiedades del suelo
resultan en respuestas positivas o negativas, las cuales influyen a su vez en el desarrollo de

la planta y en la composicion de la comunidad vegetal (Bezemer et al., 2006).

Los resultados del andlisis de componentes principales (ACD), indican en primer lugar, que

la estructura de la comunidad vegetal fue diferente entre parcelas (fig. 5). Sporobolus
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airoides y Salicornia virginica fueron las especies que explicaron la mayor varianza en el
ACP. En la parcela 1, la especie que explica la varianza es el pasto Sporobolus airoides, la
cual se caracteriza por tener fotosintesis C4 (citado en Boutton et al., 1980 y en Winter et
al., 1982). Las especies C4 al optimizar la toma de CO, puede aumentar la produccion en
condiciones de alta temperatura y baja precipitacion, incrementando de esta manera el uso
eficiente del agua, lo que le confiere una mayor ventaja competitiva que las especies con
fotosintesis C3 (Boutton et al., 1980). La especie dominante en la parcela 2 fue Salicornia
virginica que es una herbacea anual y es una especie haldfila (Harris et al., 2001). S.
virginica domina en las parcelas de verano, donde la temperatura y el agua podria estar
estimulando su crecimiento, esto coincide con los datos de Harris et al. (2001), que
observaron altas tasas de crecimiento y respiracion de Salicornia virginica en los meses
mas hamedos y calidos. Estas dos especies son las plantas que tienen mayor influencia
sobre el uso de los recursos en cada parcela. En conclusion, en la parcela 1 domina
Sporobolus airoides que es una especie perenne y por ende, estara presente todo el afio,
mientras que en la parcela 2 domina Salicornia virginica que es una especie anual, por lo

que su presencia solo sera en la estacion de verano.

Sin embargo, en el segundo analisis de componentes principales, las especies que explican
la mayor varianza son Sporobolus airoides y Prosopis laevigata para la parcela 1 en
invierno (Fig. 6). Prosopis laevigata es una leguminosa que presenta nodulacién y puede
fijar nitrgeno con un simbiote (Felker & Clark, 1980). Ha sido ampliamente reportado
que P. laevigata forma islas de fertilidad promoviendo la actividad microbiana en
ecosistemas aridos (Garcia-Moya & McKell, 1970) y en suelos degradados (Ruiz et al.,
2008). Esto es debido a que P. laevigata contribuye con altos contenidos de materia
orgénica al suelo que tiene altos niveles de sacarosa, flavonoides, aminoacidos y poli-
alcoholes (Carrillo et al., 2008; Lopez-Franco et al., 2006), los cuales mejoran la actividad
y el crecimiento de la comunidad microbiana del suelo por su alto contenido energético.
Asi mismo, el suelo bajo esta especie tiene mayor N, debido a su capacidad para fijar N
(Cadisch et al., 1996; Geesing et al., 2000). Después del agua, la disponibilidad del N ha
sido considerada como el recurso limitante para la productividad primaria en sistemas
aridos. La presencia de esta especie en la parcela 1 probablemente explique su mayor

concentracion de N en el suelo en comparacion a la parcela 2. P. laevigata no se encuentra
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en el pastizal natural (Montiel -Gonzélez, 2011), por lo que su presencia puede indica un

cambio en la sucesion secundaria inducido por la perturbacion.
6.7.¢Qué tan degradadas estén las parcelas?

La parcela 1 es la parcela que tiene una mejor calidad del suelo. Sin embargo, comparando
algunos parametros con suelos de un pastizal natural dentro del valle (Montiel-Gonzélez,
2010) encontramos algunas diferencias que pueden indicarnos que tan degradadas estan

estas parcelas después de mas de 25 afios de abandono (Tabla 12).

Se ha observado que en pastizales de zonas aridas, la produccion vegetal entre la biomasa
aérea y subterrdnea son distintas, siendo esta Gltima, un componente importante en la
dinamica de nutrientes en los ecosistemas aridos, ya que representan el mayor porcentaje de
biomasa total (Jaramillo et al., 2003). Se ha reportado que la MO producida por la biomasa
radical en pastizales de zonas aridas representa el principal ingreso de la MO al suelo
(Burke et al. 1998). Por lo anterior, la parcela que tenga mayor biomasa radical, indica
también una mayor entrada de MO en el sistema. Se puede observar en la tabla 12, que la
parcela natural tiene los mayores valores de biomasa radical y contenidos de C y N,
mientras que la parcela 1 le sigue y por ultimo la parcela 2, poniendo en evidencia que esta

parcela es la que tiene una menor biomasa vegetal en el suelo.

