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Resumen

Uno de los nutrientes que es limitativo en el suelo y de uso comun en los fertilizantes es el
fésforo (P), elemento finito y no renovable, y esencial para la vida. Sin embargo, debido a que el P
es altamente reactivo, las plantas utilizan menos del 20% del P que se aplica al suelo, y el resto puede
quedar adsorbido en particulas de suelo o puede lixiviarse causando problemas de eutrofizacién, por
lo que es necesario emplear técnicas agricolas alternativas a las actuales, que busquen el reciclaje del
P en el suelo. Los estudios sobre el uso sustentable del P son pocos en México, por lo que el objetivo
del capitulo 1 fue identificar mediante una busqueda en las plataformas SCOPUS y Scielo los
articulos publicados sobre sostenibilidad en el uso de P y sostenibilidad agricola en las que haya
participado una institucién académica mexicana. Los resultados indican que México tiene una pro-
ductividad cientifica sobre sostenibilidad en el uso de P en suelos del 1.4% en comparacién con las
publicaciones a nivel mundial en los ultimos 31 afios. Con respecto a la produccion cientifica sobre
sostenibilidad y agricultura, México reporta un 2.3%. Basado en estos resultados, el objetivo del ca-
pitulo 2 fue analizar, con un enfoque experimental, el efecto del manejo agricola en la dindmica y
sostenibilidad del P en un suelo de origen volcdnico en el centro de México. Se realizaron recolectas
de suelo en sitios con: manejo agricola, abandonado pero con historial de manejo agricola intensivo
y en uno conservado (bosque de encino), localizados en Avdndaro Edo. de México. Se realizaron
anélisis biogeoquimicos y enziméticos con la finalidad de caracterizar las modificaciones que se pre-
sentan con el cambio de uso de suelo. Las variables analizadas fueron utilizadas para determinar
indices de resistencia y resiliencia. Ademads, se efectuaron andlisis de fraccionamiento secuencial de
P para los sitios con manejo agricola y conservado. Los resultados nos indican que el nutriente limi-
tativo en la zona es el P, ademas de que las practicas de agricultura que se aplican actualmente favo-
recen los procesos de disponibilidad de N inorgénico, lo cual beneficia a los cultivos y a la inmovili-
zacién de P por parte de los microorganismos. Los indices de resiliencia y resistencia nos confirman
la vulnerabilidad que tiene el sistema en torno al elemento P, ademds de que las variables que mos-
traron ser mds vulnerables a las practicas de cambio de uso de suelo fueron 5 de las 7 enzimas eva-
luadas y el P inmovilizado en biomasa microbiana. Los resultados del fraccionamiento de P nos indica
que tanto el sitio conservado como el agricola, cuentan con un alto porcentaje (25%) de aumento de
P ocluido en compuestos unidos a calcio y magnesio en el sitio agricola comparado con el encinar;
por lo tanto, las pricticas de manejo agricola empleadas estdn favoreciendo el proceso de adsorcion
de P. Estos resultados, nos llevaron a plantear el objetivo del capitulo 3 que fue evaluar con variables
biogeoquimicas el aumento en la disponibilidad de P en suelos agricolas y conservados al aplicarles
fertilizacion orgdnica e inorgdnica. Lo anterior se realizé exponiendo tanto al suelo agricola, como al
suelo conservado a una fertilizacién con hidroxiapatita y con abono orgdnico, ambos aplicados en
una dosis de 50 unidades de P elemental, con la finalidad de seguir el rastro de P aplicado mediante
la técnica de fraccionamiento secuencial de P. Los resultados nos indicaron que la fertilizacion con
hidroxiapatita favoreci6 a la disponibilidad de P (en ambos suelos) comparada con la fertilizacion de
abono orgénico, ademds de que econémicamente es mds rentable el usar este compuesto.

Nuestro trabajo permite entender el efecto de la fertilizacion sobre los procesos de disponibi-
lidad y de oclusién del P en suelos de origen volcénico, por lo que permite generar estrategias para
un manejo sustentable, tanto del P, como del suelo.



Abstract

Phosphorus (P) is one of the limiting nutrients in soil and of common use in fertilizers, a finite
and non-renewable element, which is essential for life. Due to P high reactiveness, plants use less
than 20% of the P that is applied to soil, and the rest can be adsorbed in soil particles or it can be
leached causing problems of eutrophication, which is why alternative agricultural techniques are nec-
essary, looking for the increase of P recycling in soil. In Mexico there are few studies on sustainable
P use, therefore the Chapter 1 of the current work aims to identify through a search using SCOPUS
and Scielo platforms, published articles about sustainability in P usage and agriculture sustainability,
where any mexican academic institution had participated. Results indicate that Mexico has a produc-
tivity of 1.4% of scientific publications on sustainability in the use of P in soils, compared with world-
wide publications in the last 31 years, and 2.3% with respect to a searching that contains the keywords
sustainability and agriculture. On the basis of this results, the objective of Chapter 2 was to analyze
with an experimental approach, the effect of agricultural management on P dynamics in a volcanic
soil located at central Mexico. Soil sampling was realized in an agricultural managed site, an aban-
doned site with a history of intensive agricultural management and a conserved site (oak forest) in
Avandaro, State of Mexico. Biogeochemical and enzymatic analyzes were carried out in order to
characterize modifications that occur with the change in land use. The analyzed variables were used
to determine resistance and resilience indexes. In addition, a P sequential fractionation analysis was
performed, whit the samples of the sites with agricultural management and the conserved site. The
results indicate that the limiting nutrient in the area is the P, besides, agricultural practices currently
used favor the processes of availability of inorganic N which benefits the crops and the immobiliza-
tion of P by microorganisms. Resistance and resilience indexes confirm the vulnerability the system
has about the P element. The most vulnerable variables to the land use change where five of the seven
evaluated enzymes and P immobilized in microbial biomass. P sequential fractionation results show
that both the conserved and the agricultural site have a high percentage (25%) of P occluded in sec-
ondary minerals with respect to total P extracted, so agricultural management practices are favoring
the process of P adsorption. With these results, we propose the objective of the Chapter 3, that was to
evaluate biogeochemically, the increase of P availability of agricultural and conserved soils, by ap-
plying an organic and inorganic fertilizations. This was done by exposing both the agricultural soil
and the conserved soil to a fertilization with hydroxyapatite and organic fertilizer, both applied at 50
units of elemental P, in order to follow the trace of applied P with the technique of P sequential
fractionation. Results indicate that fertilization with hydroxyapatite favored the availability of P (in
both soils) compared to the fertilization of organic matter, besides, it is economically more profitable.
Our work permits us to understand the effect of fertilization on the processes of P availability and
occlusion on volcanic soils, allowing to generate strategies for a sustainable management of both, P
and soil.



Capitulo 1

“Revision cronologica de la
sostenibilidad agricola en México”



INTRODUCCION

El origen del término de sostenibilidad surge en el afio 1962 cuando la bi6loga Rachel Carson
escribe el libro Silent Spring en el cual describe escenarios de un futuro con consecuencias
irreversibles debido al proceso de degradacion producido por la contaminacion ambiental
(Olmos y Gonzales, 2013; Calvente, 2007; Cordell, 2010). A partir de este episodio, en afios
posteriores surge el movimiento ambientalista que culmina con la creacion de la EPA
(Enviromental Protection Agency de los EUA); la primera agencia gubernamental dedicada

al cuidado del medio ambiente (Olmos y Gonzales, 2013).

Sin embargo, el concepto de sostenibilidad comienza a forjarse a partir del afio 1972
en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano, cuando se funda el UNEP
(United Nations Environmental Programme). El UNEP fue la base para que en el afio 1983,
la Comision Mundial del Ambiente y Desarrollo identificara por primera vez la importancia
de evaluar cualquier accidén o iniciativa humana desde tres enfoques: el econdmico, el
ambiental y el social, expresando las relaciones directas entre la economia y la ecologia. Lo
anterior, con la intencidon de que gobiernos y sociedades pudieran actuar responsablemente

respecto al deterioro ambiental (Olmos y Gonzales, 2013).

Posteriormente, a partir del informe Brundtland en 1987, se construye el primer
concepto aceptado de sostenibilidad. En el cual, se define a la sostenibilidad como la
capacidad desarrollada por el humano para satisfacer las necesidades de las generaciones
actuales sin comprometer los recursos y oportunidades para el crecimiento y desarrollo de
las generaciones futuras (Bélanger et al., 2011; Olmos y Gonzales, 2013). Pero no fue sino
hasta el 2001, cuando Kates y colaboradores proponen el término de Ciencia de la
Sostenibilidad y la definieron como la “ciencia que busca entender el caracter fundamental
de las interacciones entre naturaleza y sociedad, donde tal entendimiento debe abarcar la
interaccion de procesos globales con caracteristicas sociales y ecologicas de sitios

particulares”.

La implementacion y medicion de la sostenibilidad es un desafio para los

investigadores y las partes interesadas en las organizaciones y asociaciones gubernamentales,



asi como para los sectores productivos, como lo es el sector agricola (Cordell, 2010). La
evaluacion de la sostenibilidad en campos agricolas es una herramienta importante para ge-
nerar evaluaciones que busquen el progreso del sector agricola en las tres dimensiones: se-
guridad alimentaria, sostenibilidad ambiental y oportunidad econdmica. La evaluacion de la
sostenibilidad agricola se debe considerar esencial para rastrear el progreso hacia la busqueda
de objetivos conjuntos de la sociedad, sector gubernamental, investigacion y sector produc-

tivo (Willer y Lernoud, 2015).

La sostenibilidad aplicada en sistemas agricolas es ampliamente discutida en la
literatura internacional y es esencial que no dependa de grandes cantidades de insumos
externos para que un sistema agricola pueda ser considerado sostenible (Bezlepkina et al.,
2011). La agricultura sostenible se basa en la produccion de cultivos con bajo impacto al
medio ambiente, que apoyan la viabilidad econémica de la producciéon (Mohammad et al.,
2007). Las técnicas empleadas en la agricultura sostenible usan concentraciones apropiadas
de agroquimicos, basandose en el entendimiento de los procesos que ocurren en el suelo
(asociados a factores biodticos y abidticos) y la modificacion de estos procesos debida al uso
de fertilizantes, pesticidas y rotaciones de cultivo, asi como en el entendimiento de como
estas modificaciones influyen en los rendimientos y en el ingreso econémico del productor

(Lowrance y Groffman, 1988).

La agricultura sostenible requiere que el sistema agricola no esté orientado
unicamente hacia la busqueda de altos rendimientos de un producto en particular, sino a la
optimizacion del sistema agricola como un todo (Thrupp, 1996). Es decir, se debe poner
atencion de igual forma al manejo 6ptimo de nutrientes y materia organica, a la actividad
bioldgica del suelo, a los mecanismos de control natural (eliminacion de enfermedades, al
control bioldgico de insectos, interferencia de malezas), a la conservacion y regeneracion de
los recursos (suelo, agua, germoplasma, etc.). La idea es explotar las complementariedades
y sinergias que surgen al combinar cultivos, nutrimentos, vegetacion, suelo y animales en
diferentes arreglos espaciales y temporales. Estos procesos son cruciales para condicionar la

sostenibilidad de los sistemas agricolas (Altieri y Nicholls, 2000).



La agricultura sostenible ademas, involucra el uso de distintas practicas, por ejemplo,
rotaciones de cultivo, manejo integrado de plagas, uso de biofertilizantes, técnicas de
labranza de conservacion, ademas de las técnicas empleadas en la agricultura orgéanica (uso

de abonos orgénicos y la aplicacion eficiente de agroquimicos; Julca-Otiniano et al., 2006).

Las practicas de agricultura orgéanica confieren resiliencia bioldgica y econémica al
sistema (Johansson, 2004), ya que ayudan a la mejora y conservacion de la fertilidad y pro-
ductividad del suelo (Hansen, 1996; Acton y Gregorich, 1995). Ademas, mejoran las siguien-
tes caracteristicas: a) las caracteristicas fisicas del suelo, como lo son la formacion de agre-
gados y la capacidad de retencion de agua; b) las caracteristicas quimicas como aumentar la
incorporacion de nutrientes, mejorar la capacidad de intercambio catidnico y estabilizar el
pH del suelo, debido a su capacidad amortiguadora; c) las caracteristicas bioldgicas como
estimular el crecimiento de las comunidades microbianas (Wolkoski et al., 2003). Sin em-
bargo, la agricultura dependiente de insumos externos en particular inorganicos y sintéticos
domina en el mundo a diferencia de la agricultura orgénica, ya que existen registros que en
la década del 2010, las practicas de agricultura orgdnica se utilizaban unicamente en
alrededor del 1% de la superficie agricola mundial (Willer y Lernoud, 2015). La dependencia
de insumos en el sector agricola esta dada principalmente por los elementos base que
constituyen a los fertilizantes inorganicos: N (nitrogeno), P y K (potasio). En el caso del P,
su uso muestra una baja eficiencia en toda la cadena de la oferta y la demanda: exploracion,
mineria, procesamiento, uso y distribucion y reciclaje (Shoolz y Hellums, 2014; este punto

se explica a detalle en el capitulo 3).

Ante la problematica expuesta, diversos autores proponen un manejo sostenible del
P, el cual incluye la prevencion de la contaminacion de cuerpos de agua por este elemento,
la conservacion del recurso, el desarrollo de tecnologia y la generacion de conocimiento en
una ruta en la que generaciones futuras puedan tener acceso al P (Scholz y Hellums, 2014).
Para asegurar la sostenibilidad de este recurso, se debe considerar la manera mas eficiente de
usar el P, minimizar las pérdidas y los residuos, y promover el reciclaje tanto como sea
econémicamente factible. Los enfoques transdisciplinarios son especialmente adecuados
para este emprendimiento, ya que permiten la integracion del conocimiento cientifico con las

ideas adquiridas en las practicas cotidianas. El manejo sostenible de P busca, ademas, reducir



el consumo absoluto (disminuir las mega toneladas de P mineral que es agregado a los
ecosistemas; reportadas en el 2011 en 25 MT afio’!; Scholz y Hellums, 2014; Cordell, 2010)
y relativo (kg de P por persona anualmente). En el 2010, Cordell estimé que cada persona
consume 3.2 kg de P afio!, esto es aproximadamente 7 veces mayor al valor de ingesta de P

recomendado al afio que es de 0.4 kg de P afio™!.

Ademas, Cordell reporta en diversas publicaciones (2008, 2009 y 2010) la
problematica del P, y propone los principios especificos de sostenibilidad en el uso de P.
Estos se enfocan en buscar que las generaciones actuales y futuras tengan los mismos
derechos para acceder a recursos clave, por lo tanto, las generaciones actuales tienen la
responsabilidad de garantizar dicho acceso. Por su lado, Scholz y Hellums (2014) reportaron
los puntos criticos del manejo sostenible del P, los cuales son la ineficiencia en la utilizacion
de fertilizantes fosfatados, su distribucion geografica desigual, la transparencia de reservas,

la escasez econdmica y la volatilidad en el precio del producto.

Mejorar la recuperacion y eficiencia de uso de P y reducir los efectos ambientales
negativos, son los objetivos urgentes a corto plazo, pero para reducir las pérdidas
irrecuperables de este recurso finito se deben ajustar las concentraciones en los suministros
de P que se aplican actualmente en el sector agricola. La mejora de la eficiencia del uso de P
prolongaria la vida 1til de las reservas minerales mundiales a largo plazo, por lo tanto, se

favoreceria la sostenibilidad del elemento (Scholz y Hellums, 2014).

En México, a pesar de que es un pais agricola (26 millones de hectareas utilizadas en
agricultura a nivel nacional; SAGARPA, 2017) y principal exportador de cultivos como
aguacate a nivel mundial (28 estados de la republica producen aguacate; SRE, 2015), la
sostenibilidad agricola es escasamente evaluada y aplicada y se observa en las grandes
cantidades de fertilizante que se importa, entre los cuales destaca el P. Al cierre de 2013, el
sector agroalimentario registré importaciones por el 32% de los requerimientos totales de P

de ese afo, lo cual involucro un gasto de 143.9 millones de dolares (SGM, 2015).

Por tal motivo, el objetivo de este capitulo es analizar cuanta investigacion sobre
sostenibilidad en el uso de P y sostenibilidad agricola se ha realizado y publicado en

colaboracion con instituciones mexicanas. Para lo cual, se realizaron busquedas en las



plataformas SCOPUS y Scielo de los articulos publicados sobre sostenibilidad en el uso de
P y sostenibilidad agricola en las que haya participado una institucion académica mexicana
en un periodo comprendido entre 1987-2018 y con esto conocer el desarrollo y el estado

actual de la investigacion en este campo en el pais.
PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cuantos trabajos cientificos se han publicado sobre sostenibilidad en el uso del P y

sostenibilidad agricola a nivel mundial en colaboracidn con instituciones mexicanas?
OBJETIVO

Identificar mediante una busqueda en las plataformas SCOPUS y Scielo los articulos
publicados sobre sostenibilidad en el uso de P y sostenibilidad agricola en las que haya

participado una institucion académica mexicana.
METODOLOGIA

La busqueda de la literatura cientifica se realiz6 en dos bases de datos: Scopus

(https://www.scopus.com) y Scielo (http://www.scielo.org). Para identificar las publicacio-

nes relacionadas con sostenibilidad en el uso de P, se realiz6 una bisqueda en junio de 2018
utilizando las bases de datos mencionadas y se seleccionaron articulos de investigacion y
revisiones, tanto en inglés como en espafol, haciendo uso de las palabras clave phospshorus,
soil and sustainability. Asi mismo, para identificar las publicaciones generadas en México,
relacionadas con sostenibilidad agricola, se realiz6 una busqueda en junio de 2018 utilizando
las mismas bases de datos y se indagaron articulos de investigacion y revisiones cientificas

utilizando las palabras clave sustainability and agriculture.

De los resultados obtenidos de cada base de datos, se seleccionaron los potenciales
articulos y revisiones que tuvieran como pais de afiliacion a México; es decir que algin autor
o coautor del articulo se encontrara en una instituciéon mexicana. El periodo de la busqueda

fue del afio 1987 que es cuando surge el concepto de desarrollo sostenible (Brundtland, 1987)



al 2018. Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados y clasificados por su afio de
publicacion, titulo, autores, revista e idioma, posteriormente se eliminaron los articulos repe-

tidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de las bases de datos de Scopus y Scielo se resumen en la tabla 1.
En cuanto a los resultados encontrados para la busqueda con las palabras clave “phosphorus
AND sustainability AND soil”, se encontraron mas articulos y revisiones cientificas que
tuvieron alguna institucidon mexicana como afiliacion en las bases de datos Scopus
comparadas con las reportadas en la base de datos Scielo. No se encontraron coincidencias o
articulos repetidos entre las dos bases de datos a nivel nacional. Se localizaron 12
publicaciones en total en las que particip6 alguna institucion académica mexicana con las

palabras clave “phosphorus AND sustainability AND soil” (Tabla 1.1).

A nivel mundial, los resultados nos mostraron 796 articulos para la plataforma Scopus
y 42 para la plataforma Scielo, encontrando 10 articulos que coincidieron estar en ambas
plataformas. Por lo tanto, a nivel mundial se obtuvieron 828 articulos diferentes en los que

se encontraron las palabras clave “phosphorus AND sustainability AND soil” (Tabla 1.1).

Tabla 1.1Resultados encontrados por base de datos y términos de bisqueda.

Base de datos Términos de busqueda Resultados encontra- Pais
dos
Scopus Phosphorus AND sustainability 796 Nivel
AND soil Mundial
Scopus Phosphorus AND sustainability 7 Meéxico
AND soil
Scielo Phosphorus AND sustainability 42 Nivel Mun-
AND soil dial
Scielo Phosphorus AND sustainability 5 México
AND soil
TOTAL Phosphorus AND sustainability 12 México
Sin repeticiones AND soil
TOTAL Phosphorus AND sustainability 828 Nivel Mun-
Sin repeticiones AND soil dial




La busqueda con las palabras clave “sustainability AND agriculture’ arrojo un total
de 224 articulos publicados en alguna institucion mexicana. Del total, un 84% de los articulos
se encontraban en la plataforma Scopus y el resto en la plataforma Scielo y inicamente nueve
articulos se repitieron en ambas plataformas (Tabla 1.2). La busqueda realizada a nivel
mundial mostré 9454 articulos publicados en la plataforma Scopus y 297 en la plataforma

Scielo, y se encontraron 39 publicaciones en ambas plataformas (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Resultados encontrados por base de datos y términos de busqueda.

