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RESUMEN

Desde el comienzo de la revolucion industrial, el ingreso de nitrégeno reactivo (Nr) a la biésfera ha venido incrementandose,
duplicando actualmente la deposicion de Nr a escala global. Diversos estudios han comprobado que altas tasas de deposicion
de N en los ecosistemas provocarian una serie de eventos negativos como el incremento en la emisién de gases de efecto
invernadero, principalmente de dioxido de carbono (CO;), de metano (CH;) y de oxido nitroso (N,O), promoviendo el
incremento en la temperatura del planeta. Este incremento podria afectar procesos ecosistémicos de suma importancia tales
como la produccion primaria neta, la actividad de los microorganismos del suelo, entre otros, provocando asi una cascada de

efectos provenientes del aumento del N.

El objetivo del presente estudio fue explorar el efecto del aumento esperado en la deposicion de N para el afio 2030, y sus
efectos sobre el ciclo del carbono y el N en suelos de un bosque tropical estacionalmente seco (BTES) de la peninsula de
Yucatan. Para ello, por medio de un enfoque experimental con fertilizacién (urea 32 kg N ha™ afio ), se exploraron los efectos
del incremento en la disponibilidad de N (Testigo y +N) en diferentes tipos de suelos (Leptosol mdlico calcarico y Leptosol

litico), con el efecto de la disponibilidad de agua (estacién de lluvias y secas).

Los resultados indicaron que la concentracion de C y N total en el suelo fue mayor en la estacion de secas, respecto a la
estacion de lluvias. De forma consistente, las concentraciones de C y N, las tasas de mineralizaciéon del N, y la actividad de las
enzimas Deshidrogenasa y Ureasa fueron mayores en Leptosoles molicos calcaricos que en Leptosoles liticos. El
enriquecimiento con N disminuyd la concentracion de C en biomasa microbiana, la relacion C: N microbiano y la actividad

Ureasa; mientras que aumento la concentracion de NH;" en el suelo.

Las principales conclusiones de este trabajo son que (1) los Leptosoles moélicos calcaricos, gracias a su composicion,
generalmente tienen mayor acumulacion y transformacion de bioelementos (C y N), es decir, su actividad metabdlica es mayor
que la de Leptosoles liticos. (2) La dinamica y funcionamiento de los BTES estan conducidas principalmente por disponibilidad
de agua, ya que a mayor disponibilidad de agua, existi6 un aumenté en las concentraciones de bioelementos (C y N), en las
tasas de transformacion de éstos, y en la actividad deshidrogenasa. (3) La adicién de N al sistema no tuvo un impacto
significativo para la mayoria de las variables, sugiriendo que el aumento esperado en la deposicion atmosférica del N tendria

un efecto limitado en la dinamica del C y del N a corto plazo (durante los primeros afos).



INTRODUCCION

El ciclo del nitrégeno (N) regula numerosos procesos ecoldgicos esenciales para el desarrollo y el funcionamiento de los
ecosistemas, los cuales se manifiestan a escala local, regional y global (Mosier et al. 2002). Debido a que el N es un
componente fundamental para la vida de los organismos, su disponibilidad afecta la capacidad de la biosfera terrestre para
continuar absorbiendo carbono (C) de la atmésfera (Gruber & Galloway 2008). Las actividades antropogénicas como la
produccion de fertilizantes nitrogenados, el establecimiento de cultivos de leguminosas y la quema de combustibles (Vitousek
& Matson 1984; Galloway et al.1995) promueven la fijacion anual de 1.5 x 10> g N en ecosistemas terrestres, cantidad
equivalente a la fijacion por procesos biolégicos (i.e., no antropogénicos) (Mosier et al. 2002). En conjunto, las actividades
antropogénicas han duplicado la tasa de transferencia de N desde la atmésfera a la bidsfera (Vitousek & Matson 1984,
Vitousek et al.1997), provocando la aceleraciéon del ciclo del bioelemento y problemas ambientales como la eutrofizacion y
acidificacion acuatica continental y costera a escala global (Gruber & Galloway 2008). El incremento en la deposicion de N ha
sido particularmente acelerado en el tropico (Chen et al. 2012). Como consecuencia de ello, se estima que la tasa de
deposicién de nitrégeno reactivo (Nr) en zonas tropicales podria alcanzar 32 kg N ha™ afio” en el afio 2030 (Figura 1), valor

que supera en ocho veces su valor promedio a comienzos del siglo XIX (Dentener et al 2006; Hietz et al. 2011).

Uno de los biomas terrestres mas afectados por el incremento en la disponibilidad de N es el bosque tropical. Los bosques
tropicales son ecosistemas importantes en el funcionamiento del planeta ya que aunque ocupan el 12% de la superficie
terrestre libre de hielos, son responsables del 40% de la produccion primaria neta terrestre global, contienen el 25% del C
almacenado en la biomasa, y el 40% del C almacenado en suelos, son responsables del 50% de las emisiones del N,O
continental (Sabine et al. 2004), e intercambian mas agua y energia con la atmdsfera que cualquier otro bioma terrestre (Foley
et al. 2003). Se sabe que los bosques tropicales abarcan una variedad compleja y diversa de tipos de vegetacion con distinta
fisonomia, entre los que se encuentran los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES), los cuales ocupan el 42% de las
areas tropicales forestales del mundo. Su principal caracteristica es la existencia de un periodo de sequia, el cual modula sus
procesos ecoldgicos (Murphy & Lugo 1995). De forma general, el régimen de precipitacion regula los ciclos biogeoquimicos
terrestres (Chapin et al. 2011), y en BTES es el principal factor limitante del funcionamiento del ecosistema (Brown & Lugo
1982; Janzen 1988; Bullock et al. 1995; Miles et al. 2006).

En el pasado, el BTES era uno de los ecosistemas boscosos de mayor extension en Mesoamérica, pero en la actualidad es
considerado el ecosistema mas amenazado del neotropico (Miles et al. 2006). Por su alta productividad y gran extension, este
ecosistema adquiere un papel critico en la biogeoquimica global y con ello en el cambio climatico del planeta (Lewis et al.
2004; Chave et al. 2008). En esta tesis se analizan variables biogeoquimicas, para ser utilizadas como indicadores de cambios
en el funcionamiento de este ecosistema ante el incremento en la deposicion de N. Las variables fueron principalmente
aquellas relacionadas con las concentraciones y transformaciones del C y N en el suelo, elementos de gran importancia para el

futuro del clima global.
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EL SUELO Y LA ACTIVIDAD MICROBIANA

El suelo es un cuerpo natural que brinda servicios ecosistémicos. Esta involucrado en
interacciones dinamicas con la atmdsfera y con la litdsfera. Su importancia radica en las
diversas funciones que desempefia como soporte fisico, produccion de alimentos,
almacenamiento del agua, disponibilidad de nutrientes para plantas y microorganismos,
mantenimiento de la calidad del aire. Ademas el suelo influye en el clima, en el ciclo
hidrologico del planeta y sirve como medio de crecimiento para diversos organismos. Se
sabe que todas las funciones que se llevan a cabo en el suelo se efectian mediante
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, siendo los componentes biologicos los mas
susceptibles a cambios, debido a que responden de forma mas rapida y sensible
(Nannipieri et al. 1990; Garcia et al. 2003).

La biomasa microbiana (bacterias, hongos, actinomicetos, algas), la cual representa entre
el 1y el 3% de la materia organica del suelo (MOS). La MOS es en su mayor parte
carbono organico (COT), pero contiene también una cantidad importante de nutrientes
esenciales para plantas y microorganismos (Figura 2) (Jenkinson & Ladd 1981; Insam
1990). Los microorganismos del suelo desempefian un papel clave en el flujo y
almacenamiento de C y en el ciclo de otros bioelementos en ecosistemas terrestres
(Jenkinson & Ladd 1981). El C organico es uno de los bioelementos esenciales para la
actividad biolégica del suelo (Aguilera 1999), proporcionando recursos energéticos,
mayoritariamente para heterétrofos, en forma de C labil (hidratos de C o compuestos
organicos de bajo peso molecular) (Borie et al. 1999). Los organismos del suelo
descomponen los residuos organicos participando activamente en los ciclos de muchos
elementos utilizados por las plantas (Singer & Munns 1996; Krull et al. 2002). Los
microorganismos son agentes clave en las transformaciones de los nutrientes de los

ciclos biogeoquimicos (Stevenson & Cole 1999).
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Figura 2. Biomasa microbiana (tomado de Carrillo 2003).

La degradacion del material vegetal y animal en el suelo es un proceso bioldgico
fundamental, ya que el C es recirculado a la atmésfera como diéxido de carbono (COy,), el
N es hecho disponible como amonio (NH4*) y nitrato (NOjs), y otros bioelementos
asociados aparecen en formas inorganicas requeridas por plantas. En estos procesos,
parte de los nutrientes son asimilados por los microorganismos e incorporados en la
biomasa microbiana (Stevenson & Cole 1999). La descomposicion de los residuos
organicos ocurre en cuatro fases (1) lixiviacion, efectuada por la precipitacion, donde
ocurre un lavado y arrastre de materiales y bioelementos; (2) fragmentacion y mezcla con
el suelo mineral efectuada por la macro y mega fauna (tamafio 2-20 mm); (3) ruptura de
grandes moléculas mediante la accion de enzimas liberadas por hongos y bacterias; (4)
asimilacion y transformacion de los productos solubles generados en la etapa anterior a
través de la micro flora y la micro fauna (< 100 um) (Singer & Munns 1996; Paul et al.

1999). De esta forma, la actividad bioldgica actua en la solubilizacion, movilizacion y

13



disponibilidad de nutrientes para las plantas (Borie et al. 1999), Esta actividad es
indicadora de cambios tempranos que modifican la dinamica de nutrientes, por lo que
podria ser de gran utilidad en el escenario del cambio climatico (Powlson et al. 1987).

En el suelo, la actividad metabdlica de los microorganismos es la responsable de
procesos en los cuales intervienen algunos bioelementos fundamentales para la vida
como el C, N, y P (Garcia & Hernandez 2000). Parametros bioquimicos como la biomasa
microbiana y la actividad enzimatica son indicadores de la actividad metabdlica, actividad
esencial para que el suelo realice procesos vitales. Estos parametros bioquimicos sirven
como indicadores de la calidad y sostenibilidad del suelo, por lo que resultan de gran

relevancia para entender su funcionalidad (Burns 1982; Tabatabai 1994).

Para monitorear los cambios en la actividad microbiana, las enzimas del suelo constituyen
un parametro util (Sinsabaugh 1994). Estas enzimas ofrecen informaciéon sobre la
capacidad potencial del suelo para llevar a cabo reacciones especificas, de importancia
en los ciclos de los nutrientes (Garcia & Hernandez 2000; Leiros et al. 2000; Ros 2000).

