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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis fue estudiar la dinamica estacional
del C y N del suelo en una pradera durante un ciclo anual en un ecosistema
tropical estacional en la costa del estado de Jalisco. Este trabajo se realizo en el
ejido de San Mateo, en el municipio de la Huerta, a 30 km al norte de la Reserva
de la Biosfera Chamela-Cuitzmala. Se escogieron siete parcelas con praderas con
mas de siete anos de uso agropecuario. En cada una de ellas se tomaron
muestras de suelo en cuatro fechas representativas de los cambios estacionales
de la precipitacion: seca (abril), inicio de lluvias (junio), lluvias (septiembre) e inicio
de la temporada seca (marzo).

Se encontré que la concentracion total de C, N y P no fue afectada por la
estacionalidad. En cambio las concentraciones de las formas disponibles y
microbianas de C y N si fueron afectadas por la estacionalidad del sistema. Las
concentraciones mas altas se presentaron en los meses secos: el C disponible en
abril (1,150 1 g C g™), el C microbiano en marzo de 1999 (3,210 ngC g™), el N
microbiano (85 xg N g”) y el NHs" en marzo (27.2 g NHs' g™'). En cambio, la
mayor concentracion de NO3 ™ se presento al inicio de la temporada de lluvias (8.6
1 g NO3'). La tasa potencial de mineralizacién de C fue cuatro veces mas alta en
el suelo colectado en los meses secos que al inicio de lluvias. Asimismo, la tasa
neta de inmovilizacién de C microbiano fue mayor en abril (803 ug C g') vy
presentando inclusive mineralizacion del C en la biomasa microbiana en el mes de
marzo de 1999 (-1,348 ug C g”'). En cambio, la tasa neta de mineralizacién del N
fue mayor al inicio de lluvias (57 ug N g™'). Estos datos sugieren que en la época
seca domina la inmovilizacion de nutrientes, mientras que en la época de lluvias
domina la mineralizacion de los elementos disponibles.

Los micro-agregados representaron > 60% de la masa del suelo en la
mayoria de las fechas, con excepcion de las muestras de abril 1998. En general

la concentracion de C fue mayor en los macro-agregados que en los micro-



agregados y la concentracion de N fue mayor en los micro-agregados. Sélo la
concentracion de N presento cambios significativos entre las fechas de muestreo
en ambas fracciones, la concentracion mas alta se presentd en la época seca en
los macro-agregados, mientras que en los micro-agregados fue en la época de

lluvias.



1. INTRODUCCION

El suelo y sus propiedades son el resultado de la interaccion de diversos
factores ambientales. El clima, el relieve, la edad, la vegetacion y el tipo de
material del cual se origina, los cuales interactiuan a través del tiempo, son
determinantes en el proceso de formacion del suelo y por lo tanto de sus
caracteristicas quimicas y fisicas. El suelo es un componente muy importante de
la dinamica de los ecosistemas, ya que puede afectar la disponibilidad de agua y
nutrientes, que a su vez determinan la productividad primaria de los ecosistemas.
El suelo se considera como un sistema complejo en el cudl se presentan una
serie de procesos que permiten el mantenimiento de su fertilidad a largo plazo
(Siebe, 1999; Beare ef al., 1995; Tate, 1992). De igual manera, también se le ha
reconocido como el principal almacén de C en los ecosistemas terrestres (Post ef
al., 1990; Schlesinger, 1990). Por lo que el estudio de la dinamica del carbono
organico del suelo (COS) y como ésta se ve afectada debido al manejo del suelo
es considerado como uno de los temas prioritarios de investigacion.

El COS se puede encontrar en los siguientes reservorios: biomasa
microbiana que es todo aquel material organico constituido por bacterias,
actinomicetos y hongos (vivos o muertos), materia organica particulada (restos de
plantas y animales), exudados de las raices de las plantas y substancias humicas
y fulvicas (Tisdall, 1994; Tate, 1992). Con base en su tiempo de residencia en el
suelo, podemos clasificar al COS en las siguientes fracciones: i) la fraccion activa,
que consiste en microbios vivos y productos microbianos con una rapida tasa de
recambio (1-5 afnos); ii) el almacén del COS lento, que esta protegido fisicamente
de la descomposicion microbiana, con una tasa de recambio intermedia (20-40
anos) y iii) la fraccion pasiva del COS, que es la quimicamente recaicitrante a la
descomposicion, con largos periodos de tiempo de recambio (200-500 anos;
Towsend et al., 1995; Parton et al., 1994). La tasa de reciclaje del COS depende
de la velocidad con que es utilizado por los microorganismos (Cambardella y
Elliott, 1992: Oades, 1984), la cual esta afectada por la calidad del sustrato, su

accesibilidad y la influencia del clima, entre otros.