Base de datos Términos de busqueda Resultados encontrados Pais
Sustainability AND agriculture 9484 Nivel
Scopus
Mundial
Scopus Sustainability AND agriculture 197 México
Scielo Sustainability AND agriculture 307 Nivel Mundial
Sustainability AND agriculture
Scielo
36 Meéxico
TOTAL Sustainability AND agriculture 224 Meéxico
Sin repeticiones
TOTAL Sustainability AND agricultura 9752 Nivel Mundial

Sin repeticiones

Los resultados sugieren que a partir de 1987 que fue el afio en el cual surge el concepto
de desarrollo sostenible (Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, 1987) se
han publicado 12 articulos diferentes sobre uso sostenible de P en los que participa alguna
institucion mexicana, de los cuales el afilo mas productivo fue el afio 2012 (3 articulos). Esto
nos indica que la investigacion entorno a estrategias que evallen la sostenibilidad dentro de
su marco de trabajo son pocos y la mayoria son recientes (Figura 1.1). Las publicaciones
sobre el uso sostenible del P han ido en aumento en los tltimos afios, al igual que las publi-
caciones sobre agricultura sostenible, de las cuales se encontraron 224 articulos de investi-
gacion y revisiones bibliograficas, teniendo un pico de productividad en el afio 2017 con 43
articulos reportados. En ambas busquedas se puede observar en la Figura 1.1 que aumentan

los resultados a partir del afio 2000, posiblemente por el articulo publicado por Kates y
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colaboradores (2001) en el cual dan a conocer el concepto sobre Ciencias de la

Sostenibilidad, lo cual sin duda, ha ayudado a esclarecer el concepto.

© Uso sustentable de P
© Agricultura sustentable

Porcentaje de articulos publicados

Numero de articulos publicados
N
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Figura 1.1. Evolucion historica en las publicaciones de Uso sustentable de P y Agricultura sustentable
en México.

De los 12 articulos revisados sobre uso sustentable de P, 10 utilizaron alguna de las
técnicas analiticas empleadas en esta tesis: determinacion de carbono organico total,
nitrégeno total (andlisis micro-Kheldal), determinacion de la tasa potencial de
mineralizacion, cuantificacion de nitratos por técnicas de colorimetria y cuantificacion de P

extraible por el método Olsen.

Se obtuvieron un total de 828 publicaciones a nivel mundial considerando ambas
plataformas de articulos publicados acerca de las categorias “phospshorus, soil and sustai-
nability” de 1987 a la fecha. Los resultados obtenidos a nivel mundial muestran que en
México contamos con una produccion cientifica del 1.4% del total de articulos y revisiones
cientificas registradas en Scopus y Scielo asociadas a la evaluacion de la sostenibilidad en el
uso de P en suelos. Los paises con mayor produccion de articulos sobre este tema fueron
Estados Unidos, China, India y Australia (Figura 1.2). Ademas, en la busqueda con las
palabras clave “agriculture” y “sustainability”, se obtuvieron un total de 9752 publicaciones
a nivel mundial en ambas bases de datos, 1o que nos indica que en México contamos con una

produccion cientifica del 2.3% del total de articulos publicados con estas categorias de 1987
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a la fecha. Los paises con mayor produccion de articulos son Estados Unidos, China, Reino

Unido e India (Figura 1.2).

EVA

China
Reino Unido
Australia
India
B Uso sustentable de P
México W Agricultura sustentable

225 450 675 900
Figura 1.2 Clasificacion de los principales paises con articulos publicados sobre las ca-

tegorias “phospshorus, soil and sustainability” y “sustainability and agriculture” de
1987 a la fecha.

En cuanto a las disciplinas donde se publicaron los estudios, para las blisquedas rela-
cionadas con las palabras clave “phosphorus AND sustainability AND soil "y “sustainability
AND agriculture” se observo que en las areas de “Agricultura y Ciencias Bioldgicas” y
“Ciencias ambientales” es donde destacan mas articulos y revisiones cientificas, mientras
que en las areas de “Bioquimica, Genética y Molecular”, “Energia” y “Ciencias sociales se

tienen menos trabajos publicados (Figura 1.3).
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Figura 1.3. Clasificacién de las principales dreas de estudio donde han sido publicados articulos publicados sobre las catego-

rias “phospshorus, soil and sustainability” y “sustainability and agriculture” de 1987 a la fecha en México; B: Bioquimica, G:

Genética, BM: Biologia Molecular, E: Energia, CS: Ciencias Sociales, CA: Ciencias Ambientales, A: Agricultura y CB: Cien-
cias Biologicas.
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Evolucion del concepto de sostenibilidad agricola

A partir de la busqueda realizada, se utilizaron los articulos y revisiones cientificas
que contenian las palabras clave “sustainability” y “agriculture” y se rastrearon las
definiciones utilizadas de 1990 a la fecha. El término agricultura sostenible surge a partir de
distintos movimientos en E.U.A., Canadd y Europa occidental en donde se desarrollaron
estos conceptos como respuesta a las preocupaciones sobre los impactos de la agricultura:
agotamiento de recursos no renovables, degradacion del suelo, salud humana, los efectos
ambientales de los productos quimicos utilizados, entre otros. Todos estos problemas fueron
asociados a una agricultura convencional intensiva que se percibia como insostenible
(Francis, 1987; Hansen, 1996). A partir de esto han surgido diversos conceptos de agricultura

sostenible con distintos enfoques.

Sin embargo, de acuerdo con Binder et al. (2010) la investigacion que comprende la
evaluacion de la sostenibilidad en la agricultura se ha abordado de manera deficiente, ya que
no se ha tomado en cuenta la multifuncionalidad en la agricultura (seguridad alimentaria,
biodiversidad, conservacion de recursos naturales, mantenimiento del paisaje). Ademas, se
ha favorecido la investigacion en el aspecto ecoldgico en lugar de buscar un equilibrio entre
las dimensiones ecologica, econdmica y social de la sostenibilidad, lo cual dificulta la imple-
mentacion de los productos de las investigaciones en la toma de decisiones (Morse et al.,

2001).

La informacion revisada nos permitio prestar atencion al hecho que las distintas defi-
niciones de sostenibilidad agricola se enfocan en distintos objetivos, estrategias, visiones e
ideologias, lo cual depende de la aplicacion que se le quiera dar. Sin embargo, es importante
mencionar que todos los conceptos deben contemplar La Nueva Vision para la Agricultura,
definida por los Socios del Foro Econdémico Mundial en 2010 (Rahmann et al., 2017). Esta
vision menciona que la agricultura mundial moderna debe sostener y satisfacer las necesida-
des mundiales de forma sostenible, debe brindar al mismo tiempo seguridad alimentaria, sos-
tenibilidad ambiental y oportunidades econdmicas. Para lograr esto es importante establecer

indicadores para medir el impacto, ya que es una herramienta importante para generar eva-

13



luaciones que busquen el progreso en seguridad alimentaria, sostenibilidad ambiental y opor-
tunidad econdmica y se debe considerar esencial para rastrear el progreso hacia la busqueda

de objetivos conjuntos (sociedad, sector gubernamental, investigacion, sector productivo).
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Capitulo 2

“Vulnerabilidad de los procesos
biogeoquimicos en suelos volcani-
cos debido al cambio de uso de
suelo”
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INTRODUCCION

De acuerdo con el INEGI (2007) en México existen 26 de los 32 grupos de suelo reconocidos
por el Sistema Internacional Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2007). Sin
embargo seis grupos abarcan el 81.7% de la superficie nacional, los Leptosoles (28.3% del
territorio), Regosoles (13.7%), Phacozems (11.7%), Calcisoles (10.4%), Luvisoles (9%) y
Vertisoles (8.6%) (INEGI, 2007; Figura 2.1).

=

GRUPOS DE SUELO EN MEXICO

4%
2%
2%
1%
9%

/ Leptosoles 28.3%
/— Regosoles 13.7%
b 2 Phaeozems 11.7%
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10% — Luvisoles 9%
Vertisoles 8.6%
12% — N 28% Cambisoles 4.3%
Arenosol 1.8%
1% — | Kastailozem 1.8%
Andosol 1.3%

@ Leptosoles @ Regosoles
@ Phaeozems @ Calcisoles Otros grupos 2.1%

Luvisoles Vertisoles
: Cambisoles : Arenosol Total 100%

@ Kastaiiozem O Andosol

@ Otros grupos

Figura 2.1 Grupos de suelo

Elaboracién propia con datos de:

INEGI. Conjunto de Datos Vectorial Edafolégico. México. 2007.

Los suelos derivados de productos volcanicos cubren aproximadamente el 0.84% de
la superficie terrestre mundial (Takahashi y Shoji, 2002) y el 1.2% del territorio mexicano
(INEGI, 1999; FAO-UNESCO-ISRIC, 1998), los cuales se encuentran situados
principalmente en el Eje Volcanico Transmexicano (Aguilera, 1963; Goémez-Tagle-Rojas,

1985). Sin embargo, también podemos encontrarlos en las costas de Los Tuxtlas, en las

17



Sierras de Chiapas y en la peninsula de Baja California alrededor del volcan Tres Virgenes

(Aguilera-Herrerro, 1969; Figura 2.2).

California mediterranea

Desiertos de América del Norte,
desiertos calidos

Elevaciones semiaridas meridionales,
Altiplanicie mexicana

Elevaciones semiaridas meridionales,
piedemonte de la Sierra Madre Occidental

Grandes planicies, planicie costera
de Texas-Luisiana

Grandes planicies, planicie semiarida
de Tamaulipas-Texas

Selvas calido-himedas, planicie costera
y lomerios himedos del Golfo de México

Selvas calido-himedas, planicie costera
y lomerios del Soconusco

Selvas calido-himedas, planicie y lomerios
de la Peninsula de Yucatan

Selvas calido-himedas, planices
y lomerios del Occidente

Selvas calido-himedas,
Sierra de Los Tuxtlas

Selvas calido-secas, depresiones intermontanas

Selvas calido-secas, planicie costera
y lomerios del Pacifico sur

Selvas calido-secas, planicie costera,
lomerios y canones del Occidente

Selvas calido-secas, planicie noroccidental
de la Peninsula de Yucatan

Selvas calido-secas, planicies costeras
y lomerios secos del Golfo de México

Selvas calido-secas, sierra y planicies de El Cabo

Sierras templadas, Sierra Madre Centroamericana
y Altos de Chiapas

Sierras templadas, Sierra Madre Occidental

Sierras templadas, Sierra Madre Oriental

Sierras templadas, Sierra Madre del Sur

Sierras templadas, Sistema Neovolcanico Transversal

Cuerpos de agua

Figura 2.2. Ecorregiones terrestres de México Nivel II (cca, 1997).

Los suelos volcéanicos incluyen todos los suelos formados a partir de sedimentos

piroclasticos, desde suelos jovenes en tobas volcanicas depositadas recientemente y cenizas,
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hasta los suelos bien desarrollados en sedimentos volcénicos més antiguos con arcillas

parcialmente cristalizadas (Krasilnikov et al., 2013).

El grupo de suelo de origen volcénico mas abundante en México es el Andosol, que
ocupa un 1.2% del territorio nacional y los podemos encontrar principalmente en el Eje
Volcénico Transmexicano (Figura 2.3), mientras que los Acrisoles, ubicados principalmente
en la cuenca de Cointzio (Michoacan, México) cubren solamente 10,000 km? del territorio
nacional (INEGI, 2012). Los Andosoles los podemos encontrar en grandes abanicos aluviales
y en las laderas de Xinantécatl (Nevado de Toluca), Nevado de Colima y Volcén de Fuego
en los estados de Colima y Jalisco. En el estado de Michoacéan, ocupan grandes areas de la
Sierra Purépecha, Angangueo y en el estado de Hidalgo, en la region de la Huasteca y la

Sierra Norte de Puebla (Krasilnikov et al., 2013).

GRUPOS OE SUELO

TR

Figura 2.3. El mapa de suelos de la region fisiografica del Cinturén Volcanico Transmexicano. Modifi-
cado de INEGI, 2002.

Los Andosoles son suelos superficiales ricos en humus, con un horizonte A de color
obscuro relativamente profundo, son suelos livianos, esponjosos y faciles de romper
(Krasilnikov et al., 2013; Nanzyo, 2002), cuentan con una cantidad de MO presente en el
horizonte A que varia entre 8 a 28% (Aguilera, 1965; Palencia, 1969), contienen mas de 60
% de arcilla, pH acido (alrededor de 5.0) y alta capacidad de retencion de agua (100-150%;

Palencia, 1969). Una de las caracteristicas principales de estos suelos es la presencia de
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al6fanos como mineral abundante en la fraccion arcillosa (Shoji et al., 1993; Palencia, 1969).
Por lo anterior estos suelos presentan una estructura muy porosa, con una densidad aparente
muy baja (entre 0.5 y 0.8 kg dm™), y una elevada permeabilidad, lo cual permite a los
agricultores trabajar en campo al dia siguiente después de la lluvia (Nanzyo, 2002; Perez et
al., 2011; Krasilnikov et al., 2013). Los Andosoles son suelos con poco P disponible, sus
concentraciones generalmente se ubican en un rango de 0.1 a 2.5 g P* kg (Shoji y
Takahashi, 2002). También podemos encontrar en este tipo de suelos contenidos de N
moderadamente altos (1.5-1.9 mg N g-!: Pajares et al., 2011; 0.01-0.85% de N: Aguilera-
Herrero, 1969).

La actividad microbiana en este grupo de suelos no es alta debido a la deficiencia de
P, al pH 4cido a débilmente acido y a la alta estabilidad de la MO (Nishio, 1996). La adicion
de fosfatos a Andosoles con un pH superior a 5 aumenta la cantidad de bacterias aerdbicas,
actinomicetos y hongos y mejora la respiracion del suelo (Nanzyo, 2002). Las enzimas
extracelulares secretadas por microorganismos y plantas en este orden de suelos tienen una
alta estabilidad y resistencia a la degradacion fisica y microbiana (Ceccanti y Garcia, 1994;
Ceccanti y Masciandaro, 2003; Pajares et al., 2011), esto debido a que los suelos
desarrollados de cenizas volcanicas contienen minerales alofanicos y 6xidos de A" y Fe**
lo que les confiere superficies de carga positiva, que en consecuencia pueden establecer

enlaces covalentes con sustancias humicas (Oades, 1995).

Sin embargo, en el Eje Volcanico Central de México, el suelo ha sido explotado
antropicamente desde la época precolombina hasta la actualidad (Pajares, 2006). La principal
actividad en este tipo de suelos ha sido la silvicultura y la agricultura destinada a la

produccion de aguacates y arboles frutales (Covaleda et al., 2006; Krasilnikov et al., 2013).

Las practicas de cultivo inapropiadas y el cambio de uso de suelo han causado una
reduccion de la capacidad de produccion y la fertilidad de estos sitios (Bravo et al., 2002).
La desecacion de los suelos Andosoles ocasionada por el cambio de uso de suelo, provoca
una reduccion progresiva e irreversible de la formacion de agregados, lo cual favorece a
procesos de erosion (Perez et al., 2011). En estas condiciones, los Andosoles pierden su

capacidad de retencion de humedad, la cual puede reducirse hasta en 60 % de la inicial y el

20



suelo se convierte en una masa polvorienta e hidréfoba, con pérdida de sus mejores
caracteristicas fisicas (Perez et al.,, 2011). Ademads, algunos suelos volcanicos se ven
afectados por la acidificacion que aumenta fuertemente al aplicar grandes cantidades de
fertilizantes, con esto aumenta la reactividad de AI** y los cultivos pueden verse afectados
por la toxicidad de AI** (Krasilnikov et al., 2013), sin embargo, esto solo se presenta al aplicar
grandes cantidades de fertilizantes, ya que los suelos Andosoles se caracterizan por tener una
gran capacidad buffer (Herndndez-Moreno et al., 1980). Al aplicar grandes cantidades de
fertilizantes con P a suelos Andosoles en agricultura intensiva, generalmente la tasa de
recuperacion de P por los cultivos es baja, la mayor parte del P se acumula en la capa de
arado que va de 20 a 30 cm (Nanzyo, 2002), ademas de que se favorecen los procesos de

adsorcion de P con elementos como Al’Y, Fe** y Ca?" (Krasilnikov et al., 2013).

El uso excesivo de fertilizacion quimica en suelos agricolas de origen volcéanico
incrementa su susceptibilidad a la degradacion. La degradacion del suelo se refiere a los
procesos inducidos por las actividades humanas que disminuyen su productividad biolégica
y su capacidad actual o futura para sostener la vida humana (Oldeman, 1998). La fertilizacion
en grandes cantidades provoca la degradacion quimica del suelo la cual disminuye la
fertilidad del suelo, provoca salinizacion, genera contaminacion y eutrofizacion (SAGARPA,

2013).

Por lo anterior, la rehabilitacion de suelos volcanicos degradados y mejora de estos
suelos son esenciales como pasos preliminares para la sostenibilidad de este tipo de suelo
(Pajares et al., 2011). Por lo que evaluar el estado de la sostenibilidad de un sistema agricola
o los aspectos criticos que ponen en peligro su estabilidad es de vital importancia (Olmos y
Gonzalez, 2013). La alteracion de la estabilidad de un sistema ya sea por actividad natural o
antropogénica puede causar estrés y puede alterar los procesos fisicos, quimicos y
bioquimicos que tienen lugar en ¢l (Doran y Parkin 1994). La estabilidad de un sistema
incluye dos principales componentes: la resistencia y la resiliencia (Larsen, 1995). La
resistencia es definida como la capacidad de soportar un disturbio (Pimm, 1984) y la
resiliencia se define como la velocidad con la que un sistema regresa al estado que tenia antes

del disturbio (Pimm, 1984).
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La resiliencia y resistencia son componentes determinan que tan vulnerable son los
suelos a procesos de degradacion o si pueden mantener su funcionamiento y sus
caracteristicas bajo condiciones cambiantes (Hernandez-Becerra, 2016). Cuevas-Reyes
(2010) propone a la resiliencia como un bioindicador que permite la identificacion, el
monitoreo ambiental y el desarrollo de estrategias de manejo y conservacion. La planeacion
de practicas de conservacion y manejo utilizando a la resiliencia y resistencia como
bioindicadores nos permite incorporar el efecto de las actividades humanas en el
funcionamiento de los ecosistemas, generando las bases para poder predecir tanto los
cambios ecologicos presentes y futuros, asi como la identificacion de los ecosistemas mas
vulnerables a las perturbaciones (Cuevas-Reyes, 2010). La resistencia y resiliencia pueden
ser medidas por medio de la cuantificacion de tasas y magnitudes de recuperacion de

propiedades de suelo (Seybold et al., 1999).

En este capitulo se identifico y analizd el efecto del cambio de uso de suelo en la
dinamica de C, N y P y la actividad de siete eco-enzimas. Posteriormente, se calcularon los
indicadores de resistencia y resiliencia utilizando los indices propuestos por Orwin y Warlde
(2004) para todas las variables cuantificadas. Esto nos dio informaciéon sobre la
vulnerabilidad de los procesos edéaficos asociados a la dinamica de C, N y P ante el cambio
de uso de suelo aplicado en suelos volcdnicos con produccion agricola biodindmica en

Avandaro, Edo. de México.

Avandaro, localidad perteneciente al municipio de Valle de Bravo se encuentra en el
Estado de México. Reportes de 1980 muestran que la cobertura forestal de Avandaro cubria
aproximadamente el 62% del territorio municipal (H. Ayuntamiento de Valle de Bravo,
2006). Sin embargo, la cobertura se redujo en un 30% en menos de 20 anos debido a la
expansion de la frontera agricola y a la apropiacion de grandes extensiones de bosque por
parte de algunos ejidatarios de Avandaro (Torres-Pulido y Rosas-Ferrusca, 2010; H.
Ayuntamiento de Valle de Bravo, 2006). Sin embargo, en los tltimos afios se ha fomentado
un cambio en el uso de propiedades ejidales y comunales a causa de la degradacion del suelo
y su baja productividad agricola, por lo que se han ido integrando al 4rea urbana del
municipio promoviendo la expansion de desarrollos inmobiliarios (Garcia-Martinez, 2018;

Torres-Pulido y Rosas- Ferrusca, 2010).
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Buscando una alternativa para la recuperacion de suelos volcénicos con uso agricola,
se tienen las practicas utilizadas en la agricultura biodindmica. La agricultua biodidmica se
basa en establecer un equilibrio entre todos los factores que sostienen y favorecen la vida,
utilizando métodos naturales para enriquecer el suelo agricola con sustancias nativas y
fermentados que permiten a las plantas asimilar los elementos que se aplican (Pfeiffer, 1992).
La agricultura biodindmica se basa en los principios bésicos dados por el filésofo Rudolf
Steiner: “aplicar al suelo la MO de alta calidad, crear un equilibrio entre las funciones del
suelo, utilizar de manera juiciosa los fertilizantes aplicados al suelo, tener en cuenta el papel
de los oligoelementos dentro del desarrollo normal de los procesos fisiologicos y del
mantenimiento de la salud y realizar las rotaciones de cultivo convenientes que permitan

restablecer o mantener el equilibrio de la tierra” (Pfeiffer, 1992).