La actividad enzimatica es determinada por factores abiodticos del suelo como son la
mineralogia, pH y contenido de agua, y por factores bioticos, como la composicion de la
comunidad microbiana y la capacidad enzimatica. La suma de estos factores establece la
magnitud, naturaleza y distribucion de la actividad enzimatica en el suelo, e influye en la
disponibilidad de nutrientes y en la cantidad, composicién y consumo de la MOS (Allison,
2006; Wallenstein & Weintraub 2008; Sinsabaugh 2010). La temperatura y el pH del suelo
son los controles dominantes en la actividad enzimatica, ya que afectan tanto la unién y la
estabilidad de la enzima con el sustrato, como a la cinética de la reaccion. Ademas, la
disponibilidad de agua y su tiempo de residencia también influyen en la tasa y magnitud
de cambios espaciales y temporales de la actividad enzimatica en el suelo (Arnosti et al.
2014). También la temporalidad es un factor importante a considerar cuando se calcula la
actividad enzimatica, ya que cambia la disponibilidad de nutrientes y sustratos, afectando
asi la actividad enzimatica del suelo (McGroddy et al. 2004). De esta manera, el estado
nutrimental de la comunidad microbiana puede ser inferido por mediciones en las enzimas
extracelulares (aquellas liberadas durante el metabolismo 6 durante la muerte celular),
puesto que la inversion en la sintesis de enzimas refleja la disponibilidad y demanda
biolégica nutrimental, aspecto fundamental para conocer el estado biogeoquimico de un
ecosistema (Richardson et al. 2009; Allison et al. 2011; Marklein & Houlton, 2012).
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EL CICLO DEL CARBONO Y DEL NITROGENO

Los ciclos biogeoquimicos del C y del N estan acoplados, porque ambos elemntos forman
parte de las principales necesidades metabdlicas de los organismos y por su tipo de union
en las moléculas organicas. Cambios en la disponibilidad de uno de estos elementos
influenciaria no solo la productividad biologica, sino también la disponibilidad y
requerimientos del otro elemento para mantener una relacion estequiométrica C:N que
favorezca a los organismos, y a largo plazo, la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas (Gruber & Galloway 2008). La importancia del acoplamiento de nutrientes en
ecosistemas terrestres, radica en que la productividad de plantas y la actividad de
organismos del suelo dependen fuertemente del C y del N, ya que la relacién que exista
entre estos elementos, determinara en gran medida las actividades metabdlicas que los
organismos efectuen. Estos hechos demuestran un acoplamiento entre el ciclo del N y el
ciclo del C, a través de la competencia de plantas y organismos por N. EI N juega un
papel esencial en el crecimiento vegetal por ser constituyente de proteinas y enzimas.
Ademas, el N es esencial en muchos procesos metabdlicos, como por ejemplo, en la
utilizacion de los carbohidratos (Perdomo & Barbazan 2003). EI C también es un elemento
esencial para la actividad biologica (Aguilera 1999), ya que proporciona recursos
energéticos a los organismos, principalmente heterotrofos, en forma de C labil (hidratos
de carbono o compuestos organicos de bajo peso molecular). Ademas, la presencia del C
es fundamental para la utilizacién de otros elementos como el N (Borie et al. 1999).

El ciclo del C esta compuesto por una serie de depédsitos en la Tierra, conectados
mediante flujos. Conceptualmente, se pueden distinguir dos dominios en el ciclo: (1) el
dominio rapido, con grandes flujos de intercambio y reemplazos relativamente rapidos de
los depdsitos,que incluyen la atmdsfera, el océano, sedimentos en la superficie del
océano y en la vegetacion terrestre, en suelos y en cuerpos de agua continentales, (2) el
dominio lento, que consiste en grandes depdsitos en rocas y sedimentos, los cuales
intercambian C con el dominio rapido, a través de emisiones volcanicas de CO,, la erosion
y la formacién de sedimentos en el fondo oceanico (Sundquist 1986). El tiempo de
intercambio de los depdsitos del dominio lento es de 10,000 afios o mas. El flujo de
intercambio natural entre el dominio lento y el rapido es relativamente bajo (< 0.3 Pg C
afio”, 1 Pg C= 10" g C) y puede suponerse que ha sido constante en el tiempo durante

los ultimos siglos (Raymond & Cole 2003).
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El control sobre el ciclo del C depende de la escala de tiempo, que puede ir desde
segundos, cuando el ciclo es controlado por la fotosintesis, hasta millones de afos,
cuando el ciclo es controlado por movimientos de la corteza terrestre. La distribucion del C
se basa en cuatro principales depdésitos: la atmdsfera, el océano, la tierra (suelos y
vegetacion), y las rocas (sedimentos) (Sarmiento & Gruber 2006; IPCC 2007). ElI C
atmosférico, compuesto principalmente por CO,, es el depodsito mas pequefio (589 Pg C),
pero el mas dinamico. Tiene un tiempo aproximado de recambio de 5 anos, y es dirigido
principalmente por los procesos de fotosintesis y de respiracion. Por lo tanto, el
metabolismo de los organismos es el responsable del movimiento de estos flujos (IPCC
2013). El C presente en el océano esta constituido por C organico disuelto (COD) y C
inorganico disuelto (CID). La mayor parte de este depdsito se encuentra en forma
inorganica (98%), principalmente como bicarbonato y/o carbonato, y en menor medida
(1%) como CO; libre, la cual se sabe que es la forma de C usada directamente por los
productores primarios marinos. El C en la biosfera terrestre (vegetacion 650 Pg C, suelos
1500 Pg C), es el depdsito de C biolégico mas grande y se renueva cada 11 afos. En el
caso de los suelos, el contenido de C se renueva cada 25 afios. Este promedio de tiempo
tiene variantes, principalmente por la diversificacion de los componentes terrestres, es
decir, el tiempo de recambio de C en cloroplastos es en escala de segundos
(fotorespiracion), las hojas son sustituidas en periodos de semanas o afios y la madera es
reemplazada en décadas o siglos. La cantidad de C en rocas y sedimentos constituye el
99% del C total en la Tierra (10’ Pg C) (Reeburgh 1997). Este almacén de C circula
extremadamente lento, con tiempos de millones de afos. Los factores que gobiernan el
recambio de estos depdsitos son procesos geoldgicos asociados al ciclo de las rocas
(movimiento de placas tecténicas y vulcanismo) (Chapin et al. 2011).

Las actividades humanas (quema de combustibles fosiles y cambio de uso de suelo
principalmente) son un componente importante del ciclo global del C. Estos flujos
antropogénicos (10.2 Pg C) remueven cerca del 15% del C terrestre total, convirtiéndolo,
en el tercer flujo mas grande de C emitido hacia la atmésfera (Canadell et al. 2007; IPCC
2013). Las emisiones antropogénicas de CO, fueron de 555 + 85 Pg C entre los afios de
1750 al 2011. De esta cantidad, la quema de combustibles fésiles y la produccion de
cemento contribuyeron con 375 + 30 Pg C y el cambio de uso de suelo (incluyendo
deforestacion, aforestacion y reforestacion) contribuyé con 180 + 80 Pg C (Figura 3)
(IPCC 2013).
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Al igual que el C, el N es un elemento que se encuentra incorporado en moléculas
organicas que desempefian funciones vitales para la célula. Este elemento es un
constituyente basico de aminoacidos, acidos nucleicos, azucares aminadas y los
polimeros que estas moléculas forman. De todos los nutrientes, el N es el que posee el
ciclo mas complejo, en gran parte, porque puede existir en estado gaseoso (amoniaco y
diferentes especies de N en forma gaseosa), a diferencia de otros nutrientes. EI N
disponible es generalmente considerado como la suma de amonio (NH,") mas nitrato
(NOg3), aunque la urea puede estar disponible para las plantas (Cuadro 1) (Jones &
Jacobsen 2005).
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Cuadro 1. Estados de oxidacion de compuestos nitrogenados (tomado de Fuentes &
Massol-Deya 2002).

COMPUESTO ESTADO DE OXIDACION

Nitrogeno organico ----------- (R-NH2) -3
Amoniaco -------=-=-===---mmm- (NH3) -3
Nitrégeno gaseoso ------------ (N2) 0
Oxido nitroso -------=-=----—-- (N20) +1
Oxido de nitrogeno --—-—-----—-- (NO) +2
Nitrito ==---=--smmemeeeeeaee- (NO27) +3
Diéxido de nitrégeno --------- (NO2) +4
Nitrato ----------------oooom (NO3") +5
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El ciclo del N a escala del ecosistema consiste en ocho procesos principales: (1) fijacion,
(2) mineralizacion o nitrificacién, (3) asimilacion, (4) amonificacion, (5) inmovilizacion, (6)

desnitrificacion y (7) lixiviacion (Jones & Jacobsen 2005).

Bajo condiciones naturales, la fijacion de N (1) es la via principal por la cual nuevos flujos
de N entran al ecosistema. El 78% del volumen total de la atmodsfera de la Tierra, esta
compuesto por dinitrdgeno (N;). EI N, no esta en forma disponible para la mayoria de los
organismos, solamente ciertos tipos de bacterias, conocidas como fijadoras de N, tienen
la capacidad de romper el triple enlace del N, y transformarlo en NH,*. Esta dltima forma
es usada para el crecimiento de los organismos no fijadores de N (Chapin et al. 2011).
Posteriormente, los microorganismos transforman el N organico (NH,) en formas
inorganicas (NO, y NOj3) durante la mineralizacién (2). Los dos principales grupos de
microorganismos capaces de llevar a cabo este proceso son las bacterias Nitrosomas y
Nitrobacter. Nitrosomas oxidan el NH," en NO, y Nitrobacter oxida NO, a NO;". La
asimilacion (3) ocurre con la adquisicion de NOj; por las plantas. Dado que los
organismos heterotroficos no pueden absorber el N directamente como las plantas por lo
que lo adquieren de su dieta. Posteriormente, con la (4) amonificacion los residuos de
plantas y animales senescentes son procesados por organismos descomponedores
(bacterias y hongos), convirtiéndolos a NH," nuevamente para su posterior reutilizacion.
La inmovilizacién (5) es el proceso contrario a la mineralizacion, por medio del cual las
formas inorganicas (NO; y NO3) son convertidas a formas organicas (NH,") y, por tanto
no son asimilables. Por ultimo, existen otros procesos por los que el elemento se pierde:
(6) la desnitrificacion, proceso por el cual el NOs™ se transforma a Ny, y el NH;" a NH3,
regresando a la atmosfera (condiciones anaerdbicas), y la lixiviacion (7), donde por la
accion del agua, el N es lavado hacia horizontes inferiores (Perdomo & Barbazan 2003;
Jones & Jacobsen 2005).