La densidad aparente, la humedad, el COD y NOD fueron mayores en el pastizal natural.
El pastizal natural presentd la mayor concentracién de Dp- NH,4 y el menor de Dp- NOs,
mientras que la parcela 2 present6 asi mismo, los mayores de valores de concentracion de
Dp-NOs. Estos resultados sugieren que el N en el suelo estd mejor protegido en el pastizal
natural, mientras que en la parcela 2 es muy vulnerable a la pérdida, ya sea por lixiviacion o

desnitrificacion.

En el caso del P, la mayoria de sus fracciones fueron mayores en las dos parcelas
abandonadas, debido a las aplicaciones de fertilizantes que tuvieron durante el manejo

agricola, lo cual se ha discutido anteriormente.
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Las concentraciones de C y N microbianos fueron mayores en la parcela 1, seguidos por el
pastizal natural y por dltimo la parcela 2, por lo que las comunidades microbianas pueden
ser diferentes en cada parcela debido al manejo que tuvieron antes del abandono.

Tabla 12. Mediay error estandar (ee) de la biomasa radical y sus contenidos de C, Ny
P, las concentraciones de las formas activas de C, N y P en un pastizal natural
(Montiel-Gonzalez, 2010) y dos parcelas abandonadas en la estacion de verano en el
Valle de Cuatro Ciénegas, Coahuila (N=10). Las letras significan diferencias entre
sitios. Se compararon con una ANOVA de una via.

Parametro Pastizal natural Parcela 1 Parcela 2 P

Biomasa Subterranea

Biomasa radical 288 (3)" 130 (92)° 20(18)¢ >0.001
(g/m?)

C contenido 58.2 (6.2)" 23.74 (5.9)° 17.5 (10.4)® >0.001
(g/m?)

N contenido 2.73 (0.42)* 0.92 (0.3)° 0.7 (0.4)® >0.001
(g/m?)

P contenido 0.071 (0.01)¢ 0.11 (0.02)"¢ 0.08 (0.05)5¢ 0.011
(g/m?)

Suelo

Densidad 1.16 (0.07)* 0.93 (0.03)® 0.95 (0.05)° >0.001
aparente

Humedad % 22 %" 13 %® 10%° >0.001
COT (mgg™?) 5.9 (0.72)° 15.79 (1.00)"® 8.25 (1.02)° >0.001
NT (mg g™) 0.6 (0.07)° 2.33(0.16)* 1.39 (0.06)® >0.001
PT(mgg™) 0.09 (0.01)° 0.78 (0.03)* 0.66 (0.03)® >0.001
COD (ug g™ 44.3 (3.4) 33.39 (7.5) 35.7 (10.5) 0.578
NOD (ug g™) 24.9(3.6)" 5.9 (0.6)° 2.54 (0.18)° 0.00
POD (ug g™ 1.6 (0.23)° 11.6 (1.48)* 9.3 (V)" >0.001
Dp-NH,4 (ug g™) 5.4 (0.99)" 0.63 (0.1)° 0.97 (0.1)° >0.001
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Dp-NOs(ug g™) 0.98 (0.52)° 1.25 (1.28)° 5.95 (1.35)" 0.003

NH4/NO; 6.9 (1.3) 1.03 (0.33) 0.4 (0.33) 0.22
Dp-Pi 4.8 (0.4) 18.3 (2.4) 13.3 (1.5)

C mic (ugg ™) 152.9 (15.42)° 365.7 (64.7)" 82.5 (5)° >0.001
N mic (ug g™) 15.4 (0.7)® 20.65 (2)* 4.03 (1.3)° 0.00
P mic (ug g™ 4.3 (0.72) 6.48 (2) 3.94 (1) 0.37

Tabla 13. Media y error estandar de conductividad eléctrica, carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos, cloruros, sodio, potasio, magnesio y calcio en un pastizal

natural y dos parcelas agricolas abandonadas (Montiel-Gonzalez, 2010)

Pastizal Natural Parcela 1 Parcela 2
Media (ee) Media (ee) Media (ee)
pH 9 (0.09) 8.9 (0.09) 8.9 (0.2)
CE (ms/ m) 9 (0.6) 14 (2) 17 (6)
Carbonatos (mg*g™ de CO,*’ 5(1) 1(1) 6 (0)
Bicarbonatos (mg*g™ de HCO3) 9(1) 7 (0.7) 3(<0.001)
Sulfatos (mg*g™ S0, 54 (6) 60 (9) 43 (11)
Cloruros (mg*g™ de CI') 9.5 (0.6) 12 (0.8) 10(0.8)
Na (mgg?) 0.16 (0.01) 0.18(0.02)  0.16 (0.04)
K(mgg?) 0.08 (<0.01) 0.16 (0.03)  0.06 (0.03)
Mg (mg g™) 0.15 (0.02) 0.4 (0.01) 0.3 (<0.01)
Ca(mgg?’) 1(0.1) 0.1(0.03) 0.9 (0.04)

Segun Pizarro (1987) la conductividad eléctrica del pastizal natural y la parcela 1 estan
dentro del rango de fuertemente salino y la parcela 2 en extremadamente salino. Lo anterior
indica que la parcela 1 puede soportar la vegetacion de un pastizal natural o bien un cultivo
tolerante a las sales, mientras que la parcela 2 no podria mantener una cobertura vegetal

(Tabla 13 y 14). Lo anterior sugiere que la parcela 2 alcanzé niveles muy altos de salinidad.
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Tabla 14. Rango de niveles criticos de salinidad en el suelo.