Uno de los mecanismos mas importantes de la proteccion de COS en el
suelo es por medio de los agregados (Cambardella y Elliott, 1992; Oades, 1984).
Existen dos formas diferentes de proteccion del COS dentro de los agregados: i) la
proteccién fisica debido al pequeno tamano de los poros en los cuales las
fracciones disponibles de carbono, nitrogeno y fésforo son almacenados (por
ejemplo, los polisacaridos) que los hace inaccesibles para los microorganismos y
sus enzimas y ii) la proteccién quimica, debido a que los compuestos complejos se
desnaturalizan a elementos, donde las transformaciones quimicas son producidas
por el secado y absorcién de agua por el crecimiento activo de las raices (Lal,
2000; Coleman y Crossley, 1996). La magnitud relativa de la protecciéon quimica
depende del grado de agregacién, composicion de los agregados, naturaleza de
las sustancias humicas y el tipo de los catibnes y aniénes involucrados. La
agregacién se incrementa al aumentar el contenido de COS (Lal, 2000; Paul y
Clarck, 1996; Tisdall y Oades, 1982). Por lo que la capacidad de estabilizacion del
COS y nutrimentos depende directamente de la presencia de los agregados del
suelo (Elliott y Cambardella, 199 1; Oades y Waters, 1991). Existen dos tamanios
de agregados que tienen caracteristicas funcionales particulares: los micro-
agregados (< 250 um) y los macro-agregados (> 250 um). Los macro-agregados
presentan mayor cantidad de C, biomasa microbiana, nitrégeno (N) y fésforo (P)
que los micro-agregados (Gupta y Germida, 1988; Elliott, 1986; Tisdall y Oades,
1982). Asimismo, el COS asociado a los macro-agregados es menos humificado
que el asociado a los micro-agregados, presentando el primero una mayor tasa de
descomposicién. Sin embargo, las practicas de manejo agropecuarias pueden
reducir la proporcion de los macro-agregados (Garcia-Oliva et al., 1999a; Gupta y
Germida, 1988; Elliott, 1986). Como consecuencia de esto, se reduce la capacidad
de los suelos en proteger C y nutrientes a largo plazo (Elliott, 1986; Emerson et al.,
1986).

Dada la importancia de los procesos involucrados en la reduccion del COS
es necesario entender la dinamica de sus diferentes componentes (Towsend et al,
1995; Gupta y Germida, 1988; Elliott, 1986). La utilizacion de modelos de
simulacion basados en un sélo almacén sobrestiman la reduccion del COS,
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generando escenarios de simulacién muy cuestionables (Towsend ef al., 1995;
Parton et al., 1994). Para ello es necesario entender como responden los
principales almacenes del COS a las practicas de manejo bajo las cuales estan
sujetas, para poder generar escenarios adecuados para manejos alternativos. La
presente tesis analiza la dinamica del C y N del suelo en una pradera con uso
intensivo en un ecosistema tropical estacional en el occidente de México.



2. ANTECEDENTES

En la actualidad, la velocidad de transformacion que sufren los ecosistemas
tropicales es alarmante, debido a una creciente demanda para satisfacer las
necesidades de una poblaciéon en continuo crecimiento y una desigualdad en la
distribucion de la riqueza. Hasta 1988, el 44% del area de Latinoamérica con
bosque tropical habia sido transformada a praderas (Houghton et al, 1991a),
generandose a partir de esta transformacion el 42% de las emisiones totales de
carbono en la regién (Houghton et al, 1991b). Del area total de las zonas
tropicales mundiales, el 42% esta ocupada por el ecosistema tropical estacional
(ETE, Murphy y Lugo, 1986). Este ecosistema representa el 47% del area total de

Latinoamérica y presenta la tasa mas alta de conversion a praderas (1.35 x 106 ha
afo™; Houghton et al., 1991a). Esta tendencia es aplicable al ETE mexicano, que
ha sido severamente afectado por la actividad humana, particularmente por la
agricultura, pastoreo intensivo principalmente por ganado vacuno y la extraccion
de madera (Trejo y Dirzo, 2000; Toledo et al, 1989,1990). Este patrén de
conversion, ha dado lugar a una total destruccion de la estructura del bosque y su
composicion, lo cual repercute sobre la calidad del suelo y sobre la morfodinamica
(Cotler et al., en prensa), ademdas, hay cambios en el albedo del suelo, un
aumento en la evaporacion y la vulnerabilidad a ser erosionado, promoviendo la
compactacion y disminucion de infiltracion, interrumpiendo el funcionamiento de
los ciclos biogeoquimicos en los ecosistemas. Estas tendencias no solamente
representan una seria reduccion en la capacidad de produccion del sistema, sino
que también constituyen una importante fuente de emision de carbono durante la
conversion de los bosques (Maass, 1995).