La habilidad de algunos sistemas para retener N atmosférico, se asocia con el tipo de
vegetacion, el estado sucesional, la historia del uso de la tierra, la topografia y las
condiciones edaficas (Small & McCarthy 2005). Sin embargo, hay actividades antrépicas
que han modificado el paisaje a gran escala, entre las cuales se encuentra la agricultura y
la ganaderia. Estas actividades han aumentado el N al interior de los ecosistemas,
generando procesos de acidificacion e incremento en la salida de N a sistemas acuaticos
(Baer et al. 2006).
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Antes de la época industrial, la creacion de nitrégeno reactivo (Nr) (todos los tipos de N,
menos N;) a partir de nitrdgeno molecular (N2) ocurria principalmente a través de dos
procesos naturales: descargas eléctricas y la fijacién bioldgica de N (FBN). Esta
contribucién de Nr a la biosfera en la tierra y en los océanos se encontraba en balance
con las pérdidas de Nr a través de la desnitrificacion, proceso que regresa el N, de vuelta
a la atmosfera (Ayres et al. 1994). Este equilibrio se ha roto desde inicios de la época
industrial, ya que el Nr producido por actividades humanas es incorporado en los
ecosistemas. Existen tres principales fuentes antropogénicas de Nr: (1) el proceso
industrial Haber-Bosch utilizado para producir fertilizantes nitrogenados (2) el cultivo de
leguminosas y otras cosechas, el cual incrementa la FBN; y (3) la quema de combustibles
fosiles, la cual convierte el N, atmosférico y los combustibles fosiles nitrogenados en
oxidos de nitrégeno (NO,). Ademas existe un pequefio flujo proveniente de la movilizacion
del Nr secuestrado en las rocas sedimentarias ricas en N (Figura 4) (Morford et al. 2011).
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Figura 4. Ciclo global del nitrdgeno. Procesos naturales y antropogénicos que promueven
la creacion de N, y los procesos correspondientes que convierten el nitrégeno reactivo de
vuelta a N, (a). Flujos de nitrégeno reactivo (NO5" y NH,") (b) (tomado de IPCC 2013).
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LOS BOSQUES TROPICALES ESTACIONALMENTE SECOS EN MEXICO

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES), también referidos en la literatura
como selva baja caducifolia, bosque tropical caducifolio, bosque tropical seco o
subhumedo, bosque estacional seco, bosque tropical caduco o semicaduco, se
desarrollan en climas del tropico seco y subhumedo (Murphy & Lugo 1995; Pennington &
Sarukhan 1998). Estos bosques se presentan en zonas con promedios de temperaturas
anuales superiores a 20 °C y precipitaciones anuales de 500 a 1 200 mm (usualmente
800 mm), con una temporada seca que puede durar hasta 7 u 8 meses (Challenger &
Soberon 2008). Se caracterizan por ser comunidades vegetales arboreas en donde la
mayoria de las especies pierden sus hojas durante los meses secos del afio. Los BTES
se encuentran en suelos fértiles poco profundos (Murphy & Lugo 1986; Bullock et al.
1995; Mooney et al. 1995; Pennington & Sarukhan 2005). Los BTES representan ~ 42%
de la superficie de bosques tropicales del mundo (Murphy & Lugo 1986), y en América

Latina cubren el 47% de la superficie forestal tropical (Garcia-Oliva 2008).

En Meéxico, los BTES constituyen la principal formacién boscosa tropical (SEMARNAT
2008). La distribucion actual de los BTES abarca aproximadamente 11.26% de la
superficie nacional (79.3 x 10° km? en condicién primaria y 141.9 x 10° km? en condicién
secundaria) y contribuyen con alrededor de 6 000 especies, es decir, 20% de la flora de
México (Rzedowski 1998). Se presentan a lo largo de la costa del Pacifico (hasta el sur de
Sonora en su limite norte), a lo largo de las faldas bajas y los cafiones de la vertiente del
Pacifico de la Sierra Madre Occidental, en las planicies, llanuras y otras zonas bajas e

inundables de la Peninsula de Yucatan y el sur de Veracruz y Tabasco (Figura 5).

En el estado de Yucatan, los BTES constituyen la comunidad mas extensa, abarcando
una superficie aproximada de 20 000 km? (Duran & Méndez 2010). Las condiciones de los
BTES de la Peninsula de Yucatan se han visto modificadas, principalmente por el
desarrollo de actividades humanas. Las principales actividades que han provocado este
cambio en la cobertura vegetal estatal son: 1) el cultivo de henequén, que por mas de un
siglo constituyo la primera actividad productiva, 2) la ganaderia extensiva, que a partir de
la década de los 70 se extendio ampliamente en el estado, y 3) la agricultura de temporal,
que practican desde hace siglos los campesinos mayas (Duran & Méndez 2010). En

consecuencia, la extension que ocupan los cultivos y las tierras destinadas a la ganaderia

23



se duplicaron, en tanto que disminuyé mas de un 30% la extension ocupada por las
selvas (Cuadro 2) (Duran & Méndez 2010). Actualmente las comunidades vegetales
nativas ocupan una extensién muy reducida a nivel estatal: selva mediana subcaducifolia
(8.58%), selva baja caducifolia (4.6%) y la selva mediana subperennifolia (1.7%). Lo que
significa que la vegetacion natural del estado solo cubre el 18% de su territorio, es decir,

mas del 80% de la vegetacion original ha sido perturbada (Duran & Méndez 2010).

Dentro de las particularidades de los BTES en el estado, se ha observado que existe gran
heterogeneidad espacial en los suelos, como resultado de variaciones en el microrelieve.
El color del suelo resulta ser una propiedad distintiva que puede ser de utilidad para
diferenciar entre diferentes grupos de suelo (Bautista-Zufiiga et al. 2003). Esta
diferenciacion del suelo por color esta asociada a la concentracion de MOS, nutrientes,
textura, pedregosidad y tipos de minerales contenidos (Bautista-Zufiga et al. 2003; Shang
& Tiessen 2003). Los BTES presentan cambios debidos a la estacionalidad de las lluvias,
misma que afecta la acumulacion de bioelementos (C, N y P) en la biomasa microbiana y
el suelo y modifica las tasas de mineralizacion de éstos, asi como la concentracion de
NOs y NH;" en el suelo (Solis & Campo 2004). Los suelos de Yucatan contienen
concentraciones altas de carbonatos de calcio. Esto, aunado a la deforestacion, vuelve al
suelo de Yucatan una zona con alta potencialidad para la liberacion de CO, a la
atmosfera, contribuyendo en gran medida al cambio climatico (Solis & Campo 2004;
Balbontin et al. 2009; Cuevas et al. 2013; Bejarano et al. 2014a).
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Figura 5. Estado de conservacion del bosque tropical estacionalmente seco (BTES) en
relacion con su area de distribucién potencial acorde con Rzedowski (1990) (modificado
por Trejo & Dirzo 1999).
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Cuadro 2. Cambios en la extension que ocupa cada una de las coberturas en el estado
de Yucatan, entre los afios 1976 y 2000 (Duran & Méndez 2010).

Cultivos | 4663.76 | : 9174.71 4510.95
Terrenos Pecuarios | 4464.16 8585.13 4120.98

Selvas | 28304.82 . 19 320.30 . -8984.52
Pastizales | 228.28 ' 340.44 : 112.16
Vegetacion hidrofila | 119597 | 3 992.34 | -20362

 Otros tipos de vegetacion | | 77.71
|

Otras coberturas ‘ 315.73 761.75
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ANTECEDENTES

Se han realizado algunos estudios sobre la dinamica de nutrientes (C, N y P) en BTES de
Yucatan. Campo y Vazquez-Yafez (2004) estudiaron parametros de crecimiento en BTES
de Yucatan bajo diferentes tratamientos de adicién de nutrientes (N, P y N+P). El estudio
se enfocd en saber de que forma las variaciones en la disponibilidad de estos nutrientes
afectan la produccion primaria neta y la acumulacién de C en el suelo en diferentes
etapas sucesionales. Después de 3 afios de fertilizacién, la limitacion de nutrientes
disminuyd, resultando en un aumento de la produccion primaria. Estos resultados apoyan
la hipétesis de limitaciéon por nutrientes en BTES en regeneracion en esta region. En los
mismos sitios, un estudio realizado por Solis y Campo (2004) demostré que tras la adicion
de nutrientes (N y P) al suelo de un BTES de Yucatan, éstos se incorporaron a la biomasa
microbiana (entre 15 y 30% de la adicion total fue inmovilizada). Por ello concluyeron que
la biomasa microbiana es un factor importante que contribuye a la conservaciéon de
nutrientes en sitios con limitacion de N y P. Gamboa et al. (2010) estudiaron la posible
limitacion del proceso de descomposicion de la MOS por baja disponibilidad de N y P.
Concluyeron que la acumulacion de C en el suelo esta relacionada con el lento
procesamineto de la MOS. También se observé que la aplicacion de P al suelo disminuy6
la relacion C:N. En consecuencia, acelerd el proceso de descomposicion de la MOS y

aumento la disponibilidad de nutrientes en el suelo.

Mas recientemente, Cuevas et al. (2013) estudiaron la fraccién activa y labil de la MOS
para entender la potencialidad del suelo de BTES para liberar CO, a la atmésfera a lo
largo de un gradiente de precipitacion. Reportaron que la fracciéon activa de la MOS se
acumula durante el periodo seco y se reduce durante las lluvias. Ademas, se registro una
mayor tasa de mineralizacion y coeficiente metabdlico en sitios con mayor precipitacion.
Similarmente, Maldonado (2013) estudiando la respuesta de la fraccion activa de la MOS
en cronosecuencias de BTES en un gradiente de humedad, concluyé que la fraccion
activa de la MOS responde al gradiente de precipitacion y que distintos tipos de suelo
(Leptosol litico y Leptosol mélico calcarico) presentan diferencias en la composicion y
respuesta de la MOS. En este estudio, también se registré un patrén de acumulaciéon de C

y N en la estacion seca y mayores concentraciones de C en la etapa sucesional tardia.
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Bejarano y colaboradores (2014a; 2014b), exploraron el efecto del incremento en la
disponibilidad de N en la descomposicion del mantillo y en las emisiones de CO;y N,O
desde el suelo. Estos autores documentaron que la sensibilidad de los microorganismos

del suelo al incremento del N es dependiente del régimen de precipitacion.

En el presente estudio se indagd sobre los efectos del aumento de N en suelos de un
BTES de Yucatan. Con un experimento de fertilizacion de N, en dos diferentes tipos de
suelo y bajo condiciones de precipitacion distintas. Se investigd que efectos en relacion a
la acumulacion de C y N, a las tranformaciones de N y a la actividad enzimatica tendrian
Leptosoles liticos y Leptosoles molicos calcaricos en temporada de lluvias y de secas, en

zonas tropicales ante el creciente aumento de N en suelos.
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OBJETIVO GENERAL
Determinar los efectos del enriquecimiento con N en la dinamica del C y del N en suelos

de un bosque tropical estacionalmente seco del estado de Yucatan.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar la heterogeneidad biogeoquimica en suelos de un bosque tropical

estacionalmente seco de Yucatan, mediante el analisis de los ciclos del C y N.

2. Determinar los patrones de variacion estacional en la concentracion de C y N total,
de C y N en biomasa microbiana, N inorganico, en las tasas de transformacion del
N, y en la actividad de las enzimas deshidrogenasa y ureasa en suelos de un

bosque tropical estacionalmente seco en Yucatan.