Por lo anterior, se eligié el manejo agricola que se realiza en Avdndaro como un
modelo de estudio que permite conocer la vulnerabilidad de las variables biogeoquimicas en
los suelos de origen volcanico los cuales fueron sometidos a un cambio de uso de suelo. Lo
anterior se analiz6 trabajando con un gradiente que representa el cambio de uso de suelo: un
sitio conservado (bosque pino-encino), sitio agricola (cultivo con técnicas de agricultura

biodindmica) y un sitio abandonado por 14 afios.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Qué variables biogeoquimicas son las més vulnerables al cambio de uso de suelo en Avan-

daro?

OBJETIVO

Identificar los efectos del cambio de uso de suelo sobre la dindmica de C, N y P, y sobre la
actividad microbiana y enzimatica en el suelo utilizando indices de resistencia y resiliencia

basados en variables biogeoquimicas y enzimaticas.
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METODOLOGIA
Area de Estudio

Escala municipio: Avandaro

El estudio se realiz6 en la localidad de Avandaro, sitio que se encuentra localizado en el
municipio de Valle de Bravo (19°11'33""N 100°07'50"0) en el Estado de México. Este valle
presenta una extension de aproximadamente 430.8 km? (Basante, 1997; Lopez-Perez et al.,
2011). El clima en Avéandaro es templado subhiimedo, con precipitacion anual promedio de
1,001 mm, la temporada de la estacion lluviosa se presenta de mayo a octubre y los meses de
escases de lluvia se presentan de noviembre a abril. La temperatura promedio anual es de
13.7 °C, el mes mas calido es mayo (15.9 °C) y el mas frio enero (11.4 °C; Lopez-Perez et

al., 2011; Figura 2.4).

Los grupos de suelos que dominan en este sitio son Andosol, la vegetacion dominante
de Avéndaro son bosques de pino-encino que cuenta con tres estratos. El estrato alto (cercano
a 40 m) donde son frecuentes varias especies de encinos y Zinowiewia integerrima; el estrato
medio (20 m) con Carpinus caroliniana, Ternstroemia lineata subsp. lineata y Tilia
americana, entre otras especies; y uno estrato bajo (5-15 m) con Clethra spp., Cleyera
integrifolia, Cornus disciflora, Garrya laurifolia, Meliosma dentata, Oreopanax xalapensis,

Parathesis melanosticta, Styrax argenteus y Symplocos citrea (Lopez-Perez et al., 2011).
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) Velo de Novia o
AVANDARO

Figura 2.4. Ubicacion de Avandaro localidad ubicada dentro del municipio de Valle de Bravo (Imagen
capturada a partir de Google Maps, 2016).

Avandaro, localidad perteneciente al municipio de Valle de Bravo se encuentra en el
Estado de México el cual se encuentra entre los 10 estados con mayor produccion agricola:
Sinaloa, Chihuahua, Jalisco, Sonora, Michoacdn, Guanajuato, Estado de México,
Tamaulipas, Baja California, Zacatecas y Puebla (SIAP, 2015). Dentro de Valle de Bravo en
el 2016, la superficie sembrada fue de 4,260 ha (SIAP, 2015), aproximadamente el 9% de la
superficie total; siendo los principales cultivos sembrados el maiz de grano del cual se contd
con una superficie sembrada de 1702 ha y el cultivo de avena forrajera en verde, del cual se
alcanz6 una superficie sembrada de 713 ha (SIAP, 2015; Figura 2.5). Datos de la
SEMARNAT del 2012, muestran que 61.3% de la superficie estatal se encuentra afectada
por algln tipo de degradacion: 25.6% degradacion quimica, 25.0% degradacion hidrica, 6.0
% degradacion fisica y 4.6 % degradacion edlica (SEMARNAT, 2003).
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m Trigo ornamental (manojo) m Ciruela
3% m Frambuesa m Mango
m Nube (manojo) M Alcachofa
m Rosa (gruesa) m Agapando (gruesa)
Macadamia Pastos y praderas
Zarzamora Arandano
o Frijol Haba verde
H Fresa m Guayaba
B Tomate verde M Calabacita
m Tomate rojo (jitomate) m Ave del paraiso (gruesa)
Ebo (janamargo o veza) Arbol de navidad (planta)
Polar (gruesa) Papa
Girasol flor (gruesa) Aguacate
M Chicharo M Elote
m Avena forrajera en verde W Maiz grano

Figura 2.5. Principales cultivos en Valle de Bravo (SIAP, 2015).

El suelo de Avandaro posee un historial de manejo agricola intensivo, ademas de que
cuenta con suelos no aptos para la agricultura. En esta localidad se present6 en afios anteriores
un problema de perdida de fertilidad surgido por el uso desmedido del riego y de sustancias
quimicas debido principalmente al cultivo de papa (Veldzquez, com. pers.; Torres-Pulido y

Rosas-Ferrusca, 2010).

La agricultura intensiva causé la degradacion del suelo de Avéndaro, lo cual ha
provocado un cambio en la distribucion de la propiedad de las tierras. Anteriormente, el
porcentaje de tierras ejidales era el dominante, esto ha cambiado debido a la poca produccion
generada en los campos. La agricultura ha cambiado en los ultimos afios en este sitio, al igual
que la vida y estatus social de la comunidad (Torres-Pulido y Rosas-Ferrusca, 2010).
Actualmente dentro del municipio encontramos que la tenencia de la tierra esta dividida en:
privada, ejidal y mixta. Las tierras estan distribuidas actualmente de la siguiente manera:

ejidales (13%), privadas (80%) y mixtas (7%) (Torres-Pulido y Rosas-Ferrusca, 2010).
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Escala local: “Rancho la Paz”

El presente proyecto se llevo a cabo en el “Rancho la Paz” dentro del municipio de
Avandaro, donde se practica la agricultura llamada biodindmica, la cual est4 basada en los
principios propuestos por Rudolf Steiner (Rudolf Steiner, 1922) (Figura 2.6). Este rancho,
fue comprado en 1998 por el médico Dieter Le Noir con el fin de contar con un sitio de
produccion e investigacion de cultivos de plantas medicinales. Los antecedentes del manejo
del rancho en el periodo de 1988 a 1993 nos indican que el suelo fue utilizado para el cultivo
de papa, utilizando técnicas agricolas convencionales intensivas aplicando una gran variedad
de agroquimicos, lo que provocod que en afios posteriores el terreno se abandonara por pro-

blemas de fertilidad (Bernandino, com. Pers., 2017).

Desde que se compro el rancho en 1998, el suelo ha sido tratado bajo los principios
de la permacultura de Mollison (Mollison B., 1998), aplicando abonos verdes y composteo,
y se comenzo cultivando maiz, haba y frijol en rotacion, posteriormente se fue remplazando
con plantas medicinales con la finalidad de producir diferentes medicamentos a base de
extractos naturales. El rancho cuenta con un lago artificial en la parte baja con capacidad de
60,000 m?. Desde el 2002 todos sus cultivos (manzanilla, toronjil, frijol, etc.) estdn basados
en lo que se conoce como agricultura biodindmica (Rudolf Steiner, 1922; Bernandino com.

Pers., 2017).

Figura 2.6. Imagen panoramica del rancho (https://youtu.be/~EVpbS8DNhfA).
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Disenno muestreo - enero 2017

El muestreo de suelo y de mantillo se llevé a cabo en el mes de enero de 2017. Se utilizaron
tres sitios con diferente tipo de manejo: un sitio conservado (bosque mixto), un sitio agricola
(cultivado con manzanilla y que utiliza técnicas de agricultura biodindmica) y un sitio

agricola abandonado hace 14 afios, con historial previo de manejo intensivo de agroquimicos.

Las muestras para el sitio conservado fueron tomadas en un bosque mixto de pino-
encino, en donde se ubicaron seis coordenadas (seis cuadros o parcelas (plot en inglés)) para
la colecta de muestras. El muestreo siguid las coordenadas mostradas en la figura 2.7, donde
se determiné cada sitio de colecta de muestras por medio de la observacion directa de parches
con dominancia de encinos. Para la colecta de muestras de suelo se utilizé un nucleador de

suelos de 15 cm profundidad y para la colecta del mantillo se utiliz6 una pala.

En cada punto o coordenada se trazé un cuadro de 10 x10 m, donde se colectaron tres
submuestras que fueron mezcladas homogéneamente para conformar una muestra compuesta
por sitio (Figura 2.7). Cada submuestra se recolectd cada 3 m de manera sistematica de forma
horizontal y paralela a la pendiente, lo cual se muestra en la figura 2.8. La toma de muestras
se realiz6 horizontal a la pendiente principal y fue de manera aleatoria, iniciando la colecta
en el metro 3 para las muestras 1 y 4, posteriormente se inici6 en el metro 6 para las muestras
2y 5,y por ultimo se inicid la toma de muestras en el metro 9 para las muestras 3 y 6, lo cual
se puede observar en la figura 2.8. En total se tomaron seis muestras compuestas cada una

por tres submuestras de suelo y seis de mantillo.
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Muestra 1
Latitud 19° 06.600°N
Longitud -100" 07.323 "W

Muestra 2 Altitud 2438m

Latitud 19° 06.673°'N
Longitud -100° 07.387'W
Altitud 2432m

——" » Muestra 4

P8 Latitud 19° 06.555'N

Longitud -100" 07.434°'W
Altitud 2413m
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. Latitud 19" 06.572'N
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Longitud -100" 07.508°W
Altitud 2409m
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Figura 2.7. Recorrido y ubicacion de las coordenadas donde se muestreo suelo y mantillo en el sitio con-
servado, ademas se muestra la distancia entre cada muestra.

Figura 2.8. Disefios de muestreo utilizados para la colecta de muestras de suelo y mantillo. Los puntos
rojos representan los sitios de toma de muestra.

El diseno de toma de muestras para el sitio agricola con manzanilla (Latitud 19°
06.487'N, Longitud -100° 07.640"W a una altitud de 2355 m) y el sitio abandonado (Latitud
19° 06.575'N, Longitud -100° 07.618"W a una altitud de 2366 m) con pasto desde el 2004
(Figura 2.9 y 2.10). Se trazaron seis transectos dentro de un cuadro de 10 x 20 m (200 m? de

area) dentro de ambos sitios, la distancia entre cada transecto fue de 3 m. Posteriormente se
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tomo6 una muestra cada 3 m a lo largo de cada transecto, obteniendo 3 submuestras por
transecto, las cuales se mezclaron homogéneamente para obtener una muestra compuesta por

transecto, obteniendo un total de seis muestras compuestas por sitio (Figura 2.9).

M6 Ms Mg M2z Mz M1

.9“.|

4=
O

1om
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7m 14m 1im Sm 5m 2m

20m

Figura 2.9. Disefio de muestreo utilizados para la colecta de mues-
tras de suelo para el sitio agricola y el sitio abandonado.

Figura 2.10. A) Sitio abandonado, B) Sitio agricola.

30



Caracterizacion Biogeoquimica del sitio

Humedad v pH

El porcentaje de humedad se obtuvo por medio de un andlisis gravimétrico, en el cual se
compararon los contenidos de humedad utilizando dos temperaturas diferentes (80°C que fue
la temperatura utilizada en la tesis y 105°C mencionadas en la NOM-021-RECNAT-2000),
los resultados obtenidos con ambos métodos no mostaron diferencias significativas por lo
que se opto por utilizar la temperatura de 80°C por motivos de seguridad de la estufa utilizada.
La metodologia consistio en pesar un alicuota de cada muestra y se colocaron en un horno a
80°C por 48 h, registrando el peso del suelo humedo y el peso del suelo seco al final de las
48 h. Se calculd el porcentaje de humedad con la ecuacion 1. El porcentaje de humedad se
realizé con el objetivo de hacer el ajuste de humedad para cada muestra y para todos los

analisis que requirieron muestra fresca.

Peso suelo hiimedo — Peso suelo seco

% H dad = 100
% Humeda Peso suelo himedo X

(Ecuacion 1)
Para determinar el pH de la solucion del suelo se utiliz6 una solucion 1:10 p/V de suelo
con agua desionizada y se leydo en un potencidémetro previamente calibrado (Thermo

Scientific, modelo Orion 3star Plus).

Analisis de nutrientes

Las formas de carbono (C) contenidas en el suelo se determinaron utilizando un Analizador
de Carbono Total (UIC-COULOMETRICS mod. 50120; Chicago, E.U.A.); para la
determinacion de las formas de N y P se utilizé un Autoanalizador Bran-Luebbe III (marca
Bran-Lubbe, modelo AA3; Nordestedl, Alemania). La determinacion del P microbiano se
realizd con un fotoespectrometro de UV-Visible (marca Thermo Scientific, modelo

Evolution 201)
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Determinacion de C, N y P totales

Para la determinacion de los nutrientes totales de C, N y P, se tomd una sub muestra de suelo
y mantillo las cuales fueron secadas en un horno a 100°C por 48 h. Posteriormente, las

muestras se molieron en un mortero de 4gata.

El carbono total (CT) fue determinado por combustion y deteccion coulométrica
(Huffman, 1997). El CT se cuantifico utilizando el Analizador de Carbono Total y el C
inorgénico total (CIT) se determind con el modulo de acidificacion utilizando 10 ml de
H>SO44 N por muestra, solo se cuantificaron dos muestras de CIT, obteniendo valores de
cero, por lo que se determino no leer la totalidad de las muestras y el valor de C organico

total (COT) determinarlo como el valor de CT obtenido.

Para la cuantificacion de N y P totales (NT y PT respectivamente), se realiz6 una
digestion acida a 360°C con H2SO4 y H202 (20:1) y una mezcla pre-digestora catalizadora
compuesta de K2SOs y CuSOg4 (10:1). E1 NT se determind por el método macro-Kjeldahl
(Bremmer, 1996) y se ley6 por colorimetria a 660 nm en un autoanalizador Bran-Luebbe III
(marca Bran-Lubbe, modelo AA3; Nordestedl, Alemania). El PT se determin6 por el método
colorimétrico de molibdato de amonio y reduccion con acido ascorbico (Murphy y Riley,
1962) y se ley6 a una absorbancia de 660 nm en un autoanalizador Bran-Luebbe III (marca

Bran-Lubbe, modelo AA3; Nordestedl, Alemania).

Determinacioén de C, N v P disueltos

Para la cuantificacion de C, N y P disueltos se pesé una submuestra de 20 g de suelo fresco
y 5 g de mantillo. Los resultados fueron obtenidos en pg* g de suelo seco™, realizando el
ajuste de peso utilizando el pocentaje de humedad. A cada muestra se le agregé 80 ml de
H>O desionizada y se agitaron por 30 min a 350 rpm (Jones y Willet, 2006). Posteriormente,
las muestras se filtraron con papel Whatman No. 42 y después se filtraron por vacio con

membranas millipore de 0.45 um. Del extracto obtenido se ley6 el C inorganico disuelto
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(CID) en el analizador de carbono utilizando el modulo de acidificacion CM50120. El N
inorganico disuelto (NID) se leydo como NH4" y NO;3™ @amonio disuelto D- NH4" y nitrato
disuelto D- NOs") y el P inorgénico disuelto (PID) como PO4> en el autoanalizador Brann-

Lubbe I11.

Para la cuantificacion del C total disuelto (CTD) las muestras fueron leidas en el
analizador de C en el modulo para liquidos (UIC-COULOMETRICS; Chicago, E.U.A.). Para
la extraccion de N y P total disuelto (NTD y PTD), se tomd una alicuota de 25 ml del extracto
anterior y fue digerido utilizando 1ml de H2SO4 concentrado a 275°C durante 2 h. Después
se adicion6 1 ml de H20> al 30% y se volvio a calentar hasta terminar la digestion. Después
se neutralizaron las muestras y se aforaron a 50 ml y se filtraron con papel Whatman No. 42.
Los extractos de NTD se leyeron como NHs" y el PTD como PO4 en el autoanalizador

Brann-Lubbe I11.

Las formas organicas disueltas con P (POD) se determinaron calculando la diferencia
entre el total disuelto y el inorganico disuelto, el NOD fue calculado por la diferencia del
NTP y el D- NH4". El COD se tom6 como el valor obtenido de CTD, ya que se obtuvieron
valores de cero de dos muestras cuantificadas, por lo que se determind no leer la totalidad de
las muestras y por lo tanto el valor de C organico disuelto (COD) determinarlo como el valor

de CTD obtenido.

Determinacion de Nitrégeno extraible con KCl

Para determinar las formas inorganicas disponibles de N en el suelo (NH4" disp. y NOsdisp)
se peso una submuestra de 10 g de suelo fresco de cada muestra y 2 g para las muestras de
mantillo y se les afiadié 50 ml del extractante KCI 2 N. La mezcla se agit6 por 30 min a 350
rpm y posteriormente se filtr6 utilizando papel filtro Whatman No. 1. Se cuantificaron las
formas inorganicas de N utilizando el método colorimétrico del hipoclorito-fenol en un
autoanalizador Bran-Lubbe III (marca Bran-Luebbe, modelo AA3; Nordestedl, Alemania)
(Robertson et al., 1999). Los resultados fueron obtenidos en pg de N* g de suelo seco’!,

realizando el ajuste de peso utilizando el pocentaje de humedad.
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Determinacion de Fosforo disponible-Olsen

El P inorgénico disponible (P disp-Olsen.) se determiné con el método de fraccionamiento
secuencial de Hedley et al. (1982). Se utilizaron 5 g de suelo fresco y 1g de mantillo,
posteriormente se les afiadié 30 ml de NaH>COs 0.5 M ajustado a un pH de 8.5. Las muestras
se agitaron por 16 h las muestras de suelo y 2 h las muestras de mantillo, y posteriormente se
centrifugaron a 3500 rpm (centrifuga Thermo Scientific SL 16). El sobrenadante se filtr6 con
papel Whatman No. 42. El P disponible se obtuvo tomando una alicuota del extracto y
acidificandose con 0.55 ml de HCI 10 M. Se adicion¢ fenolftaleina y se afiadieron gotas de
NaOH 10 M hasta que el color vird a rosa y posteriormente, las muestras se neutralizaron
utilizando HCI 5 M y se aforaron a 25 ml. El P disponible se leyo como PO4* en un
autoanalizador Brann-Luebbe III. Los resultados fueron obtenidos en pg de P* g de suelo

seco’!, realizando el ajuste de peso utilizando el pocentaje de humedad.

Determinacion de Nutrientes en biomasa microbiana

Los nutrientes en biomasa microbiana se determinaron utilizando el método de extraccion
por fumigacion con cloroformo (Vance et al., 1987). Para C y N microbianos (Cmic y Nmic),
se pesaron 20 g de cada muestra de suelo fresco y 5 g para cada muestra de mantillo, las
muestras se pesaron por duplicado para tener muestras fumigadas y no fumigadas. Se
colocaron todas las muestras a capacidad de campo y se incubaron 24 h a 27-28°C.
Posteriormente a la incubacion, se realizé una extraccion utilizando 80 ml de KoSO4 0.5 M
con agitacion a 200 rpm por 30 min (Brookes et al., 1985). Las muestras se filtraron al vacio

utilizando membranas Millipore de 0.45 pm.

Para cuantificar el carbono microbiano (Cmic) se tomo6 una alicuota del extracto
obtenido de las muestras fumigadas y sin fumigar para determinar carbono total (CTmic) y
C inorgéanico microbiano (CITmic) en un Analizador de Carbono Total (UIC Mod. Cm
50120; Chicago, E.U.A.) Para la fraccion de ClTmic, se utiliz6 el modulo de acidificacion
CM513 con H2SO4 4N del analizador de carbono, el cual fue utilizado solo para cuantificar
dos muestras, para verificar que se obtuvieran valores de ceros. El C organico microbiano

(COTmic) por lo tanto se tomd como el Ctmic.
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Para la extraccion del N microbiano (Nmic), se tomo otra alicuota del extracto obtenido
después de la filtracion y se realizo una digestion utilizando 10 ml de HoSO4 concentrado y
0.6 ml de CuS0O40.19 M como catalizador. La digestion se llevo a cabo a 300°C (Brookes,
1985). Se determiné el N microbiano, cuantificando N Total de las muestras fumigadas y sin
fumigar, por el método colorimétrico en un autoanalizador Bran-Luebbe III (marca Bran-

Lubbe, modelo AA3; Nordestedl, Alemania).