Pizarro,1987 citado en Urbano Terron, 1995

Conductividad Eléctrica Categoria Observaciones

(dS/m)

0-2 No salino Sin restricciones para los
cultivos

2-4 Ligeramente salino Restricciones moderadas para

algunos cultivos
4-8 Medianamente salino Preferir cultivos tolerantes
8-16 Fuertemente salino Disminucidn de rendimientos
en la mayoria de los cultivos
>16 Extremadamente salino Baja de rendimiento y calidad

en cultivos tolerantes

6.8. Factores que favorecieron la degradacion de los suelos.

Los pastizales naturales son sometidos a quema de la vegetacion natural para convertirlas a
parcelas agricolas. Se ha comprobado que la quema puede dafar la estructura del suelo y

cambiar la composicion de la comunidad microbiana del suelo.

El manejo de los cultivos modifica el régimen hidrico y nutricional del suelo, ya que las
parcelas estan bajo riego y fertilizacion. El riego es por inundacion, el agua que se utiliza es
salina (O. Beltran, comunicacion personal). Este tipo de riego favorece la formacion de una
capa de sales que se precipitan en la superficie del suelo con la evaporacion del agua. Los
fertilizantes reducen el pH del suelo, afectando su capacidad buffer para controlar el pH del
suelo y por tanto, puede favorecer la pérdida u oclusién de los nutrientes en el suelo. Este
proceso lo que genera es una pérdida de la fertilidad a largo plazo. Finalmente, el cultivo es
removido del lugar, llevando al suelo a un empobrecimiento de la materia organica, lo cual

afecta a la actividad de las poblaciones microbianas.

Las parcelas son abandonadas por la disminucion de la productividad. Debido al tipo de

manejo, los suelos se salinizan, lo cual limita el crecimiento de la cobertura vegetal.
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Probablemente, las plantas que son mas tolerantes a las sales son las que pueden colonizar

estas parcelas con el tiempo. La parcela 2 tiene una conductividad eléctrica de 17 Sm/m

(Tabla 13), lo cual indica que es extremadamente salino (Terron, 1995).

Estos factores nos pueden dar bases para definir las estrategias para restaurar el suelo. Para

acelerar la recuperacion después de un manejo agricola se recomienda:

No usar la parcela con un manejo agricola por periodos largos.

Usar cultivos tolerantes a las sales y de preferencia que estén adaptadas al lugar. De

esta manera se reducen las entradas de fertilizantes y agua al sistema.

Usar fertilizantes orgéanicos. Por ejemplo, abonos verdes, estiércol, compostas o

dejara una capa de residuos del mismo cultivo.

La forma de riego debe cambiar. Los sistemas de riego por goteo son usados en este
tipo de zonas aridas para ahorra agua, aunque el costo de este tipo de sistemas suele

Ser caro.

Otra alternativa, son las islas de fertilidad intercaladas en el cultivo, por ejemplo

usar: Prosopis laevigata.

Antes del abandono, dejar materia organica en la parcela. Ya se ha explicado la
importancia de la materia organica al suelo. Asi mismo, es necesario incorporar
materia organica de calidad, para que las poblaciones microbiana puedan re-
establecer los mecanismos de proteccion de nutrientes y por tanto incrementar su

disponibilidad.
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7. CONCLUSIONES

v" Durante la estacion de verano, el mayor ingreso de COD al sistema, la humedad y la
temperatura, favorece la actividad de microorganismos heterétrofos, mientras que
en la estacion de invierno la disminucion principalmente de la temperatura, favorece
la acumulacién de nutrientes. Asi mismo, durante la estacion de verano, la
inmovilizacion del amonio promueve la permanencia de N en el sistema, mientras
que, debido al aumento de la nitrificacion durante el invierno, el N es sensible a
perderse del sistema.

v' En la parcela 1, el mayor ingreso de COD y NOD favorece la actividad de
microorganismos heterétrofos por lo cual, tiende a procesos de mineralizacion e
inmovilizacion de N. En contraste, la parcela 2 tiene un menor ingreso de formas
organicas disponibles, por lo que probablemente favorezca la actividad de
microorganismos autotrofos, por lo que, tiende a procesos de nitrificacion.