La desforestacion del ETE ocasiona la liberacion de los almacenes de los
nutrimentos inmovilizados en la biomasa vegetal, entre la amplia variedad de
éstos, el carbono es el que se pierde con mayor facilidad por la combustion, la

lixiviacion y la erosion, una vez que la vegetacion ha sido removida (Garcia-Oliva
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et al, 1999a; Garcia-Oliva y Maass, 1998). Entre las consecuencias de la
transformacion del ETE se encuentra: la reduccion y pérdida en la diversidad de
especies vegetales y animales, la reduccion de la cobertura del suelo, la
maodificacion del ciclo del agua y los cambios en los estados de los nutrimentos
(Trejo y Dirzo, 2000). Esto ultimo se debe al efecto combinado de la adicion de
elementos minerales por la quema de la vegetacion y a la pérdida de nutrimentos
por volatilizacion durante el fuego, la pérdida de cenizas por el viento y la erosion
del suelo (Garcia-Oliva et al., 1995b, 1999a; Maass et al., 1988; Garcia-Oliva y
Maass, 1998). Debido a la transformacion de los ecosistemas hay una
redistribucion y reduccion del COS, la cual es una de las principales causas de
reducciéon de biomasa microbiana tanto en calidad, como en cantidad (Singh y
Singh, 1995; Srivastava y Singh, 1991).

Diversos estudios en suelos del ETE de la India, han demostrado que los
hongos son mas afectados que las bacterias, cuando se lleva a cabo la
transformacién por medio de la roza, tumba y quema (Singh y Singh, 1995; Singh
et al., 1989). Estos autores han propuesto, que la transformacion de la selva
genera una transicion de la cadena tréfica del suelo (dominada por hongos) en la
selva, a una dominada por bacterias en las praderas, modificando los ciclos y
mecanismos de proteccion de los nutrientes del suelo. Por ello, la reduccion de la
fertilidad del suelo es fuertemente afectada por el cambio de las comunidades
microbianas y éstas a su vez, por el acceso continuo de elementos disponibles
como el C, N y P del suelo (Singh y Singh, 1995).

Para los ecosistemas tropicales estacionales (ETE) se ha reportado que en
la estacion seca se encuentra la mayor concentracion de C. N y P microbiano,
resultado de la reduccion de la actividad microbiana, la actividad de las plantas. la
lixiviaciéon y la acumulacion de nutrientes en el mantillo (Galicia, 2001; Campo et
al., 1998; Lodge et al., 1994; Singh et al., 1989). En cambio, al inicio de la estacion
humeda las concentraciones de C, N y P microbiano se ven reducidas debido a
que los ciclos de secado y humedecimiento del suelo liberan los nutrientes
inmovilizados en la biomasa microbiana muerta (Singh et al, 1989). Se ha

demostrado que los ciclos de secado y humedecimiento producen lisis celular de

5



tejido microbiano, ademas, las poblaciones microbianas estan sujetas a la
depredacion (Gonzalez, 1997, Singh et al., 1989). La sincronia existente entre la
mineralizacion de nutrientes via el recambio de las poblaciones microbianas y la
captura de nutrientes por parte de las plantas al inici6 de la época humeda, reduce
la competencia por nutrientes entre plantas y microorganismos, favoreciendo un
ciclo de nutrientes cerrado (Galicia, 2001; Garcia-Oliva y Maass, 1998; Jaramillo y
Sanford, 1995; Lodge et al., 1994). Al final de la época de lluvias cuando la
actividad metabdlica de las plantas es baja y se reduce su capacidad de extraer
los nutrientes del suelo; éstos se acumulan y se conservan en forma
biologicamente activa en la biomasa microbiana, reduciendo asi la pérdida de
nutrientes del ecosistema (Jaramillo y Sanford, 1995; Lodge et al., 1994; Singh et
al., 1989). Asimismo, la estacionalidad afecta la dinamica de los nutrientes en este
tipo de ecosistemas. Por ejemplo, las tasas de nitrificacion predominan durante la
estacion de lluvias y descienden al final de |a estacion seca (Garcia-Méndez et al.,
1991), mientras que la tasa de inmovilizacion microbiana presenta el patron
estacional inverso (Singh et al., 1989) y la tasa de mineralizacién domina durante
la temporada de lluvias y la de inmovilizacion microbiana principalmente al final de
esta temporada. Se ha sugerido que la biomasa microbiana del suelo es uno de
los principales controladores de la liberacién de los nutrientes para las plantas
(Jaramillo y Sanford, 1995; Singh et al., 1989) por lo que el estudio de la actividad
microbiana es fundamental en este tipo de ecosistemas.