3. Determinar la vulnerabilidad a los cambios en las concentraciones de los
almacenes (C y N total, C y N microbiano, NO* y NH* y sus potenciales flujos
(mineralizacién y actividad enzimatica deshidrogenasa y ureasa) de los ciclos del
C y N del suelo al incremento en la concentracion de N suelos de un bosque

tropical estacionalmente seco en Yucatan.
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HIPOTESIS

1. Debido a la presencia de abundante materia organica del suelo poco procesada, la
concentracion de C y N total, de C y N en biomasa microbiana, N inorganico, las
tasas de mineralizacion del N, y la actividad de las enzimas deshidrogenasa y
ureasa, seran mayores en Leptosoles molicos calcaricos que en Leptosoles liticos.

2. Debido a que en la estacién seca la lixiviacion de elementos del suelo es menor
consecuente a la disminucion de la precipitacion, se espera que las
concentraciones de N y C total, de C y N en biomasa microbiana sean mayores en
esta estacion que en la estacion lluviosa.

3. Consecuente con el aumento en la disponibilidad de agua en la estacion de lluvias,
locual favorece la actividad de la biomasa microbiana en el suelo, se espera que
las tasas de mineralizacién de N y la actividad enzimatica aumentaran, en
comparacion con la estacion seca.

4. Consecuente con el aumento en la disponibilidad de N debido a la fertilizaciéon con
N. La concentracion de C y N total y la concentracion de C y N en biomasa
microbiana aumentaran durante la estacion seca, mientras que las tasas de

transformacion del C y N, y la actividad deshidrogenasa y ureasa disminuiran.

30



SITIO DE ESTUDIO

El estudio se realizé al sur de la Ciudad de Meérida, en el estado de Yucatan, en la
localidad de X'matkuil (“Lugar donde se pide a Dios”, 20°52'3.60"N 89°37'12.00"0O, 22
msnm), ubicada en los terrenos del Campus de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias de la

Universidad Auténoma de Yucatan.

La zona presenta un clima calido subhumedo, el mas seco de los subhumedos, con
lluvias en verano y sequia intraestival, lo que quiere decir que tiene una marcada
estacionalidad en la distribucion de lluvias (AwO0) (clasificaciéon Kéeppen, modificada por
Garcia 2004) (Figura 6). La distribucion de la precipitacion tiene una estacion de secas
(de Diciembre a Mayo) y una de lluvias (de Junio a Noviembre). Se registra una
temperatura media anual de 26.6 °C y una precipitacion anual de 1035 + 23.5 mm
(Estacion meteorologica Mérida Observatorio, 21°02°54’N 89°38°35’0, 6.27 msnm,
periodo 2000-2011). La vegetacion en esta zona se clasifica como Bosque Tropical
Caducifolio (Rzedowski 1998), en la cual predomina la familia Leguminosae (Ceccon et al.
2002). Los cambios de uso de suelo tradicionales son el cultivo de henequén (Agave

fourcroydes) y pastizal (Pennisetum purpureum) (Duran & Méndez 2010).

El estado de Yucatan geologicamente es la parte mas joven de la Peninsula de Yucatan.
El sustrato geoldgico en el estado es relativamente uniforme y estd compuesto de
carbonato de calcio o de magnesio en un 90% (Lopez-Ramos E 1975). La constitucion
geoldgica en su totalidad es de rocas sedimentarias marinas calizas y sus derivados
(Lopez-Ramos 1975). La Peninsula de Yucatan se desarrolld sobre roca caliza, la cual
data del periodo terciario (Plioceno-Mioceno) y Cuaternario (Holoceno). Como
consecuencia, el estado se caracteriza por tener una gran diversidad de suelos en
extensiones pequefias de superficie (Duch 1988; Bautista et al. 2005b). El sitio de estudio
presenta alta heterogeneidad espacial en suelos, dominando los Leptosoles liticos (LlI)
(suelo de aspecto pardo-rojizo con menor cantidad de materia organica) y los Leptosoles
molicos calcaricos (Lmc) (suelo de coloracién negra debido a su alto contenido de materia
organica). La composicion de estos suelos se combinan con un 23.3% de arcillas, 1% de
limos y 73.3% de arenas. Presentan pH de 7.5, capacidad de campo de 43% y su punto
de marchitez permanente es de 35.6% (Cuevas et al. 2013; Maldonado 2013).
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Figura 6. Climograma para el sitio de estudio. Los datos en barras son medias de la
precipitacién mensual, y en linea continua son valores de la temperatura promedio
mensual. Estacion climatologica automatica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Yucatan (21°02°54”N 89°38°35”0, 6.27 m snm) en la ciudad de Mérida,
Yucatan, México.
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DISENO EXPERIMENTAL

En el ano 2010 se establecieron seis parcelas (12mx12m; con 8 m de separaciéon entre
ellas); tres de ellas fueron fertilizadas (consideradas como tratamiento +N). La tasa de
enriquecimiento con N para el tratamiento +N (2.4 g N m? afio™') fue determinada con
base en los valores esperados en el incremento de la deposicion de N desde la atmdsfera
para el afo 2030 en la region tropical (Dentener et al. 2006). Las restantes tres no fueron

fertilizadas (consideradas como tratamiento Testigo) (Fig.7).

Una de las caracteristicas de las parcelas es su heterogeneidad edafica; en donde dentro
de cada parcela existen dos tipos de suelo, Leptosol litico (LI) y Leptosol molico calcarico
(Lmc). Se tomaron muestras compuestas (cada una formada por cinco submuestras) de
cada tipo de suelo (i.e. LI y Lmc) en cada una de las seis parcelas. El suelo fue
muestreado de 0-10 cm de profundidad en octubre de 2012 (estacién de lluvias) y abril de

2013 (estacion seca).
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Figura 7. Disefio experimental de las parcelas testigo (n=3) y las parcelas fertilizadas con

N (n=3). LI, Leptosol litico; Lmc, Leptosol mélico calcarico
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MUESTREO

El primer paso fue ubicar cada una de las parcelas en el sitio de estudio. Posteriormente
se identificd por su coloracion el tipo de suelo (Leptosol litico, con una coloracion pardo-
rojizo; Leptosol mélico calcarico, de coloracion negra). Se obtuvieron cinco muestras por
tipo de suelo en cada parcela, las cuales fueron mezcladas en el campo para generar una
muestrea compuesta. Las muestras de suelo fueron colectadas de manera manual (con
pala de jardinero) y depositadas en bolsas etiquetadas y con cierre hermético. Cabe
destacar que, en este proceso se utilizaron dos palas para evitar la contaminacion de las
muestras testigo y +N. Se obtuvieron asi dos muestras compuestas por cada parcela, una

de Leptosol litico y otra de Leptosol mélico calcarico, dando un total de 12 muestras.
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ANALISIS DE LABORATORIO

Para el cumplimiento de los objetivos de este trabajo se analizaron 12 variables
indicadoras de los ciclos del C y del N en el suelo (Fig. 8). Todas las muestras de suelo
fueron tamizadas (malla 2mm) y refrigeradas para su posterior analisis. Mediante el
analisis de los almacenes (C y N total, C y N microbiano, NO* y NH**) se determinara el
tamafio del reservorio de nutriente acumulado y potencialmente disponible para la
posterior utilizacion de los organismos. Y con la determinacion de los potenciales flujos
(mineralizacion y actividad enzimatica deshidrogenasa y ureasa) se estimara la velocidad

y la cantidad de nutriente que esta siendo transformado y utilizado por los organismos.
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Figura 8. Variables biogeoquimicas analizadas en este estudio (en negro, 12)

correspondientes a los ciclos biogeoquimicos del carbono y nitrégeno.
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Carbono total

La concentracion de C total en suelo se determiné en el Colegio de Posgraduados, en el
laboratorio de Fertilidad de Suelos, con un Total Organic Carbon Analizer (TOC-5050A).
El método para determinar C total se basa en la oxidacion total de los compuestos
organicos no volatiles a CO, a través de una combustion catalitica. La muestra de suelo
(19) se colocod dentro de una camara de combustion (900 °C), proceso que provoco la
liberacién de CO, proveniente del C presente en el suelo. Posteriormente el CO, se

cuantificd con un detector de infrarrojo que se encuentra integrado al analizador de C.

Nitrégeno total

La concentracion de N total en suelo fue determinada mediante digestion acida (Anderson
& Ingram 1993). La cual consistié en digerir 0.5 g de suelo en tubos digestores de 250 mL,
a los que se les afadié 1 g de catalizador (Sulfato de Potasio: Sulfato Cuprico, 10:1) y 20
mL de H,SO, concentrado. Los tubos fueron colocados en un bloque digestor a 360°C
durante 180 minutos. Posteriormente, a temperatura ambiente, los tubos fueron aforados
con agua destilada y su contenido fue filtrado (Whatman No.1), recuperando la solucién
fitrada en viales, para su posterior analisis mediante un Technicon Autoanalyzer |l

(Technicon Industrial Systems 1977).

C v N en biomasa microbiana

Las concentraciones de C y N en biomasa microbiana del suelo se calculé mediante el
procedimiento de fumigacién-extraccion con cloroformo (Vance et al. 1987). EI C y el N
microbiano fueron extraidos de muestras de suelo (25 g) fumigadas y no fumigadas,
humedecidas al 60% de su capacidad de campo. Para ello, las muestras se mezclaron
con 100 mL de solucion 0.5 M K,SO, y se agitaron por 30 minutos. Posteriormente el
contenido se filtr6 (Whatman No.41) y finalmente los extractos para el analisis de C, se
determinaron en un Total Organic Carbon Analizer (TOC-5050A), mientras que para la
determinacion de N en biomasa microbiana, los extractos se analizaron mediante

colorimetria (600 nm).

N inorganico y mineralizacidon neta de N

Se determind la concentracion de N inorganico (nitrato y amonio) mediante el método de

Robertson et al. (1999). Las muestras de suelo (10 g) se incubaron durante 15 dias en
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oscuridad (25°C), cada 3 dias se restaur6 el peso con agua destilada en caso de que
hubieran perdido humedad. Al término de las dos semanas, se agregd a cada muestra 50
mL de KCI 2M y se agité durante 30 minutos, para posteriormente filtrar (Whatman No.1) y
recuperar en viales. La concentracién de NO; y NH," se cuantifico mediante un Technicon
Autoanalyzer Il (Technicon Industrial Systems 1977). La mineralizacién neta del N (MNN;
ug N g” d) fue determinada como la diferencia en las concentraciones de N inorganico

(NOs y NH,4") del suelo entre el tiempo final y el tiempo inicial, de acuerdo con la ecuacién

(1).
MNN= [NO3- Yy NH4+]t15 — [NO3- Yy NH4+]to (1)
En donde:

t15: concentracion de NOs™ y NH," a los 15 dias

to: concentracion inicial de NOs™y NH,”

Enzima Deshidrogenasa

La actividad deshidrogenasa fue determinada por el método espectrofotométrico de
Trevors et al. (1982), modificado por Garcia et al. (1993). En tubos Falcén (15 mL) con 1 g
de suelo humedo (mantenido previamente en refrigeracion a 4°C), se afadié 1 mL de 2-p-
iodofenil-3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio (INT) 0.4% a las muestras, para después incubarlas
en oscuridad durante 20 h a 20°C; sin tapar. Al término de la incubacion, se le agrego a
las muestras 10 mL de tetrahidrofurano (THF) y se agitaron manualmente (10 segundos).
Posteriormente se colocaron en el agitador mecanico (SEV 6090) a 270 oscilaciones por
minuto, durante 2 h. Finalmente el contenido de los tubos se filtr6 (Whatman No.2V)
dentro de la campana de extraccion (Labconco 4880400). La lectura se realizd en un
espectrofotémetro (CARY-50BIO) a 490 nm. La curva de calibracion se realiz6 a partir de
una solucién estandar de INTFormazan (INTF) de 100 ppm y se prepararon las soluciones

a diferentes concentraciones (20, 15, 10, 5, 2.5, 2, 1 y 0.5 ppm).