v' EI P tiende a acumularse en la fraccion mas recalcitrante.

v El suelo en la parcela 2 estd mas degradado que en la parcela 1, como consecuencia
de que tiene una menor cobertura vegetal y por ende, entrara menor MO al suelo,
gue a su vez estara limitando a la comunidad microbiana y afectando la dinamica de
los nutrientes.

v" En la parcela 1 dominan Sporobolus Airoides y Prosopis laevigata que estarian
jugando un papel importante en la produccion de la biomasa radical y favoreciendo
el Cmic del suelo, por lo que estas condiciones no favorecen procesos de
nitrificacion y por ende tienden a conservar el N en el suelo, ya sea en forma de
amonio en la solucion del suelo o en la biomasa microbiana.

v En la parcela 1 domina Sporobolus airoides que es una especie perenne y por ende,
estara presente todo el afio, mientras que en la parcela 2 domina Salicornia
utahensis que es una especie anual, por lo que su presencia s6lo sera en la estacion
de verano. Estas dos especies son las plantas que tienen mayor influencia sobre el

uso de los recursos en cada parcela.
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v La presencia de P. Laevigata en la parcela 1 probablemente explique su mayor
concentracion de N en el suelo en comparacion a la parcela 2 y su presencia puede
indica un cambio en la sucesion secundaria inducido por la perturbacion.

v" EI Cy N total, el C microbiano y la humedad fueron mayores en la parcela 1, por lo
que podemos decir que esta parcela tiene una mejor calidad de suelo que la parcela
2. En contraste en la parcela 2 la mineralizacion neta fue mayor, pero esto esta
explicado principalmente por el proceso de nitrificacion. Por lo que, el suelo de la
parcela 2 tiene una calidad inferior al suelo de la parcela 1.

v" El N en el suelo estd mejor protegido en el pastizal natural, mientras que en la
parcela 2 es muy vulnerable a la perdida, ya sea por lixiviacion o desnitrificacion.

v En el caso del P, la mayoria de sus fracciones fueron mayores en las dos parcelas
abandonadas, debido a las aplicaciones de fertilizantes que tuvieron durante el
manejo agricola en comparacion con la parcela natural.

v La parcela 2 alcanz6 niveles altos de salinidad por lo que tiene menor cobertura

vegetal.
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ANEXO 1

FOTOS

No. ESPECIE SUBCLASE OBSERVACIONES

Morfoespecie

1 Dyssodia sp. Dicotileddnea Hojas alargadas, muy
delgadas estilo flagelo.
Cabezuelas pequefias aprox.
5 mm de color amarillas.

2 Prosopis Dicotileddnea Arbusto leguminoso.

laevigata




3 Salicornia Dicotileddnea Tallos y hojas cilindricas y
virginica carnosas.
Sinénimo utahensis

4 Sporobolus Monocotiledonia 1 | Crecimiento de mogote,
airoides hojas largas desde la base.
Presenta flores.
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5 é? Monocotiledonia 2

Pasto. Hojas largas.

6 é? Dicotiledénea 4

Tallos lefiosos.

No hay foto

7 é? Dicotiledénea 5

Hojas pilosas y cenizas, color
grisdceo y una muesca con
I6bulo en la parte inferior
derecha
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8 é? Dicotileddnea 6 Hoja irregular.

9 é? Dicotiledénea 7 Tallo lefioso. Hojas largas.
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10 év Dicotiledonea 8 Flor morada. Tallo carnoso,
largo y delgado. Hojas
carnosas

11 ér? Dicotiledénea 9 Hojas grises. Tallo carnoso

color rojo o gris va
cambiando.
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12 é? Dicotiledénea 10 Hoja gris, carnosa y pilosa.
Tallo carnoso.
13 é? Dicotiledénea 11 Flor blanca
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14 é? Dicotiledénea 12 hojas carnosa y terminacién
en punta.
15 ér? Dicotiledénea 13 Arbusto de hojas cafe

CELESTE MARTINEZ PIEDRAGIL

Pagina 95




16

Dicotiledénea 14

Flor morada con hojas
delgadas. Tallo delgado y
largo.

Debido a que no se pudieron colectar las plantas, solo se determinaron por medio de fotos de las siguientes citas:

Montiel C. (2010). Dinamica de C, N y P en suelos calcareos en el Valle de Cuatro Ciénegas de Carranza Coahuila. Tesis de maestria (documento

interno). La determinacidn se realizo en el Herbario FEZA (UNAM), bajo la asesoria del Dr. Eloy Solano Camacho. Fueron cotejados en las

colecciones de los herbarios FEZA y MEXU (UNAM).

Perroni-Ventura Y., Ortiz G., Arias S. y Montafia C.(2008). Catalogo de campo de Cuatro Ciénegas, Coahuila.
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