Para obtener el P en biomasa microbiana (Pmic), se pesaron 5 g de muestra de suelo
fresco por duplicado, y 2 g de mantillo por duplicado con el fin de realizar un tratamiento de
fumigacion con cloroformo y otro sin fumigar (Anderson y Domsch, 1978). Después de la
fumigacion, las muestras se colocaron a capacidad de campo y se incubaron 24 h a 27°C.
Posterior a la incubacion, se afiadieron 30 ml de NaH>CO3 0.5 M a pH de 8.5 para extraer la
fraccion de P 1abil de cada muestra (Hedley y Stewart, 1982) y se agitaron por 16 h a 200
rpm. Las muestras se centrifugaron a 6000 rpm por 25 minutos (centrifuga Thermo Scientific
SL 16), se filtraron con papel filtro Whatman No. 42 y se digirieron utilizando 1.11 ml de
H>SO4 11 Ny 0.6 ml de persulfato de amonio al 50% en una autoclave a 121°C durante una
hora. Posteriormente, las muestras se neutralizaron a pH entre 6.5 y 7 utilizando NaOH 5N,
IN y 0.5 N. Para la lectura se utiliz6 el método de cuantificacion de fosforo inorganico por
colorimetria utilizando el sistema reductor de 4cido ascorbico y antimonio como catalizador
(Murphy y Riley, 1962), utilizando una solucidon para desarrollo de color que contiene
molibdato de amonio, tartrato de antimonio y potasio, H2SO4 14 N y acido ascorbico. Se
colocaron 5 ml de esta soluciéon con 5 ml de muestra y la mezcla se aforé a 50 ml. Cada
muestra se leyo en un espectofotometro de UV-Visible (marca Thermo Scientific, modelo

Evolution 201) a una longitud de onda de 882 nm.

Las concentraciones finales de C, N y P microbianos se calcularon de acuerdo a la ecuacion
2.

[ [fumigado — []sin fumigar

[ Jmicrobiano = — —
Coeficiente de extraccion

(Ecuacion 2)

Donde [ ] representa la concentracion de C, N o P.
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El coeficiente de extraccion es el factor de recuperacion. Se utilizé un coeficiente de
extraccion distinto para cada nutriente, los cuales fueron 0.54 para Nmic (Joergensen y
Mueller, 1996), 0.45 para el C mic (Joergensen, 1996) y 0.4 para P mic, el cual es
recomendado para suelos con pH de 6.2 a 8.2 (Hedley y Stewart et al., 1999).

Actividad enzimatica

El método para medir la actividad enzimatica en el suelo, se bas6é en una determinacion
espectrofotométrica del p-nitrofenol liberado por gramo de suelo seco por unidad de tiempo,
cuando el suelo es incubado con un sustrato (pNP-sustrato) en una solucion buffer (Baldrian,
2009). Este proceso fue utilizado para 5 de las 7 enzimas que se analizaron, las cuales fueron
la fosfodiesterasa (Fd), fosfomonoesterasa (Fm), beta-glucosidasa (BG), n-acetil
glucosaminidasa (NAG) y celobiohidrolasa (CELLH). Para la polifenol oxidasa o lacasa
(PO), se sigui6 la metodologia empleada por Sinsabaugh (2001) y para la determinacion de
fosfonatasa (Fn) se siguié una metodologia modificada de (Tapia-Torres et al., 2015) seguida
de la cuatificacion de Pi por colorimetria (Etechevers et al., 1983). En la Tabla 2.1 se
muestran las enzimas cuantificadas, asi como las variables mds importantes para la

determinacion de la actividad enzimatica.

La extraccion de las enzimas del suelo se realizo pesando 2 g de suelo fresco de cada
muestra y 0.5 g de mantillo, posteriormente se les adicioné 30 ml de buffer MUB (Modified
Universal Buffer) a pH de 6.8. El buffer MUB contiene Tris-HCI, acido maléico, acido
citrico, acido borico y agua y el pH se ajusto utilizando NaOH y un potenciometro calibrado
(Thermo Scientific, modelo Orion 3star Plus). La mezcla se agitd 15 min y posteriormente
se tomaron 670 pl de extracto, los cuales se colocaron en microtubos de 1.5 ml, ademas se
agregaron 670 ul de una solucién que contiene el sustrato para cada enzima (Tabla 2.1). Se
utilizaron controles de sustrato (3 por enzima) los cuales contenian 670 pl sustrato y 670 pl
MUB, controles de la muestra (1 por muestra) que contenian 670 pl extracto de la muestra y
670 pl de MUB vy las muestras se realizaron por triplicado y estuvieron preparas con 670 pl
de extracto de la muestra mas 670 pl de sustrato. Posteriormente se prosiguio a incubar a una
temperatura de 30°C, durante 2 hrs (Tabla 2.1). Después de la incubacion, las muestras se

centrifugaron a 10,000 rpm durante 2 min. La metodologia llevada a cabo para cuantificar la
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absorbancia fue diferente para sustratos unidos a p-nitrofenol, para la PO y para la Fn. Los
resultados fueron obtenidos en pmolPNP* g-! de suelo seco* h! de incubacion para las
enzimas BG, NAG, PO, Fm, FD y CELLH. Para la enzima PO los resultados se obtuvieron

en pmol ABTS* g de suelo seco* h™! de incubacién. Por ultimo los resultados de las enzimas FN y
FT fueron reportados en pg P* g de suelo seco* h”' de incubacién. A todos los resultados se les

realiz6 el ajuste de peso utilizando el pocentaje de humedad.

Tabla 2.1 Enzima, sustrato, concentracidon del sustrato y tiempo de incubacion.

Enzima Sustrato Concentra- Tiempo de incuba-

cion cion
B-Glucosidasa (BG) pNP-glucopiranoside 5mM 2h
N-acetil glucosaminidasa (NAG) | pNP-B-n-acetyl-glu- 2 mM 2h

cosaminide

Polifenol oxidasa (PO) ABTS 4.58 mM 2h
Fosfomonoesterasa (Fm) pNP-phosphate 5mM 2h
Fosfodiesterasa (FD) B-pNP-phosphate 5mM 2h
Fosfonatasa (FN) 2-aminoetil fosfonato 5 mM 2h
Cellibiohidrolasa (CELLH) pNP-Cellobioside 2 mM 2h
Fitasa (FT) Acido fitico 5 mM 2h

Para la lectura de absorbancia utilizando sustratos unidos a p-nitrofenol (para las
enzimas BG, NAG, FM, FD y CELLH) se tomaron 750 pl del sobrenadante para colocarlos
en tubos con 3 ml de agua y 75 pul de NaOH 1 N y se ley6 en un espectofotometro de UV-
Visible (marca Thermo Scientific, modelo Evolution 201) a una longitud de onda de 410 nm.
El sustrato ABTS para la enzima PO, se ley6 directamente en el espectrofotometro de UV-

Visible (marca Thermo Scientific, modelo Evolution 201) a una longitud de onda de 480 nm.

Las enzimas FN y FT se determinaron por medio de cuantificacion de P inorganico
por el sistema reductor de 4acido ascorbico y antimonio como catalizador, utilizando la
metodologia propuesta por (La Nauze et al., 1970) para la cuantificacion de la actividad de
la fosfonoacetaldehido hidrolasa en suelos y sedimentos de sistemas oligotroficos. Se utilizo

una solucién de desarrollo de color que contiene molibdato de amonio, H>SO4 14 N, tartrato
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de antimonio y potasio y acido ascoérbico. Para la preparacion de la muestra de lectura se
tomaron 750 pl del sobrenadante anteriormente mencionado y se adicionaron 1675 pl de agua
desionizada con 75 pl de NaOH. Las muestras se agitaron, se afiadieron 2.5 ml de la solucion
para desarrollo de color, se aforaron a 25 ml y se dejaron reposar 15 min. Las lecturas de
absorbancia de Pi se realizaron en el espectrofotometro UV-visible (marca Thermo

Scientific, modelo Evolution 201) a una longitud de onda de 882 nm.

Indices de Resiliencia y Resistencia

Los valores de resistencia y resiliencia de las variables biogeoquimicas y la actividad de las
siete enzimas cuantificadas se determinaron con base en los indices propuestos por Orwin y
Warlde (2004). Para calcular los indices se considerd6 como control el suelo del sitio
conservado (encinar), mientras que el disturbio correspondié al suelo de la parcela agricola
(suelo con manzanilla) y el sitio abandonado se utiliz6 para determinar la resiliencia de las

variables después del manejo agricola.

La resistencia es definida como la capacidad de soportar un disturbio (Pimm, 1984)
y se estimd de la siguiente manera:

2|Dy|

Resistencia =1 — ———
(Co+IDol)

(Ecuacion 3)

Donde: Co: valor de la variable en el suelo control. Dg:es la diferencia entre el valor

de la variable en el suelo control (Co) y con disturbio (Po).

El indice arroja valores que van de 1 a -1, siendo 1 la maxima resistencia (disturbio
no tuvo efecto en la variable analizada). Un valor de 0 indica el aumento o reduccién del
100% en la variable analizada y un valor negativo nos indica una disminucién en la

resistencia del proceso o variable medida.

La resiliencia que se define como la velocidad con la que un sistema regresa al estado

que tenia antes del disturbio (Pimm, 1984), fue determinada con la siguiente ecuacion:
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2| Do

Resiliencia = ————— —
(IDo| + Dy )

(Ecuacion 4)

Donde Do: es la diferencia entre el valor de la variable en el suelo control (Co) y con

disturbio (Po). Dx: la diferencia entre el control (Co) y el suelo con disturbio al tiempo x (Py)

Este indice esté estandarizado por la cantidad de cambio causado por el disturbio, ya
que esto determina el estado del que se tiene que recuperar. El indice arroja valores entre -1
y 1. El valor de 1 indica maxima resiliencia (recuperacion total). El valor de 0 puede indicar
que el suelo en el tiempo x no se ha recuperado en lo absoluto desde el disturbio o que al
tiempo x la variable analizada esta a la misma distancia con respecto al control en tiempo del
disturbio, pero en direccion opuesta. Se obtendran valores de indices negativos si el valor
absoluto de Dy es mayor que el valor de Do (Hernandez-Becerra, 2014), los cual nos indica

una disminucion en la velocidad de recuperacion del proceso o variable medida.

Fraccionamiento de P

Se realiz6 con base a la técnica reportada por Perroni et al. (2016), basada en el procedimiento
Hedley et al. (1982) y Latjha et al. (1999). La técnica consiste en extraer el P disociable de
la superficie del suelo utilizando diversos extractantes. Los extractantes utilizados en orden

secuencial se muestran en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Extractantes utilizados para el fraccionamiento de P.

Extractante  Orden de extraccion  Concentracion Fraccion de P a extraer
NaHCOs lero 0.5M P 1abil y facilmente disociable de la su-
perficie del suelo.
NaOH 2do 0.1IM P que esta fuertemente unido a com-
puestos de Fe y Al
HCI 3er M P unido al calcio o a los complejos de

Ca y Mg, asi como el P mineral relati-

vamente insoluble.
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H>S80, 4to M Complejos de Ca y Mg y el P mineral

residual que esta relativamente insolu-

ble.

El primer paso fue pesar 5 g de suelo por muestra y posteriormente se realizé el

siguiente procedimiento para las extracciones hechas con NaHCO3, HCl y H>SO4 siguiendo

la extraccion secuencial indicada (Tabla 2.2):

)
2)
3)
4)

S)

6)

Se adiciono6 30 ml del extractante (Tabla 2.2) a cada muestra.

Se rompieron los agregados del suelo con una varilla de vidrio.

Se agit6 por 16 h a velocidad baja (150 rpm) (centrifuga Thermo Scientific SL 16).
Se centrifugd a 3500 rpm por 20 minutos, posteriormente se decantd y filtrd
(Whatmann No. 42) el sobrenadante para guardar y refrigerar en viales.

El sobrenadante se floculdé tomando una alicuota de 10 ml y se coloc6 en tubos de
centrifuga, se afiadio H2SO4 concentrado gota a gota hasta llegar a pH 1.5 y se dejo
en reposo 24 horas. A continuacion, se centrifugd durante 5 minutos a 5000 rpm,
se filtrd con papel filtro y se tomaron alicuotas de 5 ml en matraces de 25 ml y se
ajustaron a pH 7. Para ello se afiadi6 una gota de paranitrofenol, unas gotas de
solucion de hidroxido de amonio 1:1 (vol:vol) hasta que cambio a color amarillo y
unas gotas de solucion de acido sulfurico 1:1 (vol:vol) hasta que se volvid incolora
la solucion otra vez, el ajuste de pH se comprobo en un potencidometro (Thermo
Scientific, modelo Orion 3star Plus).

Al siguiente dia, sin agitar, se tomaron 5 ml de la parte inorgénica (parte superior
del vial) y se colocaron en matraces volumétricos de 25 ml (para determinacion de
Pi) y el resto se agitdé con la mano para tomar otros 5 ml (parte restante del vial)
para colocarlos en viales con tapa resistente al calor (para determinar P total) para
realizarles una digestion acidificada con persulfato de amonio ((NHs)2 S20s) al 50
% y H2SO4 11 N (el mismo procedimiento aplicado en las extracciones de P en
biomasa microbiana). Tanto el P inorganico como el P total se leyeron como PO4*-

en un autoanalizador Brann-Luebbe III.
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La pastilla remanente se guardd en su tubo de centrifuga correspondiente para extraer
la siguiente fraccion secuencial. Para la ultima extraccion utilizando H2SO4 como extractante
se sigue el siguiente procedimiento:

1) Se utilizo la pastilla de suelo remanente de la extraccion con HCI.

2) Se adiciond 1 ml de Peroxido de Hidrégeno al 30 % y 5 ml de H2SO4 /M a cada
muestra. El dcido sulfurico se vaci6 al tubo de centrifuga poco a poco para que no
se derrame el suelo dentro de la campana de extraccion.

3) Se vaci6 la solucion a tubos digestores de 250 ml y se dejé reposar hasta el
siguiente dia.

4) Serealiz6 la digestion a una temperatura de 275 ° C durante aproximadamente una
hora o hasta que deje de salir humo cuidando de que no se seque la muestra y se
vean transparentes o lechosas.

5) Se dejo enfriar las muestras un poco para después poderles agregar 1 ml de H>Oo,
después de esto se dejaron digerir otros 5 minutos.

6) Se dejaron enfriar nuevamente y finalmente se filtraron con papel Whatmann No.
1 en matraces volumétricos de 25 ml.

7) Se aforaron y leyeron como ortofosfatos (PO4™>).

Analisis de estadisticos

Se utilizo el programa R version 3.4.1 (R Core Development Team 2011) para realizar todos
los anélisis estadisticos. Se realizaron pruebas de anélisis de varianza de una via (ANOVA)
para los datos de la caracterizacion del sitio, utilizando como variable de respuesta las
variables biogeoquimicas, enzimaticas y fisicoquimicas analizadas y como factores los tres
sitios (suelo encinar, suelo agricola y suelo de parcela abandonada). Cuando se obtuvieron
diferencias significativas, se realizé la prueba de Tukey. Ademads, se realizé una prueba T

Student para los valores de fraccionamiento de P.
Con el objetivo de identificar las posibles relaciones entre las variables se hizo un analisis de

correlacion de Pearson y ademads se realiz6 un anélisis de componentes principales en el que

se incluyeron todas las variables medidas.
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RESULTADOS

Analisis biogeoquimicos y analisis enzimaticos

En la Tabla 2.3 se muestran los promedios de las variables fisicoquimicas analizadas del
suelo proveniente del sitio encinar, el sitio agricola y el sitio abandonado, asi mismo del
mantillo recolectado del sitio encinar. Se obtuvieron diferencias significativas para el

porcentaje de humedad obteniendo un mayor porcentaje en el sitio agricola (Tabla 2.3).

En la Tabla 2.3 se muestran los promedios de las variables biogeoquimicas analizadas
del suelo proveniente de los tres sitios. Se obtuvo una mayor concentracion para el contenido
de COT en el suelo del encinar en comparacion con el agricola y el abandonado, ademas se
obtuvieron diferencias significativas para el PT entre los tres sitios, teniendo mayor

concentracion el sitio agricola.

En los nutrientes disponibles el NH4" disponible obtuvo una mayor concentracion
tanto en el suelo del sitio encinar como en el suelo del sitio abandonado en comparacion con
el sitio agricola. Ademas para la variable NO;3™ disponible y para el P disponible-Olsen se
obtuvieron diferencias significativas entre sitios obteniendo mayores concentraciones en los

suelos provenientes del suelo agricola.

Para los nutrientes inmovilizados en biomasa microbiana el Cmic y Nmic tuvieron
una mayor concentracion tanto en el suelo del sitio encinar como en el suelo del sitio
abandonado en comparacion con el sitio agricola. Para el Pmic, se obtuvieron diferencias
significativas entre sitios, obteniendo mayores concentraciones en los suelos provenientes

del suelo agricola y abandonado.
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Tabla 2.3.Medias (error estandar) del porcentaje de humedad, pH y valores promedio y error estandar del
contenido de nutrientes totales, nutrientes disueltos y disponibles y nutrientes inmovilizados en biomasa
microbiana que se obtuvieron para el suelo y mantillo de Avandaro, Edo de México. Se midieron
concentraciones de nutrientes totales (CT, NT y PT), nutrientes disueltos en sus formas organicas (CO-D,
NO-D y PO-D), ademas de que se midieron las concentraciones de nutrientes inorganicos disponibles: (NH,*
(amonio), NO,- (nitrato) y P disponible extraido por em método Olsen y cuantificado como PO,
(ortofosfato)), asi como los nutrientes inmovilizados por los microorganismos del suelo (Cmic, Nmic y Pmic).
En rojo se muestra el valor de p que muestra la diferencia significativa entre las muestras con los diversos
tratamientos (p<0.05).

Suelo Suelo Suelo p Mantillo
Encinar Agricola Abandonado
pH 6.5 (+0.3) 6.6 (£0.1) 6.6 (£0.1) 0.62 5.9 (£0.23)
% Humedad 374 394 318 0.002 47 (£ 6)
(£ 0.05) (4 0.009) (£0.03)
TOTALES
(mg*g”)
cot 1104 (+ 8) 818 (¢ 1.8) 70B(£3.7)  p<0.0001 437 (£12.9)
NT 5.5(+£0.7) 57(£0.1) 4.7(£02) 0.28 11.2 (£0.9)
PT 0.6C(+0.1)  1.6A(£0.03)  1.1B(+0.1) p<0.0001  0.71 (+0.1)
DISUELTOS (ug* g'")
Cco-D 134.4 112.3 101.3 0.34 3509.7
(+41.2) (+40.7) (+33.9) (£2717.2)
NO-D 3.7 (+2.3) 433 (£ 13)  3.18(x0.7) 0.46 67.1 (+21.4)
PO-D 1.5 (£ 0.5) 1.3 (£0.4) 0.9 (£0.4) 0.17 8.72 (+0.95)
DISPONIBLES (1* g'")
NH4* disp 1.6 (+0.6) 0.68 (£ 0.2) 1.54(£0.4) 0.002 19.3 (£ 4.6)
NO5 disp 028 (+03) 4188(+174) 43B(+1.7) p<0.0001  3.3(+0.5)
P disp.-Olsen 1.08(£04)  3.0°(+£05)  224(£08)  0.001 12.9 (+ 2.0)
MICROBIANOS (ug* g**)
Cmic 8574 4078 7524 0.002 11617 (£1913)
(+213) (+ 180) (£ 198)
Nmic 854 388 794 0.003 582
(*22) (*11) (*25) (& 46)
Pmic 3.98 (£ 1.8) 8.54(x2) 8.14 (£ 3.8) 0.019 256 (£43)

Los resultados de la actividad enzimatica para los tres sitios estudiados se muestran
en la Tabla 2.4. Se obtuvo una mayor actividad de polifenol oxidasa (PO) y cellobiohidrolasa
(CELLH) en las muestras provenientes del suelo encinar en comparacion con el sitio agricola

y el sitio abandonado. Para la enzimas encargada de mineralizar fosfonatos, la fosfonatasa,
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obtuvo una diferencia significativa marginal (Tabla 2.4), siendo mayor la actividad registrada
en los suelos provenientes del sitio encinar comparados con los suelos del sitio agricola y del

sitio abandonado.

Tabla 2.4. Valores promedio y error estandar la actividad enzimatica de las enzimas NAG (N-
Acetylglucosaminidasa), AP (fosfomonoesterasa), BG (B-Glucosidasa), PO (Polifenol oxidasa), FD
(fosfodiesterasa), CELLH (cellobiohidrolasa) y FN (fosfonatasa) que se obtuvieron para el suelo y mantillo
de Avandaro, Edo de México. En rojo se muestra el valor de p que muestra la diferencia significativa entre
las muestras con los diversos tratamientos (p<0.05).