La prueba para la determinacién de la actividad Deshidrogenasa (AD, ym de INTF g

suelo seco h™), se calculé mediante la cantidad de INTF formado por accién de la
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Deshidrogenasa y provocada por sustancias coloreadas que pueden medirse

espectrofotométricamente, de acuerdo a la ecuacion (2).

AD= C.V.d/Pm.Dwt.t (2)

Dénde:
AD: Actividad de la Deshidrogenasa (ss: suelo seco)
C: Concentracion de INTF (ug por mL) obtenida a partir de la curva de calibracion.

V: Volumen de la solucién agregada a las muestras (10 ml de THF + 1mL de solucion de
sustrato INT).

d: Dilucién efectuada antes de la lectura espectrofotométrica (en caso de que se
realizara)

Pm: peso molecular del INTF (471.3 g)

Dwt: Factor de correccion de humedad

t: Tiempo de incubacion (20 h)

Enzima Ureasa

La actividad Ureasa (umol NHs g™ h™") se realiz6 mediante el método espectrofotométrico
(Tabatabai & Bremner, 1972). En tubos Falcon (15 mL) se incubaron las muestras con 1 g
de suelo, 0.5 mL de Urea (0.48%) y 4 mL de tampdn de borato, durante 120 minutos a
37°C; agitando manualmente los tubos cada 20 minutos. Después de la incubacion se
anadieron 6 mL de KCI (7.4%) y se agitaron a temperatura ambiente durante 30 minutos
(agitador SEV 6090) a 270 oscilaciones por minuto. Posteriormente las muestras se
centrifugaron a 4000 rpm, durante 10 minutos (centrifuga Rotina 35R) y se extrajo 0.5 mL
del extracto claro en viales. Se agregd 2.5 mL de salicilato-Na/NaOH, 1mL de
dicloisocianurato de sodio y se completd el volumen a 10 mL con agua destilada. La curva
patrén se determind con una solucion madre de NH,"Cl de 1000 ppm en distintas
concentraciones (0.05, 0.1, 0.4, 0.6, 1,1.5 ppm). Finalmente las muestras se leyeron en un
espectrofotémetro (CARY 50-BIO) a longitud de onda de 690 nm.
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La determinacién del amonio producido por la hidrélisis enzimatica de la urea se calculo

con la ecuacion (3).
*assh = vf ve
Mg NHs'/gss 'h''= conc.d.—~ h (3)

Donde:

g: gramos de suelo pesado

h: horas de incubacion

conc: concentracion de la muestra, obtenida a partir de la curva de calibracién

d: dilucion efectuada antes de la lectura espectrofotométrica (en caso de que se realizara)
V. volumen final de la solucion antes de la lectura espectrofotométrica (10 mL)

Pe: mL de extracto recogido después de la incubacion (0.5 mL)

Ve: volumen de la solucién después del periodo de incubacion (10.5 mL)
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ANALISIS DE DATOS

Se utilizé un ANOVA de tres vias (Suelo, Tiempo, Tratamiento) para evaluar los efectos
del tipo de suelo (dos niveles), la estacionalidad de las lluvias (dos niveles) y del
enriquecimiento con N (dos niveles) en cada una de las variables medidas. Algunas
variables (C total, N total, C microbiano, mineralizacion, NO3", NH,*, NO;:NH," y ureasa)
presentaron heterocedasticidad. En los casos que los datos no cumplieron con los
requerimientos de normalidad y/o homocedasticidad, estos fueron transformados
logarotmicamente (base 10). Finalmente se incluyeron todas las variables en un Analisis
de Componentes Principales para observar de forma grafica la relacion entre cada una de
las variables. Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el programa SPSS
Statistics 21 (2012).
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RESULTADOS

La concentracion de C total varié significativamente entre suelos (Figura 9 A y B; cuadro 3
y cuadro A1, ver Anexo) (Efecto Suelo, P < 0.001). Se observaron concentraciones de C

total mayores en los Lmc que en los LI, patron consistente en las dos estaciones.

Las concentraciones de N total variaron significativamente en funcion del tipo de Suelo, el
Tiempo y el Tratamiento (Figura 9 C y D; Cuadros 4 y A1) (Efecto
Suelo*Tiempo*Tratamiento P = < 0.022). Existi6 una mayor concentracion de N total en la
estacion de lluvias. En las dos estaciones las concentraciones de N total fueron mayores

en suelos Lmc que en LI.

La relacion C:N tuvo diferencias significativas en el Suelo, el Tiempo y el Tratamiento
(Figura 9 E y F; Cuadros 5 y A1) (Efecto Suelo*Tiempo*Tratamiento P = 0.022). La
relacion C:N fue mayor en secas que en la estacion de lluvias, siendo particularmente
para esa estacion mayor en suelos Lmc que en LI. En la estacion de lluvias el efecto del

Tratamiento Testigo unicamente en Lmc disminuyo la relaciéon C:N.
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Figura 9.Concentracién de C total (A, B); N total (C, D) y relacién C:N (E, F) en estacion
de lluvias (A, C, E) y en secas (B, D, F); en Leptosoles liticos (LI) y Leptosoles mélicos
calcaricos (Lmc) en secas y en lluvias bajo distintos tratamientos (Testigo y +N). Los

valores son medias +1 EE.
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Cuadro 3. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico

vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de carbono total en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P

Suelo (S) 1 1.269 187.8 <0.001

Tiempo (T) 1 0.012 1.95 0.068

Tratamiento (N) 1 9,828 0.00 0.861

S*T 1 9.409 0.45 0.986

S*N 1 0.001 0.04 0.619

T*N 1 0.000 0.07 0.732

S*T*N 1 0.000 0.00 0.799
(Error) 0.050
(Total)105.95
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Cuadro 4. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico

vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de nitrégeno total en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 1.073 93.44 <0.001
Tiempo (T) 1 0.260 33.44 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.015 4.38 0.100
S*T 1 0.031 17.05 0.023
S*N 1 0.008 3.92 0.215
TN 1 0.011 4.91 0.147
S*T*N 1 0.032 6.30 0.022

(Error) 0.078
(Total)23.290

45



Cuadro 5. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol molico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la relacion carbono: nitrdgeno en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 2.190 6.93 0.018
Tiempo (T) 1 1.862 108.8 <0.001
Tratamiento (N) 1 33.081 2.07 0.169
S*T 1 1.583 11.32 0.004
S*N 1 0.504 0.02 0.895
TN 1 4.862 2.64 0.123
S*T*N 1 6.460 6.44 0.022

(Error) 16.849
(Total) 2536.353
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La concentracion de C microbiano varié significativamente en funcion del Suelo, el Tiempo
y el Tratamiento (Figura 10 A y B; Cuadros 6 y A1) (Efecto Suelo P= < 0.001, Efecto
Tiempo P= < 0.001, Efecto Tratamiento P = 0.001). Para las dos estaciones, las
concentraciones de C microbiano fueron constantemente mayores en Lmc que en Ll. La
concentracion de C microbiano en ambos tipos de suelo fué mayor en el tratamiento
Testigo que en el +N. Se observd, que en la temporada de lluvias la concentracién de C

microbiano fue mayor que en secas.

La concentracién de N microbiano tuvo diferencias significativas respecto al Suelo y al
Tiempo (Figura 10 C y D; Cuadros 7 y A1) (Efecto Suelo P = < 0.001; Efecto Tiempo P =
0.015,). Los Lmc consistentemente tuvieron concentraciones mayores que los LI para
ambas estaciones. La temporada de secas tuvo una menor concentracion de N

microbiano que la temporada de lluvias.

En la relacion C:N microbiano existieron diferencias significativas en el Tiempo y el
Tratamiento (Figura 10 E y F; Cuadros 8 y A1) (Efecto Tiempo*Tratamiento P = 0.047).
Los valores del tratamiento Testigo fueron mayores que los del tratamiento +N, en ambos
tipos de suelo para ambas estaciones.
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Figura 10. Concentracion de C en biomasa microbiana (A, B); N en biomasa microbiana

(C, D) y relacion C: N en biomasa microbiana (E, F) en estacion de lluvias (A, C, E) y en

secas (B, D, F); en Leptosoles liticos (LI) y Leptosoles mélicos calcaricos (Lmc) en secas
y en lluvias bajo distintos tratamientos (Testigo y +N). Los valores son medias +1 EE.
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Cuadro 6. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de carbono microbiano en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 0.325 85.52 <0.001
Tiempo (T) 1 0.059 13.59 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.052 17.94 0.001
S*T 1 0.012 0.400 0.062
S*N 1 0.012 8.070 0.054
T*N 1 0.000 0.490 0.703
S*T*N 1 3.996 0.080 0.971
(Error) 0.046
(Total) 228.287
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Cuadro 7. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico

vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de nitrégeno microbiano en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 20077.33 57.29 <0.001
Tiempo (T) 1 2601.45 7.420 0.015
Tratamiento (N) 1 3.84 0.010 0.918
S*T 1 2.31 0.010 0.936
S*N 1 601.67 1.720 0.209
T*N 1 341.11 0.970 0.339
S*T*N 1 16.25 0.050 0.832

(Error) 23643.96
(Total) 29250.92
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Cuadro 8. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento
(testigo vs +N) en la relacion carbono: nitrbgeno biomasa microbiana en suelos de

Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 219 2.080 0.169
Tiempo (T) 1 1.86 1.770 0.202

Tratamiento (N) 1 33.08 31.41 <0.001

S*T 1 1.58 1.500 0.238
S*N 1 0.50 0.480 0.499
T*N 1 4.86 4.620 0.047
S*T*N 1 0.00 0.000 0.994

(Error) 44.08
(Total) 60.93
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En la tasa de mineralizacion y en la concentracién de NOj', se observd una interaccion
significativa (Efecto Suelo*Tiempo P= < 0.001, mineralizacion, Efecto Suelo*Tiempo P=
0.004, NO3) (Figuras 11 y 12 Ay B; Cuadros 9, 10, A2 y A3). Observandose en ambas
variables valores constantemente mayores en la estacion de lluvias. Dentro de la estacién

lluviosa, los Lmc tuvieron valores mayores que LI.

En cuanto a la concentracion de NH," existe un cambio significativo con respecto al
Tiempo (Figura 12; Cuadros 11 y A3) (Efecto Tiempo P = < 0.001). Hubo un aumento
importante en la concentracion de NH," para la estacion de lluvias, en comparacion con

Secas.