Suelo Suelo Suelo p Mantillo
Encinar Agricola Abandonado
ENZIMAS
(umolPNP*g-1*h-1)
NAG 0.08 0.02 0.03 0.19  0.79 (+ 0.24)
(+0.1) (+0.01) (+0.02)
AP 0.11 (£0.03) 0.1 (£0.02)  0.08 (£0.03)  0.18  2.72 (+0.66)
BG 0.05 (£0.05) 0.05(£0.02) 0.07(+0.09)  0.77  0.99 (+0.26)
PO (umol ABTS*g-1*h-1) | 0.624(+0.2) 0.46°B(+0.1) 0365(+0.1)  0.03  2.23 (+0.56)
FD 0.02(£0.1) 0.03(£02) 0.06(x04) 008 028 (+0.09)
CELLH 0.0154 0.008AB 0.006° 0.04  0.11(£0.02)
(£ 0.007) (£ 0.002) (+0.007)
FN (ug Pi*g-1*h-1) 0.51 (£0.5)  0.33(£0.4) 0.0(*0)  0059% 238+ 1.19)

*Diferencia significativa marginal.

En la Tabla 2.5 se presentan los resultados del andlisis de correlacion de Pearson que
se realizé utilizando todas las variables biogeoquimicas, fisicoquimicas y enzimaticas
cuantificadas. Los resultados de este analisis determinaron que la variable CT es la variable

que tiene mas correlaciones significativas (10) con el resto de variables analizadas.

La variable CT correlaciond significativamente de forma positiva con las enzimas
encargadas de procesos de despolimerizacion: PO y CELLH y con la enzima FN. Ademas,
correlacioné de manera positiva con la humedad, con los nutrientes orgédnicos disueltos que
contienen N y P, con nutrientes contenidos en biomasa microbiana (C y N) y con los nutrien-

tes totales con P y N. Unicamente tuvo correlacion negativa con el Pmic.

Las enzimas correlacionaron significativamente de la siguiente manera: la NAG

correlaciond positivamente Unicamente con la enzima CELLH, esta a su vez presentd una
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correlacion positiva con el POD. Ademas, las enzimas BG y CELLH mostraron una
correlacion negativa con el Pmic. Mientras que la enzima PO tuvo una correlacion positiva
con la enzima FN. Para las enzimas mineralizadoras de P, la AP mostré correlaciones
positivas con la enzima PO, y correlaciones negativas con las enzimas FD y BG, la enzima
FD tiene una correlacién negativa con la humedad y la enzima FN tiene correlaciones

positivas con POD, NOD y pH (Tabla 2.5).

Las variables fisicoquimicas como humedad y pH correlacionaron positivamente y
significativamente con NOD y NT, las cuales correlaciones positivamente entre ellas.
Ademas, la variable humedad correlaciond positivamente con la variable POD, la cual

correlaciona positivamente con el NOD (Tabla 2.5).

Por otra parte, el NH4" disponible correlacioné negativamente con NOs™ y PT, y
positivamente con el C y N inmovilizados en biomasa microbiana. El Cmic correlaciond
positivamente con el Nmic y negativamente con el PT. El PT tiene correlaciones positivas

con el Pdisp y Pmic y negativas con el NHs" y Nmic (Tabla 2.5).
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Tabla 2.5. Mapa de calor que presenta los resultados del coeficiente de correlacion de Pearson para todas
las variables biogeoquimicas, enzimaticas y fisicoquimicas medidas. Con asterisco se indican las
correlaciones significativas (p<0.05). (H: Humedad; CT: Carbono Total; NT: Nitrogeno Total; PT: Fésforo
Total; COD: Carbono Organico Disuelto; NOD: Nitrégeno Organico Disuelto; POD: Fésforo Organico Disuelto;
NH4disp: Amonio disponible; NO3disp: Nitrato disponible; Pdsip: Fdésforo disponible en forma de
ortofosfato; Cmic: Carbono Inmovilizado en biomasa microbiana; Nmic: Nitrégeno inmovilizado en biomasa
microbiana; Pmic; Fdsforo inmovilizado en biomasa microbiana; NAG: N-acetilglucosaminidasa; AP:
Fosfomonoesterasa; BG: B-glucosidasa; PO: Polifenol Oxidasa; FD: Fosfodiesterasa; CELLH:
Cellobiohidrolasa y FN: Fosfonatasa).
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Los dos primeros componentes (CP1 y CP2) explicaron el 49% de la varianza total
observada en las variables (27% y 22% para el CP1 y CP2, respectivamente). En el primer
componente, las variables de mas peso fueron el Pmic y PT de manera positiva (0.277 y

0.283, respectivamente) y de manera negativa la enzima CELLH y el CT (-0.285 y -0.364,
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respectivamente). Mientras que en el segundo componente las variables de mayor peso
positivo fueron el NHs" disponible y el Cmic (0.302 y 0.185, respectivamente), y
negativamente el NOD y el porcentaje de humedad (-0.332 y -0.385, respectivamente; Figura
2.11).

En la figura 2.11 se muestra la ordenacion de las muestras de los tres sitios en los dos
primeros componentes. En el primer componente (eje x) se observd que las muestras
proveniente del sitio abandonado (A) y del sitio con manejo agricola (M) se distribuyen
principalmente en los valores positivos, mientras que las muestras provenientes del encinar
muestran valores negativos. En el segundo componente (eje Y) se observan diferencias entre
la ordenacion de las muestras, ya que las muestras provenientes del sitio encinar (E) y las
provenientes del sitio abandonado (A) se distribuyen en su mayoria en los valores positivos

del eje, mientras que la parcela con manejo agricola (M) se ubica en la parte negativa.

0.2-

Sitio
0.0-
e E

Comp.2 (22.46%)

-0.2-

0.6 0.4 02 0.0 02
Comp.1 (27.07%)

Figura 2.11. Ordenacion de las muestras de suelo del sitio conservado (E), parcela con manejo agricola
(M) y sitio abandonado (A) en los dos primeros componentes.

En la tabla 2.6 se muestran los cocientes obtenidos para biomasa microbiana. El sitio
encinar tiene cocientes significativamente mayores para los nutrientes totales comparado con
los obtenidos en los suelos provenientes del sitio agricola y abandonado. Asi mismo, el sitio

agricola present6 los menores cocientes Cmic:Pmic y Nmic:Pmic con respecto a los otros
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dos sitios.

Tabla 2.6. Valores promedio y error estandar del cociente de nutrientes totales en biomasa y nutrientes
inmovilizados en biomasa microbiana que se obtuvieron para el suelo y mantillo de Avandaro, Edo de
Meéxico. En rojo se muestra el valor de p que muestra la diferencia significativa entre las muestras con los
diversos tratamientos (p<0.05).

COCIENTES Suelo Encinar Suelo Agricola  Suelo Abandonado p Mantillo
CTPT | 198 (x24)*  52(x1)B 67 (+2)° p<0.0001 676 (+ 92)
NT:PT 9+ 1* 4(£0.1)" 4x0.H)" p<0.0001 17 (1)
CT:NT 21 (= A 14 (£0.3)"® 15(£02)" 0.0001 40 (£3)
Cmic: Pmic 2674 518 14748 0.02 47 (£7)
(+13) (£26) (*15)

Nmic: Pmic 26% 5B 1448 0.007 2(+0.2)
(*11) (+2) (*12)

Cmic: Nmic 10 (£2) 11 (x4) 9 (% 2) 0.74 20 (£3)

Fraccionamiento de P

Las concentraciones de todas las fracciones de P en el sitio agricola fueron mas de 10 veces
mayores que en el encinar (Tabla 2.7), por lo que casi todas las fracciones de P extraidas
presentaron diferencias entre sitios excepto para la fracciéon de P organico extraido con
NaHCO; (Tabla 2.7). Asi mismo, el fraccionamiento secuencial nos muestra que la mayor
parte del P se encuentra retenido en la fraccion organica que es posible extraer con NaOH
(52% y 53% respectivamente) para el suelo de ambos sitios (encinar y parcela agricola). La
diferencia mas notoria entre los suelos de ambos sitios se encontro en la fraccion de P extraida
con HCI: en el suelo encinar la fraccion correspondi6 a un 11%, mientras que en el suelo

agricola representd un 36% (Figura 2.12 y 2.13).

Tabla 2.7. Valores promedio y error estandar de los valores de fraccionamiento de P medidas en el suelo
encinar y agricola de Avandaro, Edo de México. El valor de p para determinar las diferencias significativas
entre sitios se calculé con la prueba T para una muestra.

Suelo Encinar Suelo Agricola p t
FRACCION
(ng*g”)
NaHCOs Inorgd-
nico 2.1(x0.2) 4.5(x04) 0.0005 -5.36
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NaHCO;s Orgd-
) 13.5 (x0.9) 11.5(x3.4) 0.57 0.59
nico
NaOH Inorgd-
) 4.9 (£0.9) 14.6 (+2.4) 0.007 -3.81
nico
NaOH Organico 61 (+13) 185 (+5) p<0.0001 -8.97
Hc 12 (£5) 128 (+ 10) p<0.0001 -10.28
H.S04 22 (+5) 9(x1) 0.04 2.60

E NaHCO3i @NaHCO30 @ NaOHi 1 NaOHo mHCI mH2S04

Figura 2.12. Valores de fraccionamiento de P para el suelo encinar.

3% 1% 3% 4%

[/

@ NaHCO3i mNaHCO3o0 m@mNaOHi [mNaOHo mHCI m@mH2S04

Figura 2.13. Valores de fraccionamiento de P para el suelo agricola.
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Resistencia y Resiliencia

En la Figura 2.14 y 2.14 se presentan los indices de resistencia y resiliencia. El NOs™ disp y
el P disp.-Olsen presentaron valores negativos de resistencia, mientras que las variables
restantes presentaron valores positivos (Fig. 2.15). En contraste, 5 de las 7 enzimas
cuantificadas (NAG, AP, PO, CELLH y FN) tuvieron valores negativos de resiliencia,
mientras que el pH, FD y Pmic tuvieron valores cercanos a cero, y para el resto de las

variables presentaron valores positivos (Fig. 2.14).

Resiliencia

1.00
0.75 I

o IIT[ b1
s | 1

-0.75

——
—-
—

—
l—

-1.00
pH DOC DON DOP NH4+ NO3- PO4- Cmic Nmic Pmic NAG PN BG PO PD  CELLH FN

Figura 2.14. Valores de resiliencia del sistema.

Resistencia
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-0.25
-0.50
-0.75
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Figura 2.15. Valores de resistencia del sistema.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Cambios en la dinamica de nutrientes en un gradiente de

manejo agricola

Las practicas agricolas como la irrigacion, labranza, rotacion de cultivos, uso de pesticidas y
aplicacion de fertilizantes, modifican las caracteristicas del suelo, y, en consecuencia,
inducen cambios en la dinamica de nutrientes (Hernandez-Becerra, 2016). Identificar estos
cambios que generalmente estan relacionados a la calidad del suelo, puede ayudar a

monitorear los cambios en su sostenibilidad y calidad ambiental (Gianfreda et al., 2005).

Para ejemplificar los resultados biogeoquimicos y enzimaticos obtenidos en el
gradiente de manejo agricola analizado, se realizaron tres diagramas de cajas, uno para cada
sistema analizado. En los diagramas se pueden identificar las diferencias entre los almacenes
y flujos medidos mediante el tamafo de las cajas y flechas, las variables analizadas estan
diferenciada por elemento (lo cual se muestra en el diagrama con diferentes colores) y
ademads se resaltan en color rojo las variables que obtuvieron diferencias significativas.
(Figuras 2.14,2.15y 2.16).
ENCINAR OO0

! Fd AP
. pLs.s Solubilizacién
0 Carbono
Lllll' Inmovilizacién / Lisis Oclusién
Mineral secundario-PO >
. Nitrogeno
Cmic
Pmic
Féstore Intemperismo
Nmic Lixiviacion

Oclusion "

. : Mineral secundario-PO¢> g0

Figura 2.16. Diagrama de cajas del sitio encinar. En rojo se muestran las va-
riables que son diferentes significativamente entre los sitios analizados.
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AGRICOLA HOOOHO0 co;

N2

Figura 2.17. Diagrama de cajas del sitio agricola con manzanilla. En rojo se
muestran las variables que son diferentes significativamente entre los sitios
analizados.

ABANDONADO & co:

Ne co:

PASTOS

Figura 2.18. Diagrama de cajas del sitio abandonado. En rojo se muestran las va-
riables que son diferentes significativamente entre los sitios analizados.
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En la parte superior de los diagramas podemos observar gotas de agua, que
ejemplifican el porcentaje de humedad de cada sitio. En el gradiente de manejo analizado en
este trabajo, se identificaron modificaciones que mostraron diferencias significativas en el
porcentaje de humedad entre sitios, esto probablemente debido a la exposicion de riego en el
suelo agricola. Ademds no se mostraron diferencias significativas en la variable pH, sin
embargo el pH se encuentra en un rango de 6.7-6.8, por lo que es un buen indicador de la
disponibilidad de nutrientes. Osorio (2012), reporta que en el rango de 6.5-6.8 de pH se
encuentran disponibles la gran mayoria de los elementos y microelementos indispensables
para la agricultura (P, N, S, K Ca, Mg, Fe, Mg, B, Cu, Zn). El pH de los suelos analizados
estan clasificados como suelos de pH neutros, por lo tanto es Optimo para utilizarlo en
actividades agricolas (tanto para el suelo del encinar, como para el agricola y el abandonado;

Osorio, 2012).

En los diagramas sobre las flechas de los procesos de despolimerizacion y
mineralizaicon podemos observar las actividades enzimadticas cuantificadas (Figuras 2.14,
2.15y 2.16), las cuales nos permitieron identificar el grado de disturbio en un suelo ya que
han sido reportadas como indicadores confiables debido a que responden rapidamente a los
cambios causados por disturbios naturales y antropogénicos y ademas, nos dan informacion
realcionada a la actividad microbiana y por lo tanto relacionadao al ciclaje y transformacion
de nutrientes (Gianfreda et al., 2005). El ancho de la flecha en las que se encuentra cada
enzima nos indica si se tiene mayor o menor actividad enzimatica. Se midieron 7 diferentes
actividades enzimaticas. Los resultados nos indican que en el suelo del sitio encinar en
comparacion con los otros dos sitios fue diferente significativamente solamente en las
enzimas encargadas de procesos de despolimerizacion (PO y CELLH). Las variaciones
encontradas para las enzimas PO y CELLH (flecha verde en los diagramas) se pueden deber
a un cambio de la comunidad de microorganismos debido al cambio de uso de suelo, 0 a un
cambio en el suministro de sustratos al sistema. El suelo del sitio encinar contiene una mayor
concentracion de COT (110.4 mg*g™) respecto al sitio agricola (81.57 mg*g!) y al sitio
abandonado (70.7 mg*g™!) lo cual puede favorecer a los procesos de degradacion de celulosa
y compuestos fenolicos como la lignina, los cuales son sustratos de las enzimas
celobiohidrolasa y polifenol oxidasa respectivamente (Yoruk y Marshall, 2003). Lo anterior

también se observa en los resultados obtenidos en las correlaciones de Pearson en las cuales
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se obtuvieron correlaciones significativas positivas entre las enzimas PO,CELLH y FN y el
COT del suelo. Ademas, los ecosistemas como los bosques producen grandes cantidades de
tallos lenosos, raices y distintos tipos de hojarasca con diferentes calidades quimicas y tasas
de descomposicidn, el sitio encinar al estar mas expuesto a este tipo de sustratos en
comparacion al sitio agricola y abandonado, puede tener efecto en la actividad de las enzimas
encargadas del proceso de despolimerazacion (Chapin et al., 2002). Los resultados obtenidos
nos muestran el impacto negativo del cambio de uso de suelo en el proceso de

desmpolimerizacion.

Hernandez-Becerra 2016, reporta que los compuestos orgdnicos de alto peso
molecular presentes en el suelo deben ser fragmentados para poder ser utilizados por los
microorganismos, a esta fragmentacion se le llama despolimerizacion. La despolimerizacion
se refiere a la fragmentacion de particulas organicas complejas a compuestos sencillos de
bajo peso molecular, este proceso estd mediado por reacciones de oxidacion e hidrolisis. Los
datos obtenidos en la correlacion de Spearman muestran una correlacion positiva entre la
humedad y las concentraciones de NOD y POD en el suelo; lo cual puede sugerir que en el
sitio agricola, la mayor disponibilidad de agua permite la hidrolisis de este tipo de
compuestos, mientras que en los sitios donde hay menor disponibilidad de agua este proceso

se restringe, como es el caso del sitio abandonado (Figura 2.16).

En cuanto al proceso de la mineralizacién de compuestos organofosforados, en el
diagrama esta representado este proceso con la flecha de color negra ubicada en el centro de
cada figura (Figuras 2.14, 2.15 y 2.16). Se identificé una diferencia significativa marginal
para la enzima fosfonatasa encargada de mineralizar fosfonatos etiquetada como Fn en los
diagramas (Tabla 2.4 y figuras 2.14, 2.15 y 2.16). Se obtuvo una mayor actividad enzimatica
para el sitio encinar respecto al sitio agricola, y en el sitio abandonado no se report6 actividad
enzimatica. Esto se puede deber a que el cambio de uso de suelo provoco la disminuciéon o
perdida de esta funcion en la comunidad microbiana del suelo agricola y abandonado
respectivamente, en este caso la mineralizacion de fosfonatos. Hernandez-Becerra (2016)
reporta que la estructura de la comunidad bacteriana de un suelo conservado se modifica por
el cambio de uso de suelo y después de 30 afios de abandono no se recupera su condicion

original. Por otra parte, se puede decir que la reduccion en la actividad de la fosfonatasa, se
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debe a la disminucion de la disponibilidad de sustrato (P orgdnico en forma de fosfonatos).
Esto lo podemos ver en la tabla 2.5 en la que se muestra la correlacion entre FN y POD. Por
lo tanto, el cambio de uso de suelo disminuyo y afecto el proceso de mineralizacion de

fosfonatos.

El producto del proceso de la mineralizacion son los nutrientes en su forma disponible
como podemos observar en los diagramas 2.14, 2.15 y 2.16. Los nutrientes disponibles son
aquellos nutrientes inorganicos que son accesibles para consumo de microorganismos y
plantas (Cross y Schlesinger, 1995; Syers et al., 2008). Los diagramas nos muestran que se
obtuvieron variaciones en los resultados obtenidos de nutrientes disponibles que incluyen N
inorgénico (NH,* y NO;3-) y P inorgénico (PO,-3). En cuanto al N inorganico se detectaron
bajas concentraciones para el suelo proveniente del encinar y el suelo abandonado y se
obtuvieron concentraciones altas para el suelo agricola lo cual se puede observar en el tamafio
de las cajas de los diagramas. Esto puede deberse a que las practicas agricolas empleadas en
Avandaro favorecen a la disponibilidad de N en el sitio, las cuales consisten en fertilizacion
organica. Sin embargo, la mayor parte del nitrogeno inorgénico en el sitio agricola es NO3-
(Figura 2.15), esto sugiere que domina en primera parte el proceso de mineralizacion y
posteriormente el de nitrificacion lo cual indica que las pérdidas del sistema por lixiviacion
y desnitrificacion puedan ser mayores (Chapin et al., 2002). Lo anterior se respalda con los
resultados obtenidos en las correlaciones de Pearson en las cuales se muestran una

correlacion negativa entre el amonio y el nitrato (Tabla 2.5).

En cuanto la dinamica del N en el sistema, se sabe que en gran parte de los
ecosistemas, mas del 90% del nitrogeno total en el suelo estd contenido en MO muerta
derivada de plantas, animales y microorganismos (Chapin et al., 2002). Esto mismo se
observa en el gradiente de manejo que estamos trabajando y por esto encontramos una
correlacion positiva entre el NT y el NOD. Para que este NOD pueda estar disponible para
las plantas y microorganismos, debe ser mineralizado con la ayuda de exoenzimas, para
posteriormente inmovilizar el nitrogeno inorganico liberado. Sin embargo, el crecimiento
microbiano es a menudo limitado por C, bajo estas circunstancias los microorganismos
mineralizan el NOD, usan el C liberado para sus requerimentos energéticos y secretan NH4"

al suelo, y a la vez microorganismos que estan limitados en N pueden inmovilizar este NH4*
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y utilizarlo para su crecimiento (Chapin et al., 2002). Posiblemente esto ocurre en nuestro
sistema de estudio, dadas las correlaciones positivas encontradas entre la variable NH4"y las

variables Cmic y Nmic.

Para el elemento P, los resultados obtenidos para las variables biogeoquimicas
medidas mostraron la deficiencia de P que existe en el sitio, ya que se obtuvieron valores
bajos de P disponible y POD (figuras 2.14, 2.15 y 2.16). En la figura 2.14 podemos observar
que el sitio encinar presenta una baja disponibilidad de P tanto disponible como en biomasa
microbiana, debido posiblemente a las caracteristicas del suelo volcanico y a la competencia
por este elemento con la vegetacion del sitio. Lo anterior se puede observar en las diferencias
de tamafios en las cajas etiquetadas como Pmic y PO4> en los diagramas 2.14, 2.15 y 2.16.
Sin embargo, dadas las caracteristicas limitantes de P en el suelo, los microorganismos del
sistema agricola, a pesar de contar con una mayor disponibilidad de P con respecto a los otros
sitios, inmovilizan més P posiblemente con la finalidad de tenerlo como reserva, ya que el P
inmovilizado en biomasa microbiana es un importante reservorio de P disponible,
particularmente en ecosistemas que cuentan con P fuertemente unido a superficies minerales

(Chapin et al., 2002) (Figura 2.15).

El P es un elemento limitante para el crecimiento de microorganismos. Los cambios
en P en suelos volcdnicos estan asociados con cambios en la biomasa microbiana y su
actividad en el suelo (Nishio, 1996). En este trabajo encontramos una correlacién negativa
entre el PT y los nutrientes contenidos en la biomasa microbiana (Cmic, Nmic y Pmic), lo
anterior puede sugerir que la disponibilidad de P regula el crecimiento de los
microorganismos ya que es un elemento indispensable que forma parte de moléculas
esenciales de la célula, forma parte de la estructura de los fosfolipidos, de los acidos nucleicos
ARN y ADN y es parte escencial del cofactor nucleotidico (ATP), requerido para la

transferencia de energia y catalisis celular (Tapia-Torres y Garcia-Oliva, 2013).

En la tabla 2.6, se muestran los cocientes obtenidos para biomasa microbiana. Los
cocientes Cmic: Nmic: Pmic nos muestran que los sitios con suelo provenientes del encinar
(267:26:1) y del sitio abandonado (147:14:1), son sitios que cuentan con deficiencia de P,

por esto los cocientes son tan grandes, en cambio los cocientes reportados para el sitio
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agricola (51:5:1) nos muestran que son mas cercanos a los reportados por Cleveland y Liptzin
(2007) de 60:7:1, esto nos dice que las practicas agricolas sostenibles aplicadas en Avandaro
estan favoreciendo la inmovilizacion del P. Ademas, no se observaron diferencias
significativas en los cocientes Cmic:Nmic, por lo que podemos deducir que la fertilidad del
sitio estd limitada por el movimiento de P en este tipo de suelo, ya que se sabe que el P es un
nutriente que co-limita la productividad en sistemas naturales y sistemas con manejo agricola

junto con el N (Chapin et al., 2002).

Fraccionamiento de fosforo

Mas de mitad del P se encontrd concentrado en la fraccion organica asociada a compuestos
organicos estabilizada con uniones con AlI** y Fe3* (extraido con NaOH; Perroni et al., 2016)
en el suelo de ambos sitios (52% encinar y 53% sitio agricola). Estos resultados coinciden
con lo reportado para los suelos del grupo Andosol, como los del sitio de estudio, que
contiene alto contenido de alofano (entre 7.8 y 57.3%; Fassbender y Bornemisza, 1987),
ademas de que cuentan con complejos de humus-aluminio (Takahashi y Shoji, 2002). EI P
extraido con NaOH corresponde al P menos labil asociado con hidroxidos de AI** y Fe**
(Cross y Schlesinger, 1995), compuestos que se encuentran en grandes cantidades en los
suelos del grupo de andosol, y que generan gran cantidad de cargas electronegativas y

electropositivas que favorecen a la adsorcion de fosfatos (Takahashi y Shoji, 2002).

Son pocas variaciones porcentuales encontradas en las concentraciones del P extraido
con NaOH comparando los dos sitios. Las pocas diferencias las podemos adjudicar al alto
contenido de COT que se tiene en ambos sitios, a la fertilizacion constante con abono
organico y minerales a la que esta expuesta el suelo, y al poco efecto que tiene el manejo
agricola en el reciclaje de P de este almacen. Los compuestos organicos afectan los procesos
de adsorcion y oclusion, ya que pueden formar complejos con el P unido a minerales como

Fe*' y AI*", y los protege de la accion de enzimas.

Ademas, se pudo observar un aumento considerable en los porcentajes de P extraido

con HCl en el sitio agricola correspondiente al 36% (128.58 pg de P*g '), comparado con el
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sitio encinar que cuenta con un 11% (12.4 de P pug*g). La extraccion de HCI nos da una
estimacion del P més estable en el suelo que es de baja solubilidad y esta unido a minerales
tales como apatita, fosfatos de calcio y P adsorbido dentro de sesquidxidos (Cross y
Schlesinger, 1995). El aumento de 25 unidades porcentuales en la concentracion de P, se
debe al efecto del manejo al que esta expuesto el suelo agricola, el P que contiene la
fertilizacion con roca fosforica que se aplica, no llega a ser solubilizado y por lo tanto

permanece en este almacén en el suelo.

El punto a resaltar, es la diferencia existente en la fraccion extraible total con NaHCO3
entre sitios, la cual corresponde al P inorganico disponible y al P organico que es facilmente
mineralizado, que contribuye al P disponible para consumo de plantas y microorganismos
(Cross y Schlesinger, 1995; Syers et al., 2008). Para el sitio encinar la concentracion total de
Pi y Po disponible corresponde a 15.59 pug P g'! un 14% respecto al PT extraido en el sitio.
Sin embargo, el sitio agricola cuenta con casi la misma concentracion total de Pi y Po
disponible: 15.97 ug P*g!, solo 0.38 pug P*g'!, mas comparado con el sitio encinar y solo un
4% respecto a su concentracion de PT. Estos resultados nos sugieren que el P que esta siendo
agregado a suelos agricola estd siendo adsorbido y ocluido. Se han reportado diversos
trabajos sobre la baja eficiencia en la recuperacion del P por cantidad de fertilizante aplicado
en Andosoles (Shoji y , Takahashi , 2002; Nanzyo, 2002). Los cultivos agricolas que crecen
en suelos Andosoles cominmente tienen porcentajes de recuperacion inferiores al 20% ya
que el P se adsorbe principalmente como formas escasamente solubles en la capa de arado

(Nanzyo, 2002).

Dado el suministro de composta y fertilizantes minerales que se utilizan en el campo
agricola de Avandaro, se ha aumentado la concentracion de PT en el suelo agricola. Sin
embargo, los tratamientos no estdn favoreciendo a reciclamiento de P por parte de los
microorganismos del suelo, y por lo tanto la fraccion de P potencialmente disponible para

microorganismos y cultivos sigue manteniéndose limitada.
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Indices de resistencia y resiliencia

La resistencia y resiliencia pueden ser medidas por medio de la cuantificacion de tasas y
magnitudes de recuperacion de propiedades del suelo (Seybold et al., 1999). Con la ayuda de
los indices de resiliencia y resistencia de las variables biogeoquimicas, enzimaticas y
fisicoquimicas evaluadas, se determin6 como el cambio de uso de suelo provocado por la

actividad agricola modificd las condiciones naturales del suelo.

Los resultados obtenidos en la presente tesis nos sugieren que el proceso de
despolimerizacion para el suelo evaluado es un proceso resistente y no resiliente. Esto es
indicado por los valores positivos de resistencia obtenidos para los nutrientes disueltos COD,
NOD y POD, y para las enzimas NAG, BG, PO y CELLH. La despolimerizacion es un
proceso enzimatico de fragmentacion de particulas organicas complejas a compuestos
sencillos de bajo peso molecular (Hernandez-Becerra 2016), el cual tiende a ser resistente en
suelos arables manejados orgénicamente (Griffin et al., 2001). Estos resultados pueden
deberse a la aplicacion constante de MO en el suelo. Fujino et al., (2008) observaron un
aumento tanto en la resiliencia, como en la resistencia de la velocidad de descomposicion de
la celulosa en el suelo al aplicar estiércol. La descomposicion de la celulosa es un proceso
intermediario para la disponibilidad de nutrientes organicos disueltos. Los suelos que tienen
un alto contenido de MO exhiben una gran resistencia y resiliencia (Blanco-Canqui y Lal,
2010), ya que el suministro de MO al suelo modifica las propiedades fisicas (formacion de
agregados), propiedades quimicas (mejora la capacidad de intercambio catidnico y estabiliza
su capacidad buffer), y propiedades biologicas (favorece el crecimiento de las comunidades
microbianas) (Wolkoski et al., 2003) del suelo expuesto, aumentando su estabilidad y

diversidad funcional (Fujino et al., 2010).

Sin embargo, se identificaron variables que a pesar de contar con valores positivos de
resistencia, obtuvieron valores negativos de resiliencia. Es decir, a pesar de que las variables
tienen la capacidad para resistir los efectos inmediatos de una perturbacion (en este caso el
cambio de uso de suelo), perdieron su velocidad y capacidad de recuperacion después del
disturbio (Griftfiths et al., 2000). Este resultado se obtuvo con 5 de las 7 enzimas cuantificadas

(NAG, AP, PO, CELLH, FN), de las cuales tres corresponden a enzimas que realizan
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procesos de despolimerazacion (NAG, CELLH y PO) y dos corresponden a enzimas
encargadas del proceso de mineralizacion de P (AP y FN). Los disturbios generados después
de 5 afios de uso intensivo de agroquimicos en el cultivo de papa y el posterior abandono de
14 afios de la actividad agricola en el sitio abandonado, no fueron suficientes para recuperar
la condicion original que supone el sitio conservado. Esto se debe a la mala gestion del suelo
que se tuvo, pues las practicas agricolas con labranza intensiva y los monocultivos que se
emplearon en afios anteriores crean tensiones en el sistema, provocando cambios rapidos e

irreversibles en el suelo (Blanco-Canqui y Lal, 2010).

Se tienen reportes de que las précticas realizadas en la agricultura intensiva afectan la
actividad de enzimas; por ejemplo la labranza aplicada en suelos agricolas provoca
modificaciones significativas en la estructura de la comunidad de hongos, lo cual explicaria
la disminucién en la resiliencia de las enzimas despolimerizadoras PO y CELLH, ya que
estos organismos son los principales sintetizadores de estas enzimas (Jansa et al., 2002, 2003;
Yoruk y Marshall, 2003). Ademas, la labranza reduce la estabilidad de los ciclosde Cy Ny
provoca cambios en la estructura de la comunidad microbiana (Steenwerth et al., 2005). Los
suelos labrados también cuentan con caracteristicas funcionales menos resistentes a una
variedad de perturbaciones (por ejemplo, cambios de pH, contaminacion con metales,
cambios de humedad) que los suelos conservados (Degens et al., 2001), esto debido a la
reduccion de la biomasa microbiana del suelo por labranza y la disminucion en los niveles

de MO, especialmente en la capa superior de suelo de 5-10 cm (Wardle, 1995).

Ademas, la baja resiliencia de las actividades enzimaticas puede ser explicada debido
a que las enzimas que llevan a cabo los procesos catabolicos, son biomoléculas sensibles y
rapidamente afectadas por el manejo del suelo, ya que al ser proteinas pueden afectarse
facilmente por cambios de pH, inhibicion por compuestos xenobiodticos aplicados,
desnaturalizacion por cambios de temperatura, degradacion bioldgica por microorganismos,
reacciones con compuestos organicos € inorgdnicos presentes en el suelo y cambios
estructurales por cambios de humedad en el suelo (Chapin et al., 2002), lo ultimo se corrobora
en la tabla 2.5, donde se muestra una correlacion significativa entre las enzimas FNy FD y

el porcejante de humedad.
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En el proceso de mineralizacion bioquimica del P, el cual consiste en la hidrolisis por
accion de enzimas (fosfomono-, fosfodi- y fosfotri-esterasas) de origen tanto microbiano,
como vegetal de residuos organicos de las plantas, animales y biomasa microbiana muerta
que contienen compuestos de fosforo organico (Tapia-Torres y Garci Oliva, 2013), se
obtuvieron resultados que nos indican que el proceso es resistente, dado que las tres enzimas
cuantificadas encargadas de la mineralizacion de P (FD, AP y FN), mostaron valores
positivos de resistencia, lo cual podria deberse a una gran diversidad de microorganismos
que realizan estos procesos, sin embargo, solo se obtuvieron valores positivos de resiliencia
en la enzima FD. Lo anterior puede deberse a que la funcidon de esta enzima (ruptura de
diesteres de fosfato) corresponde a un proceso de redundancia funcional o proceso de “amplia
escala” por lo que son estables en el sistema (Chaer et al., 200), mientras que las enzimas
como la AP y la FN que son mas especificas o de “nicho estrecho”, fueron menos resilientes.
Una enzima de “nicho estrecho” representa funciones mas especificas dentro de la
comunidad microbiana del suelo y por lo tanto muestra menos estabilidad que enzimas de
“amplia escala”(Chaer et al., 2009). La enzima FN es una enzima que puede ser sintetizada
por pocos grupos microbianos (Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhimurium, Bacilus
cereus y Pseudomonas sp. 4ASW), por lo que puede ser considerada de “nicho estrecho”
(Kononova y Nesmeyanova, 2002). Garcia-Martinez rerportd para el sitio de estudio en el
cual se realiz6 este trabajo, que aislados provenientes del mantillo del encinar tuvieron una
mayor capacidad metabdlica para obtener el P de compuestos organicos (fosfonatos),
comparados con los aislados de la parcela agricola que tuvieron un menor crecimiento en
este tipo de fuentes, principalmente en medio de cultivo con 2AEP como unica fuente de P
(el 2-AEP es el fosfonato natural mas abundante en la naturaleza; Kononova y Nesmeyanova,

2002).

Al igual que las enzimas AP y FN, el mismo patron se presenta para las enzimas
NAG, PO y CELLH. Chaer et al., (2009) reportan que la enzima lacasa (PO) es una enzima
de “nicho estrecho”. Estudios como este nos demuestran que la influencia de la biodiversidad
de especies sobre la estabilidad de los ecosistemas es compleja y depende no solo de la
riqueza de especies sino también de la uniformidad o composicion de la comunidad
microbiana del suelo (Griffiths y Philippot, 2012). La resistencia y la resiliencia ante las

perturbaciones pueden variar entre los gremios microbianos funcionales en funcion de sus
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niveles de redundancia funcional. Un alto nivel de redundancia funcional, dentro de una
comunidad funcional, es decir, un alto nimero de especies que realizan la misma funcion,
podria actuar como un amortiguador contra el efecto de la pérdida de microorganismos sobre

el sistema (Griffiths y Philippot, 2012).

Las variables que mostraron ser menos resistentes y que por lo tanto perdieron la
capacidad de soportar los disturbios ocasionados antropogénicamente por las actividades
agricolas son las variables NO3™y PO4>", las cuales probablemente se ven modificadas debido
a la fertilizacion a la cual est4 expuesto el suelo agricola de manera recurrente. Al momento
de fertilizar, el suelo cuenta con una mayor disponibilidad inmediata de ambos nutrientes lo
cual se puede ver en las figuras 2.14 y 2.15. Por ejemplo en el caso del N, el cambio de uso
de suelo al parecer favorece la disponibilidad de N inorgénico y favorece el proceso de
nitrificacion, sin embargo al abandonar el suelo la nitrificacion disminuye y el NHs"
disponible aumenta. Por lo tanto el NOs" y PO4* resultan ser altamente resilientes, debido a
las propiedades del suelo las cuales afectaban la biodisponibilidad de ambos nutrientes y
también por la dindmica de la comunidad microbiana lo cual puede agotar los recursos a su

nivel inicial debido a procesos de inmovilizacion (Griffiths y Philippot, 2012).

En los nutrientes inmovilizados en biomasa microbiana (Cmic, Nmic y Pmic) se
obtuvieron valores positivos de resistencia y resiliencia. Esto es un dato importante ya que
nos indica que las préacticas agricolas empleadas estan favoreciendo las rapidas tasas de
renovacion de biomasa microbiana, es decir mantienen activos a los microorganismos del
suelo y propician su rapido crecimiento. Debido a esto, la biomasa microbiana ayuda a
restablecer las propiedades estructurales del suelo y la transmision del agua en los
ecosistemas de suelos degradados. Los microorganismos del suelo, las plantas y los animales
contribuyen a la resiliencia del suelo intemperizando minerales, creando vias para la

translocacion de materiales y reciclando nutrientes (Blanco-Canqui y Lal, 2010).

Basandonos en la clasificacion de resiliencia por suelos erosionados dada por Lal
(1997) y Seybold (1999), después de haber analizado las 17 diferentes variables en los suelos
analizados, los resultados proponen que el suelo estudiado es moderadamente resiliente, ya

que existen cambios en el porcentaje de MO entre sitios, y cuentan con poca velocidad de
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recuperacion enzimatica después la implementacion de practicas agricolas. Sin embargo, es
importante resaltar como la estabilidad del suelo resulta de una combinacién de las
caracteristicas fisicoquimicas y las caracteristicas de nivel de especie de la comunidad
microbiana. El monitorear las respuestas del suelo a las perturbaciones puede ser un indicador
util de un inminente cambio del estado ecoldgico del suelo (Van Nes y Scheffer, 2007). El
entender esto nos proporciona una medida cuantitativa de la salud del suelo, que podria
traducirse en informacion valiosa que puede ser aplicada en el asesoramiento sobre politicas,
mejores practicas de gestion del suelo asi como ayudar a procesos de restauracion (Griffiths

et al., 2001, Kibblewhite et al., 2008).
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y su eficiencia en el incremento de
disponibilidad de P: una evaluacion
experimental”
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INTRODUCCION

En la actualidad, la poblaciéon mundial se estima en 7 mil millones de habitantes y
aproximadamente el 12% de la superficie terrestre es utilizada como campos de produccion
agricola (FAO, 2013). Sin embargo, las tendencias demograficas indican que la poblacion
humana alcanzara los 9 mil millones de personas para el afio 2050 (FAO, 2013), por lo que
se espera un incremento en la demanda tanto de alimentos, como de materias primas (Figura
3.1). Por esta razén, es probable que la extension de las areas destinadas a la agricultura

aumente con la finalidad de satisfacer las necesidades de la poblacion.

La necesidad de producir alimentos ha repercutido en las practicas agricolas
mundiales. Esta presion alimentaria, ha generado que en muchos paises la expansion de la
agricultura sea hacia tierras no aptas para la agricultura, y en otros se incremente la expansion
del riego, asi como la utilizacién cada vez mayor de fertilizantes y plaguicidas con el fin de
mantener rendimientos cada vez mayores que satisfagan las necesidades de las demandas
alimentarias (Ongley, 1997; Bustos, 2012). Todo esto, sin tomar en cuenta las consecuencias

negativas derivadas del uso irracional de sustancias quimicas y el exceso del riego en la

agricultura.
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Figura 3.1 Crecimiento de la poblacion mundial y el consumo de fertilizantes basados en N,
P y K en millones de toneladas (Grafica elaborada con los datos publicados por la FAO
2013).
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Uno de los insumos quimicos de uso generalizado son los fertilizantes, los cuales se
aplican aproximadamente 200 millones de toneladas al afio en campos agricolas (Pimentel,
1996; Figura 3.1). Muchos suelos en su estado natural contienen una baja cantidad de
nutrientes disponibles y requieren de la fertilizacion para adquirir los méximos rendimientos
posibles (Halvorson y Black, 1985). Uno de los nutrientes que generalmente es limitante en
el suelo es el P, un elemento esencial para los organismos vivos que no puede ser sustituido
por otro elemento. El P forma parte de moléculas indispensables en el almacén y transferencia
de energia, en el metabolismo de los organismos vivos (por ejemplo, el ATP), es
constituyente de los acidos nucleicos (ADN y ARN) y es componente de los lipidos que
forman parte de las membranas citoplasmicas (Havling et al., 1999; Kleemann y Morse,
2015). Por lo que la deficiencia de P es a menudo un factor limitante en el crecimiento de

plantas (Kleemann y Mors, 2015).

Aunque el P no es toxico, la aplicacién continua de fertilizante fosfatado puede
producir efectos perjudiciales en ambientes terrestres y acudticos, tales como la acumulacion
de elementos traza (cadmio, uranio, radio, arsénico, vanadio, plomo y cromo) contenidos en
el fertilizante, ademas del transporte del P de ecosistemas terrestres a acuaticos que provoca

un deterioro en la calidad del agua y eutrofizacion acelerada (Sharpley y Menzel, 2008).

El P que contienen los fertilizantes proviene de la roca fosférica, la cual se define
como el producto obtenido de la extraccion de una mina y del procesamiento metalirgico
subsiguiente de los minerales fosfatados (Zapata et al., 2007). Las rocas fosfoéricas pueden
ser utilizadas, ya sea como materia prima para la fabricacion industrial de los fertilizantes
fosfatados solubles en agua (80-90%), alimento para animales (2-5%), en usos industriales
(1-2%) o bien como fuentes de P para la aplicacion directa en la agricultura (2-4%) (Zapata
et al., 2007; Heffer et al., 2006). El contenido de fosfato que contiene la roca fosforica se
expresa como porcentaje de pentoxido de P (P2Os), el cual contiene un 43.6% de P elemental
(Kleemann y Morse, 2015). Los depdsitos de roca fosforica mas importantes son de origen

sedimentario, seguidos por complejos igneos alcalinos ricos en apatita (Zapata et al., 2007).
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Sin embargo, las rocas fosforicas constituyen un recurso natural finito, no renovable
y actualmente su uso muestra una baja eficiencia en toda la cadena de la oferta y la demanda:
exploracion, mineria, procesamiento, uso, distribucion y reciclaje (Kleemann y Morse,
2015). La identificacion y la gestion de pérdidas no econdémicas o insostenibles de P a lo
largo de la cadena de suministro es un requisito previo para la gestion sostenible del P

(Kleemann y Morse, 2015).