La relacion NOs:NH,4" solo tuvo significancia en cuanto a Tiempo (Figura 12; Cuadros 12 y
A3) (Efecto Tiempo P = < 0.001). Los valores disminuyeron consistentemente en la

estacion de lluvias.
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Figura 11. Valores de mineralizacion en estacion de lluvias (A) y en secas (B); en

Leptosoles liticos (LI) y Leptosoles mdlicos calcaricos (Lmc) en secas y en lluvias bajo

distintos tratamientos (Testigo y +N). Los valores son medias +1 EE.
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Cuadro 9. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico

vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la mineralizacion neta del nitrégeno en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 0.296 63.37 <0.001
Tiempo (T) 1 6.592 441.5 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.000 0.120 0.730
S*T 1 0.041 53.49 <0.001
S*N 1 0.036 4.260 0.056
TN 1 0.009 0.290 0.600
S*T*N 1 0.001 3.160 0.094
(Error) 0.056
(Total) 72.256
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(Testigo y +N). Los valores son medias +1 EE.
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Cuadro 10. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico

vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de nitrato en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 0.267 34.59 <0.001
Tiempo (T) 1 5.031 215.3 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.017 3.350 0.072
S*T 1 0.051 29.05 0.004
S*N 1 0.003 0.550 0.418
TN 1 0.007 3.100 0.242
S*T*N 1 0.007 1.000 0.226

(Error) 0.072
(Total) 63.548
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Cuadro 11. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la concentracion de amonio en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 0.099 27.97 0.055
Tiempo (T) 1 8.905 314.2 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.057 6.850 0.136
S*T 1 0.087 27.79 0.070
S*N 1 0.010 0.460 0.518
T*N 1 0.002 5.610 0.758
S*T*N 1 0.014 0.180 0.456

(Error) 0.371
(Total) 36.609
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Cuadro 12. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la relacion nitrato: amonio en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P
Suelo (S) 1 0.041 1.470 0.243
Tiempo (T) 1 0.549 18.92 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.012 0.710 0.413
S*T 1 0.005 0.500 0.489
S*N 1 0.024 1.670 0.214
T*N 1 0.001 0.340 0.570
S*T*N 1 0.040 2.020 0.175

(Error) 0.354
(Total) 6.878
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La actividad de la enzima deshidrogenasa mostr6 cambios significativos en cuanto al
Suelo y al Tiempo (Figura 13 A y B; Cuadros 13 y A4) (Efecto Suelo P = < 0.001; Efecto
Tiempo P = 0.014). La actividad enzimatica fué mayor en Lmc que en LI consistentemente
para ambas estaciones. Los valores de ambos suelos fueron mayores en la estacion de

lluvias en comparacion con la de secas.

La actividad de la enzima ureasa tuvo significancia en cuanto a Suelo, Tiempo y
Tratamiento (Figura 13 C y D; Cuadros 14 y A4) (Efecto Suelo P = < 0.001; Efecto Tiempo
P = < 0.001, Efecto Tratamiento P = 0.005). La mayor actividad enzimatica se determind
en Lmc para ambas estaciones. La actividad fue consistentemente mayor en temporada
de secas y, en cuanto al Tratamiento, la adicion de N tuvo efecto solo en la temporada de

secas, haciendo que la actividad tendiera a la disminucion.
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Figura 13 .Actividad de la enzima deshidrogenasa (A, B) y la enzima ureasa (C, D) en

estacion de lluvias (A, C) y en secas (B, D); en Leptosoles liticos (LI) y Leptosoles malicos

calcaricos (Lmc) en secas y en lluvias bajo distintos tratamientos (Testigo y +N). Los

valores son medias +1 EE.
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Cuadro 13. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la actividad de la enzima deshidrogenasa en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P

Suelo (S) 1 14.25 123.1 <0.001
Tiempo (T) 1 0.89 7.680 0.014

Tratamiento (N) 1 0.33 2.850 0.111
S*T 1 0.08 0.730 0.404

S*N 1 0.53 4.580 0.048

T*N 1 0.33 2.810 0.113
S*T*N 1 0.40 3.420 0.083

(Error)16.80
(Total) 18.65
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Cuadro 14. Resultados del ANOVA de tres vias para los efectos del Suelo (Leptosol litico
vs. Leptosol mdlico calcarico), del Tiempo (estacion lluvias vs secas) y del Tratamiento

(testigo vs +N) en la actividad de la enzima ureasa en suelos de Yucatan

Factor g.l MC F P

Suelo (S) 1 0.246 37.32 <0.001
Tiempo (T) 1 0.474 80.45 <0.001
Tratamiento (N) 1 0.070 10.31 0.005
S*T 1 0.036 0.040 0.841

S*N 1 0.005 0.250 0.626

TN 1 0.007 0.190 0.671
S*T*N 1 0.017 1.300 0.272

(Error) 0.154
(Total) 24.974
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El Analisis de Componentes Principales muestra que las variables biogeoquimicas se
agruparon en cuatro grupos principales (Figura 14). La mineralizacién de N, NOs" y NH,*
formaron un grupo. Mientras que el C total, N total, C microbiano, N microbiano y la
enzima Deshidrogenasa formaron otro grupo. El tercer grupo lo constituyen la ureasa, C:
N y NO3: NH,* Por ultimo C:N microbiano fue la variable que se encontré separada de
todas las demas. Las variables que contribuyeron con mas peso al analisis fueron la
mineralizacion neta de N y la calidad de la materia organica del suelo (indicada por la
relacién C:N) al componente 1, y la actividad de la ureasa y la concentraciéon de NH*" al
componente 2 (Cuadro 19). En conjunto, ambos componentes explicaron

aproximadamente el 80% de la variabilidad

Analisis de Componentes Principales
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Figura 14. Analisis de componentes principales de las 12 variables biogeoquimicas.

Varianza explicada por el componente 1 (48.79%) y componente 2 (30.28%).
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Cuadro 19. Matriz de coeficientes
para el calculo de las puntuaciones en
el analisis de componentes principales

Componente
1 2
CTotal 0.091 0.212
NTotal 0.155 0.072
CN -0.101 0.196

Cmicrobiano 0.130 0.144
Nmicrobiano 0.128 0.127

CNbiomasa 0.049 0.070
Mineralizacion 0.159 -0.091
NO3 0.152 -0.093
NH4 0.146 -0.120
NO3NH4 -0.071 0.192

Deshidrogenasa 0.129 0.139
Ureasa -0.031 0.240




DISCUSION

Las concentraciones de C total, N total, NO3"y NH," para el presente estudio, fueron altas
en comparacion con otros estudios de BTES relacionados con concentraciones de C total,
N total, NOs"y NH," (Cuadro 15). A pesar de ello, la relacion C:N se encuentra dentro del
rango reportado para otros sitios. Para las concentraciones de C y N microbiano los
valores se encuentran por debajo del rango de los estudios revisados, mientras que la

relacion C:N microbiano se muestra por encima del promedio (Cuadro 16).

A pesar de las altas concentraciones de N total, la tasa de mineralizaciéon neta de N fue
baja en comparacion de otros trabajos revisados en los suelos de Yucatan (Cuadro 17).
Por ultimo, la actividad de la Deshidrogenasa fue baja en comparacion con otros trabajos

(Cuadro 18). En cambio, la actividad de la Ureasa fue alta.
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Cuadro 15. Concentracion de carbono y nitrégeno total, relacion carbono:nitrégeno,
concentracion de nitrato y amonio en suelos de bosques tropicales estacionalmente secos de
México.

Lugar Lluvia Estacion  Suelo C total N total C:N NO; NH,* Ref.
(mm afio™) (mgCg" (mgNg?) (ugNg") (MgNg")
YUCATAN 531 Lluvias Leptosol 2789+ 18 14.1+1.4 19.4+59 524147 21.0+22 (1)
YUCATAN 687 Lluvias Leptosol 187.98+61.6 8.03+0.61 22.81+6.4 4355+34 1004+80 (2)
YUCATAN 687 Lluvias Leptosol 261.41+46.5 1506+0.7 17.04+22 145+315 162+10.8 (2)
YUCATAN 687 Secas Leptosol 243.27 +23.9 1854+1.4 13.03+0.4 3581+7.2 2422+42 (2)
YUCATAN 687 Secas Leptosol 138.38+6.8 880+0.8 16.17+1.3 10.01+1.5 1095+14 (2)
JALISCO 788 Regosol  8.61 + 2.09 (4)
OAXACA 807 Secas Acrisol 152.9 + 7.81 78+14 19.61 (3)
OAXACA 807 Lluvias Acrisol 215.7+20.8 78+14 27.65 (3)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 235.7 £ 17 9.7+11 235+3.0 399+25 325+35 (1)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 66 +4.2 6.3+ 0.76 10+0.7 67.2+6.82 30.75+ 3.1 (9)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 199+ 11.7 25.8 + 3.51 8+0.6 131.2+93 5565+7.4 (9)
YUCATAN 993 Secas Leptosol 76 +£4.2 49+0.21 15+0.5 10.0+£0.45 10.0+045 (9)
YUCATAN 993 Secas Leptosol 223+21.8 10.3+0.78 22+27 15.0+0.96 245+055 (9)
YUCATAN 1035 Lluvias Leptosol 11.3+7 8.7+0.9 104+18 352+21 26.8+33 (1)
YUCATAN 1050 Secas Leptosol 218.23+28.8 12.64+1.0 17.03+0.9 36.24+3.8 2323+34 (2)
YUCATAN 1050 Lluvias Leptosol 157.83+19.5 13.24+1.7 11.96+0.3 3294+49 80.01+99 (2)
YUCATAN 1050 Secas Leptosol 88.75+4.38 564+043 1598+1.1 10.14+15 9231075 (2)
YUCATAN 1050 Lluvias Leptosol 74.41+5.07 323+0.28 2342+15 16.80+22 29.57+44 (2)
VERACRUZ 1079 Andosol 113+7.3 6.0+0.3 18.7+ 0.6 3.3+0.8 3.6+0.8 (6)
YUCATAN 1193 Lluvias Leptosol 98.16+9.12 514+042 19.07+0.8 4946+28 8156+55 (2)
YUCATAN 1193 Secas Leptosol 60.10+4.21 345+0.26 17.47041 13.75+23 21.82+27 (2)
YUCATAN 1193 Lluvias Leptosol 66.81+5.52 340+0.27 19.67+04 3456+3.5 37.58+82 (2)
YUCATAN 1193 Secas Leptosol 80.94+3.81 576+0.29 14.12+05 1823+1.1 14.92+33 (2)

Referencias (1) Bejarano et al. 2014; (2) Maldonado 2013; (3) Saynes et al 2012; (4) Cotler & Ortega-Larrocea; 2006;
(6) Gamboa et al 2010; (9) Presente estudio.
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Cuadro 16. Concentracion de carbono y nitrégeno microbiano, y la relacion carbono:
nitrogeno microbiano en suelos de bosques tropicales estacionalmente secos de México.

Lugar Lluvia Estacion Suelo C N C:N Ref.
(mm aiio™) microbiano microbiano microbiano
(,gCg’) (ugNg’)
YUCATAN 531 Lluvias Leptosol 1899 + 332 168 + 21 11.3+1.1 (1)
YUCATAN 687 Lluvias Leptosol 1451+ 0.24 (2)
YUCATAN 687 Lluvias Leptosol 4354 + 0.63 (2)
YUCATAN 687 Secas Leptosol 3085 + 0.38 (2)
YUCATAN 687 Secas Leptosol 5482 + 1.09 (2)
OAXACA 807 Secas Acrisol 1400 £ 151 (3)
OAXACA 807 Lluvias Acrisol 1637 + 528 (3)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 1161 £ 81 98 £ 10.0 12+0.6 (9)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 2007 £ 247 164 £ 14.1 12+ 1.1 (9)
YUCATAN 993 Secas Leptosol 820 + 49 83+23 10+0.6 (9)
YUCATAN 993 Secas Leptosol 1716 + 64 153 £ 13.1 11+0.9 (9)
YUCATAN 993 Lluvias Leptosol 4551 + 309 440 + 28 10.3+£0.5 (1)
YUCATAN 1035 Lluvias Leptosol 925 + 108 110+7 8.4+0.5 (1)
YUCATAN 1050 Lluvias Leptosol 1409 + 0.22 (2)
YUCATAN 1050 Lluvias Leptosol 471 +£0.10 (2)
YUCATAN 1050 Secas Leptosol 1437 £ 0.22 (2)
YUCATAN 1050 Secas Leptosol 2653 + 0.83 (2)
VERACRUZ 1079 Secas Andosol 2706 £ 194.2 (6)
YUCATAN 1193 Lluvias Leptosol 520 £ 0.05 (2)
YUCATAN 1193 Lluvias Leptosol 495+ 0.15 (2)
YUCATAN 1193 Secas Leptosol 1137 £ 0.17 (2)
YUCATAN 1193 Secas Leptosol 1352 £ 0.08 (2)

Referencias (1) Bejarano et al. 2014; (2) Maldonado 2013; (3) Saynes et al 2012; (6) Gamboa et al 2010; (9)

Presente estudio.
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Cuadro 17. Tasa neta de mineralizacion de nitrdgeno en
suelos (Leptosoles) de bosques tropicales estacionalmente
secos de Yucatan.

Lluvia Estacion Mineralizacion Ref.
(mm afio™) (ugNg'd")
531 Secas 650 + 0.24 (5)
993 Lluvias 90.3+8.96 (9)
993 Lluvias 223.4+2.15 (9)
993 Secas 11.0+£0.41 (9)
993 Secas 17.5+0.26 (9)
993 Secas 900 + 0.01 (5)
1035 Secas 1350 + 0.036 (5)

Referencias (5) Roa ef al 2012; (9) Presente estudio.



Cuadro 18. Actividad Deshidrogenasa y actividad Ureasa en suelos.

Lugar y Vegetacion Lluvia Estacion Suelo Deshidrogenasa Ureasa Ref.
(mm afio™) (Mmol INTF g" h™)  (umol NH3 g" h™)

EL ARRAYAN, CHILE 79 Andosol 83 (8)
BOSQUE ESCLEROFILO

OLIVO, CHILE, BOSQUE 132 Andosol 3 (8)

ESCLEROFILO

STARGARD, POLONIA, 600 11.6 14.7 (7)
BOSQUE DE CONIFERAS

YUCATAN, MEXICO, 993 Lluvias  Leptosol 1.95+0.13 6.84 £ 0.83 (9)

BOSQUE TROPICAL
ESTACIONALMENTE
SECO

YUCATAN, MEXICO, 993 Lluvias  Leptosol 4.16 £ 0.46 10.78 + 1.21 (9)
BOSQUE TROPICAL
ESTACIONALMENTE

SECO

YUCATAN, MEXICO, 993 Secas  Leptosol 1.71+£0.14 12.7+1.24 (9)
BOSQUE TROPICAL
ESTACIONALMENTE

SECO

YUCATAN, MEXICO, 993 Secas  Leptosol 3.17+£0.21 17.9+1.93 (9)
BOSQUE TROPICAL
ESTACIONALMENTE

SECO

OSORNO, CHILE, 1346 Andosol 335 (8)
BOSQUE ESCLEROFILO
Aridisol 2.35 (10)

Referencias (7) Krzywy-Gawronska 2012; (8) Aguilera et al 1999; (9) Presente estudio; (10) Nannipieri et al
1978.
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Heterogeneidad espacial

Los Leptosoles liticos se diferencian de los Leptosoles malicos calcaricos, por ser mas
arcillosos, presentar mayor cantidad de minerales como 6xidos de manganeso (Mn) y
aluminio (Al) y tener menor proporcion de agregados ricos en C (Bautista-Zuniga et al.
2003). Por ser mas arcillosos, los suelos liticos tienen mayor capacidad de retencion de
agua. Por el contrario, los Leptosoles mélicos calcaricos presentan menor contenido de
arcillas y alto contenido de carbonato de calcio (CaCO3) debido a que se desarrollan
sobre roca caliza (Bautista- Zufiiga et al. 2003; Shang & Tiessen 2003). El CaCO; es un
compuesto que ayuda a la estabilizacién de la MOS, ya que promueve la formacion de
agregados, protegiendo la MOS de la accién microbiana. Estas condiciones pueden
explicar por qué en Leptosoles modlicos calcaricos existe mayor acumulacion de
nutrientes. Los resultados de este trabajo de tesis mostraron que efectivamente las
concentraciones de C y N total, C y N microbiano, la mineralizacién neta del N, la
concentracion de NOs; y NH," y la actividad de la deshidrogenasa y ureasa, fueron

generalmente mayores en Leptosoles molicos calcaricos que en Leptosoles liticos.

Variacion estacional

La disponibilidad de agua es un factor clave en la dinamica de los BTES (Murphy & Lugo
1986; Martinez-Yrizar 1995). Los resultados reportados en este estudio, mostraron que
las concentraciones de N total, C y N microbiano, NO; y NH,* aumentaron en la estacion
humeda y disminuyeron en la estacion seca, difieriendo de los documentados por Campo
et al. (1998) y Saynes (2004). Estos autores reportaron la acumulacion de formas solubles
de elementos en suelos de BTES durante la estacién seca. Solamente en la
concentracion de C total, no se identificé ningun cambio en la concentracion, respecto a la
estacionalidad. Estos resultados donde las concentraciones de N total, C y N microbiano,
NO; y NH,” son mayores en la estacion himeda en comparacién a la seca podrian
explicarse por la estabilizacion en microagregados, reduciendo de esta manera la
probabilidad de pérdida de las formas labiles de nutrientes por descomposiciéon o por
lixiviacion durante la estacion de lluvias. Una explicaciéon interesante sobre el aumento de
la mineralizacién en temporada de lluvias, es el hecho de que gracias a un aumento en la

disponibilidad de agua la actividad fisiolégica de los microorganismos del suelo aumento.
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En consecuencia, las tasas de transformacion del N y la densidad de comunidades
microbianas también aumentaron (Chen et al 2012).

La estimacion de la concentracion de N inorganico y de la transformacion neta de N son
indicadores de la disponibilidad de N, y por lo tanto de la fertilidad de suelos (Piccolo et al.
1994). Investigaciones en bosques tropicales reportan que la estacionalidad tiene un
efecto sobre la dinamica del N inorganico, asi como en sus tasas de transformacion, es
decir, las concentraciones mayores de NO3 y NH," se presentan durante la estacion de
secas (Singh et al. 1989; Garcia-Méndez et al. 1991). En contraste, para esta
investigacion las concentraciones de NO3;™ y NH," sefialan mayores valores en la estacion
lluviosa. Este efecto se puede atribuir a la composicién vegetal del sitio. Erickson et al.
(2002), Gentry (1995) y Saynes (2004) reportan un aumento en la concentracion de NO3
y NH," en estacién lluviosa, para zonas cuyo grupo dominante de plantas son las
leguminosas, situacion observada en X'matkuil. Esto ocurre debido a asociaciones
simbidticas de leguminosas. Este tipo de vegetacion produce mantillo con alto contenido
de N disponible, lo que favorece al aumento en las concentraciones de NOs" y NH," en el
suelo en la época de lluvias, periodo de crecimiento foliar. Aunado a esto, en los
resultados de este proyecto, la concentracién de NO;” fue mayor que la de NH,* en ambas
estaciones, indicando que el NOj™ es la forma dominante del N inorganico en el suelo.
Respecto a la relacion NO3;:NH4" obtenida (de 2 a 6), el valor fue bajo comparado con
otros autores (de 15 a 30) (Saynes 2004). Donde una relacion alta indica un exceso en la
disponibilidad de NOj en relacién a la demanda por parte de las plantas. De este modo,

podriamos inferir que no existe un exceso de NOj en los suelos de X 'matkuil.

Por otro lado, la biomasa microbiana es participante importante en la conservacion de
nutrientes disponibles durante la estacion de secas (Singh et al. 1989), aunque el efecto
de las lluvias sobre la biomasa microbiana podria tener efecto en su aumento o en su
disminucion. Por ejemplo, el cambio rapido en el potencial hidrico del suelo causado por
la presencia de las primeras lluvias de la temporada humeda después de un periodo
prolongado de sequia, puede provocar un choque osmotico a los microorganismos,
induciendo la lisis celular y asi la liberacion de nutrientes (Halverson et al. 2000). Sin
embargo, Fierer y Schimel (2002) mencionan que la comunidad microbiana del suelo
podria ajustarse al choque osmético, disminuyendo la mortalidad de las poblaciones
microbianas a la largo del resto de la temporada. Este proceso podria favorecer la

recuperacion de la biomasa microbiana. Por ello, es importante tener en cuenta si el
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muestreo se realizé a principios 0 a finales de la estacion lluviosa, ya que los datos
podrian tener variaciones importantes, aun dentro de la misma estacion. En este estudio,
el muestreo se realizd a finales de la temporada de lluvias (Octubre 2012). Esto puede
explicar que la demanda de nutrientes por parte de los organismos disminuye, al no
disponer de altas cantidades de agua. Aunado a esto, la senescencia de algunas hojas se
empieza a presentar a finales de estacion, dando lugar a la liberacion y acumulacién de
nutrientes. Asi, la ubicacion temporal en el muestreo podria explicar el aumento en las
concentraciones de C y N microbianos y C:N microbiano, ya que fueron mayores en la

temporada humeda que en la seca (Solis & Campo 2004).

Para monitorear cambios en la actividad microbiana, las enzimas del suelo son un
parametro util (Sinsabaugh 1994), debido a que ofrecen informacion de la capacidad
potencial del suelo para llevar a cabo reacciones importantes en los ciclos de los
nutrientes (Garcia & Hernandez 2000; Leiros et al. 2000; Ros 2000). Respecto a la
enzima deshidrogenasa, se registr6 una mayor actividad enzimatica en la estacion
himeda, lo que concuerda con que la actividad enzimatica es determinada por factores
abidticos, como el pH y el contenido de agua (Allison 2006; Wallenstein & Weintraub
2008; Sinsabaugh 2010). Es por ello que en suelos con mayor disponibilidad de agua, la
actividad enzimatica por unidad de MOS es generalmente mayor que en suelos secos,
principalmente porque no existe estrés hidrico y la disponibilidad de nutrientes aumenta.
Ademas de la cantidad de agua y su tiempo de residencia, también influye la tasa y
magnitud de cambios espaciales y temporales (Arnosti et al. 2014).