Los puntos criticos donde se identifica baja eficiencia en el uso de P en toda la cadena

de la oferta y demanda segiin Kleemann y Morse (2015) son los siguientes (Figura 3.2):

Exploracion: La baja eficiencia en este rubro se basa en las condiciones tecnologicas
y econdmicas al alcance, los minerales que se encuentran mas alld de un punto alcanzable
rara vez pueden ser aptos para su posterior extraccidon, ya que es muy probable que se
encuentren a profundidades considerables (Kippenberger, 2001). En este contexto, podemos
hablar sobre las pérdidas debidas a los limites de exploracion fisica, tecnologica, geopolitica,
costos, etc. (Kleemann y Morse, 2015). Se estiman que los recursos de roca fosforica factibles
para uso de explotacion son del 20% de los recursos de roca fosforica que estan estimados

en 0.007% del PT en el planeta (IFDC, 2011; Figura 23).

Mineria: La roca fosforica se somete a un proceso de varios pasos que incluye
trituracion, molienda, flotacion, lavado con 4cido, extraccion de metal magnético, extraccion
de agua y secado (Kleemann y Mors, 2015). La IFA (International Fertilizer Asociation)
proporciona una estimacion del 84% de la recuperacion de procesamiento primario; es decir,
esto calcularia una pérdida adicional en la etapa de mineria de 16%. La concentracion de la
reserva de P que no se recupera y que se dejo en las minas, son desechos depositados de
menor concentracion y que no pueden procesarse econdomicamente (Prud’homme, 2010;

Figura 3.2).
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Procesamiento: Prud'homme (2010) informa que a nivel mundial en 2007 el 91% del
P procesado en plantas vinculadas a minas se sometié a procesamiento quimico en humedo,
principalmente para la produccion de fertilizantes. Para el P que tiene como destino la
produccion de fertilizantes, Villalba et al. (2008) reporta que en el procesamiento de este
agroquimico se estiman pérdidas entre 2-12% de P en el proceso. Esto debido a las diferentes

propiedades de la roca fosforica, la tecnologia de procesamiento, etc. (Figura 3.2).
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Figura 3.2. Esquema de cuello de botella basado en Cordell y White (2009) que representa la cadena de pérdidas de P en procesos
clave del procesamiento de P a nivel mundial, desde la extraccion de la roca fosforica hasta su aplicacion como fertilizante y final-
mente su consumo.
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Uso: El IFDC (International Fertilizer Development Center) estima que entre el 30 y
el 50% de los equivalentes de P2Os en el mineral extraido no se recupera y esta contenido en
estanques y pilas de desechos (VFRC, 2012). En el sistema ganadero se pierde
aproximadamente el 45% del P que ingresa al sistema pecuario y se estima que un 29% del

P que ingresa al sistema agricola es perdido en general (Tirado y Allsopp, 2012) (Figura 3.2).

El consumo de fertilizantes fosfatados va en aumento afio tras afio en un 2-3%, y dado
que los fertilizantes fosfatados provienen de una reserva finita, es por esto que el tener acceso
a fertilizantes fosfatados cada vez implica un mayor costo (Cordell, 2010; Kleemann y
Morse, 2015). Por ejemplo, el costo de extraccion de fosforo a partir de la mineria se
increment6 de US $ 21.38 tonelada! de roca fosforica a US $ 115 tonelada™! de roca fosforica
entre 1996 y 2016 (World Bank, 2016; Vaccari, 2011). Ademas, el consumo mundial de
nutrientes basados en fertilizantes fosfatados (P,Os) se incrementd de 33 MT en el 2009
(FAO, 2009) a 57.3 millones MT en el 2011 (Scholz et al., 2014), es decir el consumo crecid
en un 74% en un lapso de 2 afios. Esto implica que la disponibilidad del P es una problematica
ambiental, econdmica y social importante, debido a que se estima que los depdsitos de P
seran suficientes para abastecer a la poblacion tinicamente por los proximos 90 afios (Vaccari,
2011), lo cual implica que conforme se vayan agotando estos depositos aumentaran los costos
de fertilizantes fosfatados, lo cual repercute en un aumento de los precios de los alimentos,

haciéndolos menos accesibles a gran parte de la poblacion (Vaccari, 2011).

Ademas de que se prevé como inevitable el aumento en el consumo de P, debido a

diversas tendencias que se presentan a nivel mundial (Cordell, 2010):

e Aumento de la tasa de crecimiento de la poblaciéon mundial.

e Aumento de la demanda per cépita para el cambio de las dietas (los productos
carnicos y lacteos requieren mas insumos de fertilizantes por unidad de
produccion, Figura 3.2).

e Fl aumento de la demanda de cultivos no alimentarios, como los
biocombustibles (los cultivos energéticos requieren cantidades sustanciales de
fertilizantes de P para garantizar un alto crecimiento de los cultivos).

e Demanda de agricultores con suelos deficientes en P.
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Aunado a lo anterior, 5 paises tienen el control de aproximadamente el 95% de las
reservas globales de las minas de fosforo (Figura 3.3): Marruecos (85%), China (6%), EUA
(3%), Sudéfrica (2%) y Jordan (2%) (Jasinski, 2012; Cordell y White, 2011). De esta manera,
asegurar la disponibilidad y accesibilidad del P a largo plazo, principalmente para la
seguridad alimentaria, es un gran reto global. Por lo que se debe buscar reducir el consumo

de fertilizantes fosfatados y reciclar el P existente por medio de estrategias que aumenten la

eficiencia en el uso y consumo de este elemento.

/

Sudéfrica
7%

Figura 3.3. Mapa de las principales reservas de roca fosforica globales (IFDC, 2010; Jasinski, 2012).

La problemadtica del acceso al P generara que los sistemas agricolas sean muy
vulnerables, por lo cual es necesario buscar métodos agricolas alternativos que reduzcan la
vulnerabilidad de la agricultura. Como elemento terrestre limitado, es bien aceptado que se
deben hacer mayores esfuerzos para mejorar el uso de P en los ecosistemas globales
(Kleemann y Morse, 2015) y una de estas opciones es lo que se ha reconocido como
agricultura sostenible que implica una agricultura organica, con manejo de conservacion del

suelo y una produccion diversificada de cultivos.
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La eficiencia es un medio importante para la transicion a métodos mas sostenibles en
el uso de P (Kleemann y Morse, 2015). En el presente trabajo se evaluaron la eficiencia
econdémica y el aumento en la disponibilidad de P de dos tratamientos que se utilizan en
suelos con agricultura sostenible en Avandaro Edo. De México: fertilizacién con abono
organico y fertilizacion inorganica con hidroxiapatita. Lo anterior se realizd6 mediante un

experimento de incubacion de suelo y analisis biogeoquimicos.

PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cual es el efecto de la fertilizacion organica e inorgéanica en la disponibilidad de P?

y ¢Qué tipo de fertilizacion es més eficiente economicamente?
OBJETIVOS

Evaluar el efecto de la fertilizacion con abono organico y fertilizacion con

hidroxiapatita en la disponibilidad de P en suelos agricolas de origen volcanico.

Evaluar la eficiencia econdémica en el uso del P en suelos agricolas y conservados al

aplicarles fertilizacién con abono orgénico y fertilizacion con hidroxiapatita.

METODOLOGIA

Disenno de muestreo -mayo 2017

El muestreo de suelos se llevo a cabo en el mes de mayo de 2017 en el Rancho la Paz
en Avandaro, Edo de México (descrito en el capitulo 2). Se muestrearon cinco sitios dentro
del bosque de pino-encino ubicado dentro del rancho. Los puntos de colecta fueron escogidos
con dominancia de arboles de especies de encinos (Tabla 3.1; Figura 3.4). De cada sitio se
tomaron tres submuestras con aproximadamente 3 metros de separacion entre cada una y se

mezclaron para formar una muestra compuesta por sitio. Las coordenadas donde fueron
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tomadas cada muestra compuesta se presentan en la tabla 3.1. Para la colecta de muestras de

suelo se utiliz6 un nucleador de suelos de 15 cm profundidad.

Tabla 3.1. Coordenadas donde se recolectaron las muestras para el segundo muestreo.

Numero de Coordenada
muestra
1 | Latitud 19° 06.377'N, Longitud -100° 07.470°W, Altitud 2397 m

2 | Latitud 19° 06.353’N, Longitud -100° 07.464"W, Altitud 2408 m
3 | Latitud 19° 06.348’N, Longitud -100° 07.435"W, Altitud 2426 m
4 | Latitud 19° 06.363’N, Longitud -100° 07.445"W, Altitud 2405 m
5 | Latitud 19° 06.373'N, Longitud -100° 07.480°W, Altitud 2415 m

Google Earth

Figura 3.4. Ubicacion de los sitios de colecta de muestra, y ubicacion del
rancho (Google Earth, 2017).

Diseno de muestreo - agosto 2017

El segundo muestreo para la colecta de suelo proveniente del suelo agricola se llevo
a cabo en el mes de agosto de 2017. Se muestrearon cinco sitios dentro de la parcela agricola
que contaba con cultivo de Acahual; una flor melifera de la familia de los girasoles. Los
puntos de colecta fueron seleccionados de manera aleatoria sistematizada. Se trazé un
transecto de 5 x 25 m a lo largo de la parcela agricola y se dividié en 5 (cada 5 m) para

identificar el transecto en donde se realizaria la colecta de suelo. En cada punto se procediod
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a ingresar aproximadamente 2 m al interior del campo agricola, con la finalidad de tomar tres
submuestras de forma aleatoria con no mas de 2 metros de separacion entre cada una de ellas
y se mezclaron para formar una muestra compuesta por sitio (Figura 3.5) Para la colecta de
muestras de suelo se utilizé un nucleador de suelos el cual se utilizd para tomar las muestras

de suelo a 15 cm profundidad.

2m

20m i15m 10m 5m om

a4 -
<5 >

Figura 3.5. Disefio de muestreo de los sitios de colecta de muestra para el sitio agricola.

Experimento de incubaciones de suelo

Con la finalidad de conocer el efecto de la fertilizacion organica e inorganica sobre la
redistribucion del P entre sus fracciones del suelo, se realiz6 un experimento de incubacion.
Para ello se utilizaron las muestras de suelo provenientes del encinar y del sitio agricola que
fueron colectadas en el segundo y tercer muestreo respectivamente. A estas muestras se les
aplicaron dos tratamientos diferentes: un tratamiento con fertilizacion inorgéanica (adicion de
hidroxiapatita CAS: 13 06-06-5), y un tratamiento con fertilizacion orgénica (abono organico
que se utiliza en el rancho), adicionalmente se prepararon controles sin fertilizacion. Por lo
tanto, el disefio experimental fue un factorial de 3x3 completo con dos factores principales:
sitio (con dos niveles: suelo del encinar y suelo agricola) y fertilizacion (con tres niveles:
control, fertilizacion inorganica y fertilizacion organica) con 5 réplicas para cada tratamiento
(Tabla 3.2). Se realiz6 la medicién de pH y humedad de las muestras antes y después de la

incubacion con la metodologia descrita en la seccion anterior.
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Tabla 3.2. Disefio experimental para experimento de incubacion.

Sitio Control Fertilizacion inorgdnica  Fertilizacion orgdnica
Encinar | 5 muestras 5 muestras 5 muestras
Agricola ‘ 5 muestras 5 muestras 5 muestras

Las incubaciones se llevaron a cabo durante 19 dias a 28°C. Cada réplica consistio en
pesar 100 g de suelo y colocarlos en tubos PVC con un extremo cerrado con una malla de
diametro de poro <0.05 mm. El suelo dentro de los tubos fue humedecido al 80% de la capa-

cidad de campo y se mantuvo asi durante todo el experimento.

Para la aplicacion de las fertilizaciones se utilizé la cantidad de 50 unidades de P
elemental por hectarea, tanto para la fertilizacion organica, como para la fertilizacion inor-
ganica. Para la fertilizacion inorganica se utilizo la hidroxiapatita grado reactivo (CAS 1306-
06-5), la cual tiene un peso molecular de 502.31 g/mol, del cual 92.7 g/mol son P elemental,
a partir de este dato se realiz6 el célculo para saber cudnta hidroxiapatita debia aplicarse para
el area correspondiente al tubo PVC utilizado (0.00159 m?). Por lo que la cantidad de hidro-
xiapatita que se aplicé por replica fue de 0.043g.

Para la fertilizacion organica se utilizo el valor de PT que se obtuvo al analizar el
abono organico empleado en el rancho agricola. El valor fue de 1.09 mg de PT g-1 de abono
organico. A partir de este valor y sabiendo que debemos aplicar lo equivalente a 50 unidades
de P por el area del PVC utilizado (0.00159 m?), se agrego6 a cada PVC la cantidad de 7.28 g

de abono organico por replica.

Fraccionamiento secuencial de P

Para evaluar la redistribucion del P en sus diferentes fracciones en el suelo se realizo la téc-
nica de fraccionamiento secuencial de P basado en el protocolo de Perroni et al. (2014),
explicado en el capitulo 2. Asi mismo, se realizd el fraccionamiento secuencial a 2 muestras
de suelo provenientes de cada sitio antes de ser expuestos a la fertilizacion.

Posteriormente, habiendo aplicado la fertilizacion y la incubacion por 19 dias, se

realiz6 el fraccionamiento secuencial de P de una muestra por tratamiento de fertilizacion,
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con la finalidad de observar el cambio en las distintas fracciones de P presentes en el suelo

al aplicar los tratamientos con fertilizacidon inorganica y fertilizacién orgénica.

Evaluacion del aumento en la disponibilidad de P y eficiencia

economica

Para evaluar el aumento en la disponibilidad de P por tipo de fertilizacion agricola
(orgénico e inorganico) empleada en suelos volcanicos en Avandaro, Edo. de México, se
propusieron dos indicadores: aumento en la disponibilidad y eficiencia econémica, los cuales

son explicados a continuacion:

Formula para calcular el aumento en la diponibilidad de P en el suelo por tratamiento

aplicado: Se evalu6 el aumento en la disponibilidad de P con una féormula que utiliza los
datos de P extraido utilizando la metodologia de fraccionamiento secuencial de P (Perroni et
al., 2014). Esta formula que se propone se basa en los conceptos, modelos y ecuaciones
reportados por McCollum, Halvorson y Black (1991), Stewart (2007), Syers (2008) y
Johnson y colaboradores (2014). A partir de los estudios anteriores se modifico la formula
para poder calcular el aumento en la disponibilidad de P por tratamiento afiadido al suelo. La
formula aplicada nos da un valor de porcentaje en el aumento de la disponibilidad de P a
partir del cambio de las fracciones de P disponible sobre la cantidad de P aplicado por
tratamiento. El principal supuesto de la féormula es que el total del P agregado (lo que
corresponde a la fertilizacion) por tratamiento puede formar parte de la fraccion de P
disponible en el suelo. Para el caso particular de este proyecto, la ecuacion modificada es la

siguiente:

(PT mic (f) — PTmic (i)) + (PT NaHCO; (f) — PT NaHCO; (i)
Pr

Aumento en la disponibilidad =

(Ecuacion 5)

donde PT mic (i) es el PT inmovilizado en biomasa microbiana extraido antes de la aplicacion

de la fertilizacion y PT mic (f) es el PT mic extraido al final de la aplicacion del fertilizante
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(Ecuacion 5). La misma explicacion se aplica para el P extraido con NaHCOs. El valor de Pr

corresponde al P total contenido en el tratamiento o fertilizacion a evaluar.

Es importante mencionar los siguientes supuesto que describen la férmula:

No se toman en cuenta los valores de P extraidos con resina dado que las
lecturas de PT extraido con NaHCOs toman en cuenta la fraccion disponible
de P que podia ser extraida con resinas.

Se agrega la variable de PTmic a las formulas planteadas por McCollum,
Halvorson y Black (1991), Stewart (2007), Syers (2008) y Johnson y
colaboradores (2014), esto porque se considera que es una fuente de P labil,
ya que representa un almacén de P orgdnico e inorganico que incluye
compuestos tales como acidos nucleicos, fosfolipidos, fosfonatos, polifosfatos
organicos e inorganicos, pyrofosfatos y ortofosfatos. Estos compuestos
pueden quedar de forma disponible en el suelo debido a corto tiempo de
recambio que tienen los microrganismos, al momento de la lisis estos
compuestos quedan disponibles para ser mineralizados y pueden actuar como

una fuente de P disponible para las plantas (Macklon et al., 1997).

La eficiencia econdmica: A partir del valor obtenido de eficiencia en la disponibilidad

de P, podemos obtener un valor de eficiencia econdmica. Si sabemos el costo de cada

tratamiento empleado y sabemos la cantidad de P que contiene y el P que quedo disponible

respecto al P que se aplicd, podemos obtener el costo del P que se estd agregando al suelo y

estd disponible. Utilizando la ecuacion 5, la cual incluye el andlisis del cambio en las

fracciones disponibles de P sobre la cantidad de P total aplicado podemos saber cuanto de la

cantidad invertida en pesos asociada a la fertilizacién con P se estd utilizando (gasto 1til;

ecuacion 6) y cuanto de la cantidad invertida es pérdida.

Gasto Util = Aumento en la disponibilidad = $ Costo del Fertilizante

(Ecuacion 6)
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Gasto Total = Py agregado * $ Costo del Fertilizante

(Ecuacion 7)

El valor de Pr corresponde a la concentracién de P total elemental presente en el
tratamiento o fertilizacion a evaluar y la variable “$ Costo del fertilizante” es el precio que
costo el fertilizante. Con estas formulas podemos observar cuanto de la inversion inicial

realmente se esta utilizando en unidades monetarias ($ pesos) (ecuacion 7).

RESULTADOS

Experimento de Incubaciones de Suelo

La tabla 3.3 muestra los promedios y error estandar de los valores de pH encontrados
para cada sitio y cada tratamiento que se evalud (hidroxiapatita y abono orgénico). Las
diferencias significativas se observaron entre el tratamiento control y la fertilizacion

organica, teniendo valores mayores de pH en los suelos control (F =4.7, p=0.013; Tabla 3.3)

Tabla 3.3. Medias (error estandar) del pH que se obtuvieron para el suelo agricola y encinar expuestos a
diferentes tratamientos de fertilizacion. Los superindices muestran las diferencias significativas entre
tratamientos con la prueba de Tukey.

Encinar +  Encinar +  Agricola Agricola +  Agricola +

Encinar  Fertiliza- Fertiliza- Fertiliza- Fertiliza-
cion inor- cion orga- cion inor- cion orga-
ganica nica ganica nica

pH
6.59* 5.51%¢ 4.66° 6.36" 5.62%8 5.13%
(£0.18) (0.62) (£0.57) (£0.48) (£0.46) (£0.43)

Fraccionamiento de P

Los resultados del fraccionamiento de P para ambos tratamientos analizados
(hidroxiapatita y abono organico) nos indican que el P en ambos suelos (encinar y agricola)

se encuentra adsorbido principalmente en el almacén correspondiente a P orgdnico unido a
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elementos con AI*" y Fe3* (28-33%)), esto refuerza el resultado obtenido anteriormente en el

primer fraccionamiento de P realizado (Capitulo 2).

La aplicacion de la hidroxiapatita favorecié a un aumento en las concentraciones de
los almacenes de P inorgéanico unido a AI** y Fe** (extraido con NaOH) tanto en el suelo de
encinar, como en el suelo agricola (24.7% y 61.9%, respectivamente). Este almacén fue el
que adsorbid la mayor parte del P aplicado, seguido por el almacén de P unido a Ca?" y Mg?*

(extraido con HCI, 24% y 15%, respectivamente; Tabla 3.4, figura 3.6 y 3.7).

En cuanto al suelo con fertilizacién orgénica, su aplicacion favorecid a un aumento
en las concentraciones de los almacenes de P organico unido a A’ y Fe**, tanto en el suelo
de encinar como en el suelo agricola (54% y 31% respecto al P total extraido con el
fraccionamiento secuencial, respectivamente; Tabla 3.4, figura 3.6 y 3.7). En las figuras 3.6
y 3.7 se pueden mostrar los cambios en los distintos almacenes de P en los suelos agricola y
encinar, identificando que las principales variaciones se encuentran en los almacenes
extraidos con NaOH para la fertilizacion con abono organico y en el almacén extraido con

HCl para la fertilizacion con hidroxiapatita.