Si bien, la actividad de la deshidrogenasa fue acorde con lo esperado, en la ureasa, se
registréo una disminucién en la actividad de los suelos en lluvias, respecto a la estacion
seca. Estos resultados difieren de la hipétesis formulada. Y entran en conflicto, ya que la
concentracion de N total y N microbiano, que estan relacionados con la actividad de esta
enzima, son mayores en la estacién humeda que en la estacion seca. Es aqui donde se
puede explicar, como el estado nutrimental de las comunidades microbianas puede ser
inferido por mediciones en las enzimas, puesto que la inversion en la sintesis de enzimas
refleja la disponibilidad y demanda biolégica nutrimental, es decir, si existe un aumento en
concentracion de N en el sistema, a los microorganismos no les conviene gastar energia
en producir la enzima que se encarga de proveerles el mismo nutriente del que ya hay
suficiente. (Allison et al. 2011).Otra explicacion podria ser el estado nutrimental de las

comunidades microbianas, puesto que la inversion en la sintesis de enzimas, es un reflejo
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de la disponibilidad y demanda biolégica nutrimental. Esto se podria sustentar con los
resultados obtenidos para la misma estacion respecto a la relaciéon C: N, que también
disminuyo, lo que podria tener relaciéon en cémo y con qué eficiencia las comunidades
microbianas estan obteniendo sus recursos (Richardson et al. 2009; Allison et al. 2011;
Marklein & Houlton 2012).

Efectos de la fertilizacion con N

La alteracion de los ciclos biogeoquimicos por el incremento de algun nutriente, se
fundamenta en el hecho de que los bioelementos conservan relaciones estequiométricas
en la biota de los ecosistemas (Stener & Elser 2002). La adicién de N en suelos de
Yucatan, afecté la concentracion de C microbiano, en la relacién C: N microbiano, la

concentracion de NH," y en la actividad de la ureasa.

Por ultimo la actividad ureasa, tuvo un decremento consecuente a la adicion de N. Esto es
esperable, ya que al existir en el sistema N de forma disponible para plantas y
microorganismos, estos no invierten recursos en la transformacion de este elemento. De
esta manera, la abundancia de las enzimas involucradas en los ciclos del C y N, refleja el
equilibrio biogeoquimico entre la composicion de la biomasa microbiana y de la MO, es
decir, las proporciones que hay entre las diferentes enzimas en un ambiente, pueden ser
utilizadas como indicadores en la asignacion de recursos por microorganismos para la
adquisicién de estos elementos (Walker & Syers 1976; Sinsabaugh et al. 2009). La
variacion en las proporciones de enzimas entre sitios, enfatiza limitantes comunes, sobre
la estequiometria de la biomasa microbiana, en relacion a la disponibilidad de nutrientes
en un ambiente (Sinsabaugh et al. 2008).
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CONCLUSIONES

Hipotesis 1 Debido a la presencia de abundante materia organica del suelo poco
procesada, la concentracion de C y N total, de C y N en biomasa microbiana, N
inorganico, las tasas de mineralizacion del N, y la actividad de las enzimas
deshidrogenasa y ureasa, seran mayores en Leptosoles molicos calcaricos que en

Leptosoles liticos.

e Conclusion 1. Todas las variables analizadas, tuvieron resultados mayores en
concentracion, transformacidn en Lepfosoles molicos calcaricos, que en
Leptosoles liticos. Esto respalda la hipotesis de por su composicion los Leptosoles
moélicos calcaricos (abundante MOS), la actividad de estos suelos es mayor que en
Leptosoles liticos.

Hipotesis 2: Debido a que en la estacion seca la lixiviacion de elementos del suelo es
menor consecuente a la disminucion de la precipitacion, se espera que las
concentraciones de N y C total, de C y N en biomasa microbiana sean mayores en esta

estacion que en la estacion lluviosa.

e Conclusiéon 2. Las concentraciones de N total, C y N en biomasa microbiana
fueron mayores en la estacion humeda. Esto implica que los procesos de
acumulacion y transformacion de nutrientes son conducidos por la temporalidad y

en mayor medida por el régimen de precipitacion.

Hipoétesis 3: Consecuente con el aumento en la disponibilidad de agua en la estacion de
lluvias, locual favorece la actividad de la biomasa microbiana en el suelo, se espera que
las tasas de mineralizacion de N y la actividad enzimatica aumentaran, en comparacion

con la estacion seca.

e Conclusion 3. Consistentemente, las tasas de mineralizacion y la actividad
enzimatica fueron mayores durante la época humeda. Esto se debe a que el
proceso de mineralizacién y la estructura de la comunidad microbiana son factores

dependientes principalmente de la disponibilidad de agua y de la temperatura.

Hipotesis 4: Consecuente con el aumento en la disponibilidad de N debido a la

fertilizacion con N. La concentracion de C y N total y la concentracion de C y N en
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biomasa microbiana aumentaran durante la estacion seca, mientras que las tasas de

transformacion del C y N, y la actividad deshidrogenasa y ureasa disminuiran.

Conclusién 4. La mayoria de las variables no tuvieron un efecto significativo por
parte de la fertilizacién con N. Las Unicas variables que registraron un incremento
fueron la concentracién de NO;™ y NH,". Este resultado era esperado, ya que con la
adicion de N hay mas sustrato para que la biomasa microbiana convierta a formas

inorganicas el N.
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ANEXO DE CUADROS

Cuadro A1. Concentraciones de carbono y nitrégeno total, carbono y nitrdgeno en
biomasa microbiana, y relaciones carbono: nitrdgeno en suelos de Yucatan bajo
diferentes tratamientos de adiciéon de N

Leptosol molico

Leptosol litico calcarico Suelo Tratamiento
(L) (Lmc) (S) (N) S*N
Testigo +N Testigo +N F P F P F P
Estacion de lluvias
C total
(mgCg") 66+42 71+23  199+117 200+493 7497 <0001 0036 0854 0012 0917
N total
(mgNg") 63+076 66+042 258+351 16.4+3.58 4955 <0.001 4835 0059 5253 0.051
C:N 10+0.7 11405 8+0.6 12+07 1132 0318 19.88 0.002 1511 0.005
C-
microbiano
(MgCg") 1161+£81 1030£130 2007 +247 1426+157 21.19 0002 6.944 0030 2783 0.134
N-
microbiano
(MgNg")  98+100 115+102 164+141 164+193 2529 0001 0537 0484 0541 0483
C:N
microbiano 12 +0.6 9+0.3 12+1.1 9+0.2 0028 0872 3587 <0.001 0292 0.604
Estacion de secas
C total
(mgCg') 76+42 76:076 223+21.8 218+236 1192 <0.001 0029 0869 0033 0.861
N total
(mgNg') 49+021 45:044 103078 10.9+048 1927 <0.001 0093 0768 1.761 0.221
C:N 15+0.5 17+1.8 22+27 20£14 1019 0.013 0010 0923 1637 0237
C
microbiano
(MgCg') 820:49  749:54 1716+64 1277+77 1974 <0.001 2534 0.001 1324 0.007
N
microbiano
(MgNg')  83:23 88+141 153:131 135:158 3282 <0.001 0436 0528 1305 0286
C:N
microbiano 10+ 0.6 9+1.0 11+0.9 10£0.6 3063 0118 5139 0053 0201 0666

Los valores son media + 1 EE (n = 3)
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Cuadro A2. Mineralizacién neta de nitrégeno, en suelos de Yucatan bajo diferentes
tratamientos de adicion de N

Leptosol molico Tratamien
Leptosol litico calcarico Suelo to
(LI) (Lmc) (S) (N) S*N
Testigo +N Testigo +N F P F P F P
Estacion de lluvias
Mineralizacion 90.3 + 2234 %
(ugNg'd 8.96 123.2 + 11.33 215 202.8+30.73 58.62 <0.001 0.197 0.669 3.710 0.090

Estacion de secas

Mineralizacién ~ 11.0 + 175+ 20.9 167 023 4.09 0.07
(ugg'd" 041  11.7+077 026  142+223 7 0.002 2 2 2 8

Los valores son media + 1 EE (n = 3)
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Cuadro A3. Concentraciones de nitrato y de amonio, y relacién nitrato: amonio en suelos de
Yucatan bajo diferentes tratamientos de adiciéon de N

Leptosol molico

Leptosol litico calcarico Suelo  Tratamiento
(LI) (Lmc) (S) (N) S*N
Testigo +N Testigo +N F P P F P
Estacion de lluvias
NO3 131.2+ 167.0 + 31.9 3.24 010 0.76 0.407
(MgNg") 67.2+6.82 79.7+7.16 9.33 29.84 7 <0.001 5 9 5
NH4" 40.96 55.65 71.68 + 28.6 6.38 0.03 0.31 0.590
(MgNg") 30.75+3.10 4.85 7.45 8.56 6 0.001 6 5 4
2.54 0.67 043 0.16 0.697
NOs:NH," 2.2+0.03 1.9+0.07 24+0.35 2.340.30 8 0.149 8 4 3
Estacion de secas
NO3 13.8+ 9.35 0.18 0.67 2.53 0.150
(MgNg") 10.0+045 122+223 15.0+0.96 0.95 2 0.016 8 6 1
NH," 3.77 0.00 0.56 0.47 0.60 0.459
(MgNg") 3.07£0.93 3.05+0.37 2.45+0.55 1.41 3 0959 4 4 5
417 0.94 0.51 049 1.88 0.207
NOs:NH," 3.9+1.55 46+1.42 6.7+1.71 1.07 6 0.359 7 3 8

Los valores son media + 1 EE (n = 3)
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Cuadro A4. Actividad de las enzimas deshidrogenasa y ureasa en suelos de Yucatan bajo
diferentes tratamientos de adicion de N

Leptosol mélico Tratamien
Leptosol litico calcarico Suelo to S*N
(L1) (Lmc) (S) (N)
Testigo +N Testigo +N F P F P F P
Estacion de lluvias
Deshidrogenasa 1.95+ 2.03 3.14 ¢ 44.2 3.50 0.09 492 0.05
(umol INTF g™ h™)  0.13 019 4.16+046  0.33 1 <0.001 1 8 4 7
Ureasa 6.84 + 4.47 + 10.78 + 9.30 % 21.7 421 0.07 0.22 0.64
(umolNHs g"'h"y  0.83 1.77 1.21 0.06 7 0002 7 4 5 8
Estacion de secas
Deshidrogenasa 1.71+ 1.74 + 3.13 % 136. 0.00 0.99 011 0.74
(umol INTF g™ h™)  0.14 002 3.17+021 0.16 7 <0.001 O 1 0 9
Ureasa 12.7 + 11.3 ¢ 14.3 16.0 6.11 0.03 1.23 0.29
(UmolNHz g"'h"y 124 084 17.9+1.93 057 7 0.004 8 9 3 9

Los valores son media + 1 EE (n = 3)
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