Tabla 3.4. Concentraciones de P en las diferentes fracciones del suelo de encinar y agricola de Avandaro,
Edo de México obtenidos al final de la incubacion.

Suelo de Suelo de En- Suelo de En- Suelo Agri- Suelo Agri- Suelo Agri-
Encinar cinar + Ferti-  cinar + Ferti-  cola cola + Ferti-  cola + Ferti-
lizacién inor-  lizacion orga- lizacién inor-  lizacion orgd-
ganica nica ganica nica
FRACCION
(ng*g”)
NaHCOs Inorgd- | 0.04 0.26 0.08 7.15 8.57 7.69
nico
NaHCOs Orgd- | 15.94 17.19 15.82 30.83 32.88 22.90
nico
NaOH Inorgd- | 16.88 36.36 16.99 56.31 105.18 79.28
nico
NaOH Orgdnico | 334.24 338.36 376.93 280.85 282.39 307.38
HCl Total | 111.57 130.59 120.22 250.76 262.6 250.26
H»50, | 51.05 563.66 65.35 93.11 104.02 109.87
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Suelo Encinar + Hidroxiapatita Suelo Encinar + Materia Organica
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Figura 3.6. Fraccionamiento de P para el suelo encinar control (drea azul) comparado con el suelo encinar con hidroxiapatita (gra-
fica izquierda area roja) y con abono organico (grafica derecha area roja). La linea amarilla muestra las diferencias en concentra-
ciones (ug*g™) entre los tratamientos (hidroxiapatita y abono organico) y el control.

Suelo Agricola + Hidroxiapatita Suelo Agricola + Materia Organica
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Figura 3.7. Fraccionamiento de P para el suelo agricola control (sombra azul) comparado con el suelo agricola con hidroxiapatita
(grafica izquierda drea roja) y con abono organico (grafica derecha area roja). La linea amarilla muestra las diferencias en concen-
traciones (ug g) entre los tratamientos (hidroxiapatita y abono organico) y el control.

Eficiencia economica: Gasto util

Para calcular el gasto util se realizaron 7 cotizaciones para obtener una media de precio por
tonelada de hidroxiapatita y abono orgénico. La cotizacion se realizo solicitando el precio de
hidroxiapatita particulada con un porcentaje de P de 18-20%, lo mas aproximado a la que fue

utilizada (18.3 kg de P /ton) (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Cotizaciones hechas para la hidroxiapatita.

Proveedor Cantidad Hidroxiapatita Abono organico  Contacto de proveedor

(TON)
Hidricult | 1 $4,844.00MX  $3,500.00MX https://hydrocultura.com
Zeolitech | 1 $4,970.00MX - http://www.zeolitech.com.mx
Fosforita México | 1 $4,499.00MX - https://www.fosforita.mx
Puebla INC | 0.5 $1,530.00MX  $2,100.00MX sdelgado@incpp.com.mx
Puebla INC-BC | 0.5 $1,880.00MX sdelgado@incpp.com.mx
Amatepec-FG 1 - $2,50000MX Tel: 722 419 4047
Ed. De México | 1 - $3,000.00MX Tel: 722 419 4047
Promedio | 1 $4,226.60MX $2,775.00MX

Con base en los precios obtenidos, se utilizaron las medias en el precio por tonelada
de hidroxiapatita y abono organico, y se calcul6 el precio por kg de P por tratamiento,
utilizando la informacion del contenido de P por tonelada. Tomando en cuenta que en la
fertilizacion aplicada en este experimento se aplicaron lo equivalente a 50 kg de P elemental

por ha, los costos aplicados son los mostrados en la tabla 3.6.

Tabla 3.6. Costos de Hidroxiapatita y abono organico por contenido de P.

Tratamiento  Cantidad Media Contenido de Costo de lkg de  Costo por 50 kg de P/Ha
(TON) P/ton P
Hidroxiapatita ‘ 1 $4,226.60MX 184.5 kg $22.90MX $1,145.00MX
Abono orgdnico ‘ 1 $2,775.00MX 1.09 kg $2,545.87MX $127,293.5MX

Utilizando los porcentajes de eficiencia obtenidos en el analisis de aumento en la
disponibilidad de P, los cuales nos dicen que la hidroxiapatita favorecio la disponibilidad de
P en un 9.5 % y 6.3% el suelo encinar y agricola respectivamente. Y la fertilizacion con
abono organico favorecio en un 34.9% y 21.2% la disponibilidad de P en el suelo encinar y
agricola respectivamente (Tabla 3.7). Con la informacion anteriormente descrita podemos

observar en la Tabla 3.7, el gasto total de aplicar los 50 kg de P elemental de hidroxiapatita
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y abono organico en el campo agricola y en el encinar, y con esto se calculd la pérdida y el

gasto util (Tabla 3.7 y figura 3.8).

Tabla 3.7. Valores de gasto total, gasto util y perdida en los tratamientos aplicados.

TRATAMIENTO  Eficiencia (%)  Gasto Total Gasto Util Perdida

Hidroxiapatita
Encinar | 9.5 $1,145.00MX $108.77MX -$1,036.23MX
Agricola | 6.3 $1,145.00MX $72.14MX -$1,072.86MX

Abono orgdnico
Encinar | 34.9 $127,293.5MX  $44,425.43MX  -$82,868.07MX
Agricola | 21.2 $127,293.5MX  $26,986.22MX -$100,307.28MX

Hidroxiapatita Materia Organica
rericols rioa T
$0.00  $200.00 $400.00 $600.00 $800.00 $1,000.00 $1,200.00 $1,400.00 S0 $20,000 $40,000 $60,000 $80,000 $100,000 $120,000 $140,000

O Gasto Util W Perdida OGasto Util M Perdida

Figura 3.8. Gasto util y pérdida de los tratamientos de hidroxiapatita y abono orgéanico aplicados en el suelo agricola y
en el suelo encinar.

DISCUSION

Movimiento de P

La aplicacion de la hidroxiapatita favorecid a un aumento en las concentraciones de los
almacenes de P inorganico unido a Fe** y AI**. El aumento en la fraccion extraida con la base
NaOH para el almacén inorgéanico esta explicado por el rol que juegan los iones de Fe** y

AI¥* del suelo en la retencion de fosfatos de calcio (Hidroxiapatita). El Fe** y Al¥'se
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encuentran en forma de hidréxidos de hierro (Fe-OH) y aluminio (AI-OH) en la solucién del
suelo y estos reaccionan en solucion facilmente con fosfatos al momento de la fertilizacion.
Este proceso se observa principalmente en suelos con pH acidos como los encontrados en el
suelo con este tratamiento (pH: 5.7-5.8) (Arambarri y Madrid, 1971; Khasawneh et al., 1980).
La hidroxiapatita es un mineral con formula Cas(OH)(POs)s, la cual en condiciones
favorables puede reaccionar con los hidroxidos de Fe** y AI** presentes en la solucion del
suelo y formar una serie de compuestos altamente insolubles, sales dobles o triples de

aluminio o hierro (Arambarri y Madrid, 1971).

El aumento del almacén de P adsorbido por elementos como Ca*" y Mg*,
posiblemente se debe a una baja solubilizacion de la hidroxiapatita suministrada como
fertilizante, la cual al no ser degradada pasa directamente a este almacén, lo cual seria el caso
para ambos suelos (Khasawneh et al., 1980). Las rocas fosféricas (hidroxiapatita) son
fertilizantes de solubilizacion lenta. Las propiedades del suelo que favorecen la disolucion
de la roca fosforica son: 1) un pH 4cido (menor de 5.5), 2) una baja concentracion de iones
Ca?" en solucion, 3) un bajo nivel de P, 4) un alto contenido de MO y 5) alto contenido de
agua en el suelo (Zapata y Roy, 2007). El suelo de Avandaro cuenta con estas caracteristicas
exceptuando el pH. Al parecer el pH fue uno de los posibles factores que determind la baja
solubilizacion de la roca fosforica, ya que el pH de los suelos que fueron expuestos a la
hidroxiapatita fue de 5.6 y 5.7, para el suelo encinar y agricola respectivamente. Se ha
reportado que hay un aumento proporcional en la velocidad de disolucidn de la roca fosforica
con el aumento de la acidez, esto se debe en parte a la adsorcion de protones a los sitios de
oxigeno en la superficie del mineral, lo que debilita los enlaces de oxigeno y cataliza la

reaccion de disolucion (Welch et al., 2002).

Otra variable que pudo afectar fue el tiempo de exposicion de la hidroxiapatita. Por
ejemplo, estudios de incubacion reportados por Mackay y Syers (1986) mostraron que la
reaccion de disolucion de la roca fosforica alcanza un equilibrio a los 50 dias, mientras que
en este experimento la incubacion durd 19 dias. La FAO (2007) recomienda que para suelos
parcialmente 4cidos (pH 5,5-6) la incorporacion de hidroxiapatita se realice unas 4 a 6
semanas antes de la siembra. Esto deja tiempo para la disolucion de la roca fosforica y su

consiguiente disponibilidad para las plantas. Ademas de que experimentos de laboratorio han
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mostrado que se necesitan de 4 a 8§ semanas para que las rocas fosforicas alcancen su maximo
de solubilidad (Barnes y Kamprtah, 1975). Sin embargo, Garcia-Martinez (2018)
previamente a este trabajo mostré que cultivos de bacterias provenientes de los sitios
evaluados en este trabajo, tienen la capacidad metabolica para degradar 7 diferentes fuentes
de P, entre estas fuentes la hidroxiapatita. E1 90% de los aislados recuperados de ambos sitios
contaron con la capacidad de crecer en un medio con hidroxiapatita como tnica fuente de P,
por lo que inicialmente se esperaba una mayor tasa de solubilizacion de este compuesto en

el experimento de incubacion.

La fertilizacion con abono organico aumentd las concentraciones de P en los
almacenes de P organico unido a Fe*" y AI**. La MO en asociacion con cationes como Fe’*,
APy Ca®" es capaz de retener cantidades significativas de P (Wild, 1950). Appelt et al.
(1975) reportaron que los acidos humicos de la MO podrian reaccionar con los iones del AI**
que se encuentran en minerales del suelo para formar complejos humus-mineral, lo que daria
lugar a nuevas superficies para la adsorcion de P. En este caso, el efecto de un aumento en el
contenido organico del suelo, favorece la adsorcion de P en lugar de disminuirla, ya que se

generan mas sitios de adsorcion de P.

Varios investigadores han reportado relaciones positivas entre el contenido de MO de
los suelos y la adsorcion de P (Moreno et al. 1960; Appelt et al. 1975; Perroni et al., 2014).
Estas relaciones probablemente reflejan la asociacion de MO con cationes como Fe**, A"y
Ca?". Estos iones son capaces de adsorber P, mientras que todavia estan asociados con la MO
y por lo tanto, se espera una relacion positiva (Moreno et al., 1960; Appelt et al., 1975; Perroni

etal., 2014).

Indicadores de eficiencia en el uso de P

Evaluacion del aumento en la disponibilidad de P en el suelo por tratamiento

Los tratamientos con hidroxiapatita aumentaron mas la disponibilidad de P en forma
de ortofosfato (PO4>*) que los tratamientos con abono organico independientemente del suelo
que se fertilizo (Figura 3.9). A pesar de la baja solubilizaciéon de P mostrada en el apartado

anterior, se observd en esta evaluacion que los procesos de solubilizacion de hidroxiapatita
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favorecieron mas la disponibilidad de P en comparacion con los procesos de mineralizacion
de compuestos fosfatados que pudieran encontrase en el abono orgéanico. Esto puede deberse
posiblemente a la calidad molecular del abono organico que se utilizd y el tiempo de exposi-
cioén que tuvo esta al suelo (19 dias), ademas de que la fertilizacién con hidroxiapatita se
aplico en una formulaciéon muy fina con la finalidad de ayudar a los procesos de solubiliza-
cion de esta. Se muestra también en la figura 30 que las actividades realizadas con la agri-
cultura biodindmica en el suelo agricola estan favoreciendo a la disponibilidad de P, ya que
ambos tratamientos obtuvieron mayores porcentajes de eficiencia en el sitio agricola compa-
rado con el sitio encinar al ser expuestos a la fertilizacion. La diferencia entre ambos sitios
es de 25.4% y 14.9% para la fertilizacion con hidroxiapatita y abono organico, respectiva-
mente. Se ha reportado que la agricultura biodindmica favorecen a procesos de mineraliza-
cion y solubilizacion que realizan los microorganismos, favoreciendo a la disponibilidad y

reciclaje de P en el suelo (Pfeiffer, 1992).

A B
Ocluido Ocluido
90.5% 93.7%
Encinar + Hidroxiapatita Encinar + Abono organico
¢ D
Ocluido
65.1% Ocluido
78.8%
Agricola + Hidroxiapatita Agricola + Abono organico

Figura 3.9. Porcentaje de eficiencia de recuperacion de P por fertilizacion. La grafica A corresponde al
suelo encinar expuesto a hidroxiapatita, la grafica B corresponde al suelo encinar expuesto con abono
organico, la grafica C corresponde al suelo agricola expuesto a hidroxiapatita y la grafica D corres-
ponde al suelo agricola expuesto con abono organico.
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Lo anterior esta respaldado por los resultados reportados por Garcia-Martinez (2018).
En este trabajo se mostrd que en los suelos de encinar y del sitio agricola existen bacterias
capaces de solubilizar compuestos fosfatados inorganicos como la hidroxiapatita y
mineralizar compuestos organicos como el 2-aminoetilfosfonato y el acido amino metil
fosfénico como Unica fuente de P. Asi mismo, Garcia-Martinez (2018) reportd que el sitio
agricola fue el sitio que contd con una mayor diversidad microbiana comparada con el suelo
del sitio encinar. El sitio agricola present6 10 especies que no estuvieron presentes en el sitio
encinar, las cuales pertenecen a los géneros Bacillus, Agrobacterium, Rhizobium,
Pseudomonas y Rhodococcus, los cuales han sido reportados como géneros bacterianos que
aceleran la liberacion de P a partir de la roca fosforica por medio de la solubilizacion por
acidos organicos e inorganicos y Bacillus y Pseudomonas han sido reportados como géneros
capaces de mineralizar compuestos fosfatados recalcitrantes como los fosfonatos (Kononova
y Nesmeyanova, 2002; Motsara et al., 1995; Illmer y Schinner, 1992; ; Hinsinger y Gilkes
1997; Muhammad et al., 2012). La diversidad de la parcela agricola se debe posiblemente a
la biofertilizacion del suelo con organismos promotores del crecimiento (Garcia-Martinez,

2018).

En la actualidad existe una gran aceptacion de la agricultura sostenible basada en el
uso de microorganismos, principalmente en paises desarrollados es un modelo a seguir en
paises en vias de desarrollo. Dado que la agricultura sostenible estd basada en aprovechar al
maximo los recursos biologicos, el uso de microorganismos con un fin biotecnolégico es un
elemento indispensable que apoya la sostenibilidad (FAO, 2009). Se ha demostrado que el
uso de microorganismos nativos identificados como solubilizadores de P, por ejemplo, puede
sustituir el uso de fertilizantes quimicos mejorando la produccion del cultivo hasta en un 15

% (Muhammad et al., 2012).

Eficiencia economica: Gasto util

Los resultados nos dicen cémo el precio por kg de P es 169 veces mas barato en el
tratamiento de hidroxiapatita con respecto al precio de P en el abono orgénico, esto se debe
al contenido de P por cada tratamiento, ademas de que se puede observar que el gasto util de

ambos tratamientos es favorecido en el sitio agricola, ya que las pérdidas son menores. Esto
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puede deberse a las caracteristicas quimicas del sitio con encinar, al contar con una mayor
cantidad de MO puede ayudar a la oclusion del P. El P dada su naturaleza reactiva, es atraido
electroestaticamente a los sitios cargados positivamente de los minerales que se encuentran
en el suelo, llegando a unirse fuertemente a ellos y dejando de estar disponible para las plantas
al formar uno o dos enlaces covalentes con los metales de la superficie mineral (Chapin et
al., 2011), por lo tanto, el P puede ocluirse a la MO, la cual se encuentra en mayor cantidad
en el sitio encinar (Buckingham et al., 2010), o unirse a minerales que se encuentran solubles
para formar precipitados insolubles con hierro (Fe*"), aluminio (A1*"), dada las caracteristicas
del suelo de origen volcanico (Chapin et al., 2011). Otro factor que influye en la oclusion del
P, es el pH, el cual afecta directamente a las diferentes formas quimicas de P presentes en el
suelo (Barber, 1984; Plassard et al., 2011). En el suelo con encinar al ser parcialmente mas
acido que el suelo agricola, los iones Fe**, AI** y Mn?* son muy solubles, y reaccionan con
los iones fosfato (PO4*) para formar compuestos insolubles (Barber, 1984). Todas estas
caracteristicas pudieron influenciar a un bajo rendimiento en los suelos provenientes del sitio

encinar comparados con el sitio agricola, y por lo tanto en sus rendimientos econémicos.
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Capitulo 4 Conclusiones Generales

CAPITULO 1: Existe bastante informacién enfocada en evaluar rendimientos de
produccion, en examinar variables ecologicas, pero existen pocas publicaciones que
se enfocan en proyectos que busquen vincular toda esta informacion con estrategias
de manejo locales o asesoramiento agricola. La investigacion sobre el uso sostenible
de nutrimentos en suelos agricolas es baja en México, a pesar de que es un pais que
cuenta con un alto porcentaje de su poblacion que se dedica a este sector productivo.
Ademas, existe poca informacion en la que se evalue la sostenibilidad en las practicas
que realizan y que posteriormente sea aterrizada a datos de productividad econémica
y estrategias de como ayudar y favorecer al sector productivo. Este trabajo hace ese
esfuerzo.

CAPITULO 2: La evaluacién hecha en este estudio utilizando las variables
biogeoquimicas nos indica que el suelo analizado necesita una reducciéon en la
fertilizacion de P y requiere generar estrategias para reciclar el P inorganico e
organico que se tiene ya en el suelo y que esta aumentando las unidades porcentuales
de P adsorbido principalmente en compuestos que contienen Ca*" y Mg?*. Otro punto
a destacar es el de conocer los valores 6ptimos de nutrientes en el suelo para suelos
con fines agricolas, lo que es dificil para los agricultores, ya que existen pocos
trabajos de referencia que cuenten con tablas con valores dptimos de nutrientes por
grupo de suelo en el que se indiquen valores maximos y minimos indispensables para
la agricultura. Los valores base de nutrientes disponibles (N inorganico y Pdisp-
Olsen) reportados en la NOM-021-SEMARNAT-2000 a mi parecer no son validos
para todos los grupos de suelos y por tanto complica la interpretacion de resultados.
Un desafio actual es mantener la productividad agricola al mismo tiempo que se
utiliza la resiliencia de los suelos para establecer una produccién sostenible en
sistemas degradados, frente al continuo aumento de la poblacion. En este trabajo se
demostrd que se pueden realizar evaluaciones utilizando variables de resistencia y
resiliencia, ya que estas son de gran utilidad para generar estrategias que busquen
restaurar o biorremediar sitios alterados. Este tipo de andlisis nos indica los procesos

que estan siendo vulnerables al manejo y por lo tanto en los que debemos de

92



enfocarnos. En este estudio se identifico que existen procesos que cuentan con poca
velocidad de recuperacion (las actividades enzimaticas), después de la

implementacidn de practicas agricolas intensivas.

CAPITULO 3: Nuestros resultados sugieren que grupos microbianos que realizan
procesos de despolimerizacién de moléculas organicas son escasos o que su actividad
es muy baja, por lo que el fertilizar con materia orgdnica no favorecido a la
disponibilidad del P, nutriente limitante en estos suelos. Esto nos indica que los
analisis de suelo y el de las enmiendas que se apliquen sobre ellos deben ser realizados
antes y después del uso, esto con la finalidad de poder dar asesoramientos de como
fertilizar debidamente, y con esto ayudar a reducir las pérdidas para los productores.
Para utilizar el P de manera eficiente, se recomienda que los cultivos que tienen
cuenten con interacciones simbidticas con micorrizas arbusculares por ejemplo o que
las fertilizaciones aplicadas al suelo estén acompaniadas con biofertilzantes de
microorganismos nativos previamente identificados por su potencial en mineralizar y

solubilizar distintas fuentes de P.

93



	Portada 
	Índice 
	Resumen
	Capítulo 1. Revisión Cronológica de la Sostenibilidad Agrícola en México 
	Capítulo 2. Vulnerabilidad de los Procesos Biogeoquímicos en Suelos Volcánicos Debido al Cambio de uso de Suelo 
	Capítulo 3. Prácticas Agrícolas de Fertilización y su Eficiencia en el Incremento de Disponibilidad de P: una Evaluación Experimental
	Capítulo 4. Conclusiones Generales   