Por otro lado, la agregacion del suelo juega un papel muy importante en los
ciclos biogeoquimicos, ya que tienen un efecto directo sobre las poblaciones
microbianas (Elliott, 1986). Singh y Singh (1995) encontraron que los macro-
agregados contienen mayor concentracion de C microbiano que los micro-
agregados, pero los primeros tuvieron menor concentracion de N y P microbiano
que los segundos en suelos de un ETE de la India. También encontraron que el
cociente Cmicrobiano:C total fue mayor en los macro-agregados que en los micro-
agregados. Estos resultados sugieren que existe una composicion de especies
microbianas diferentes asociada a los macro-agregados y micro-agregados: en los

macro-agregados dominan basicamente los hongos (Beare ef al., 1995; Tisdall y
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Oades, 1982) y en los micro-agregados dominan las bacterias (Singh y Singh,
1995; Gupta y Germida, 1988). Como el metabolismo de los hongos requiere
mayor cantidad de C disponible que el de las bacterias, los macro-agregados
presentan mas C que los micro-agregados. La consecuencia de esta
diferenciacion esta relacionada con la capacidad de estabilizar C y nutrientes. Las
bacterias tienen una mayor tasa metabdlica y consecuentemente, mayor pérdida
de C que los hongos, por lo que en los macro-agregados se da una mayor
retencién de C (Singh y Singh, 1995; Coleman y Hendrix, 1988). En India, Tyagi et
al. (1982, citado en Lal, 2000) observd que las diferencias en agregacion entre
sistemas de cultivo estuvieron relacionadas con las diferencias en los contenidos
de COS.

Garcia-Oliva et al. (1999a) reportan que aproximadamente el 80% de Cy N
del suelo en la region de Chamela, se encuentra protegido dentro de los macro-
agregados y que el proceso de roza, tumba y quema no rompe a los macro-
agregados, pero si reduce en un 32% al carbono asociado a este tamaro, debido
a las altas temperaturas generadas por la combustion. El fuego también influye y
rompe la estabilizaciéon de la agregacion del suelo debido a los cambios quimicos
ocurridos en el carbono orgdnico del suelo. Los grandes cambios ocurren después
de la primera estacion de crecimiento, encontrando que los macro-agregados y su
carbono asociado desciende en un 50%, mientras que los micro-agregados se
incrementan en la misma proporcion. Los cambios en el carbono organico
observado después de esta primera temporada de crecimiento pueden ser
atribuidos a la inestabilidad de los macro-agregados adquirida durante la quema
(Garcia-Oliva et al., 1999a). Basado en lo anterior, la presencia de agregados en
el suelo es muy importante en la dinamica del COS y en la proteccion de
nutrientes. La comprension del papel funcional de cada uno de los tamanos de
agregados puede ser clave para entender la dinamica del carbono organico en el
suelo de este ecosistema.

A pesar de que ya se cuenta con informacion acerca de la dinamica de
nutrientes en suelos con selva sin perturbar en este tipo de ecosistema (Campo et
al., 2001; Garcia-Oliva ef al., 1999a; Campo et al, 1998; Garcia-Oliva y Maass,
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1998; Jaramillo y Sanford, 1995), poco se sabe de la dinamica estacional de los
nutrientes del suelo en praderas con varios afnos de uso agropecuario continuo,
pero se ha encontrado que después de siete anos, la dinamica de los nutrientes
en el suelo ha alcanzado un "estado de equilibrio" debido a la disminucién de la
MOS remanente de la selva (Garcia-Oliva et al.,, 1999a; Garcia-Oliva y Maass,
1998; Garcia-Oliva ef al., 1994). El diagndstico de la dindmica de nutrientes en
estas praderas, puede permitir disefiar las estrategias de manejo y restauracion de

los suelos de esta region.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Describir la dinamica del C y N en sus formas total, disponible y microbiana
en una pradera con uso intensivo durante un ciclo anual en un ecosistema tropical

estacional.

3.2 Objetivos particulares

Describir la dinamica estacional de los contenidos totales del C, Ny P en el

suelo
« Describir las concentraciones de carbono y nitrégeno microbianos del suelo

e Estudiar la dindmica estacional de las tasas potenciales de inmovilizacion y

mineralizacién de C y N del suelo

« Estimar los cambios estacionales de la masa del suelo asociada la los micro-

agregados y macro-agregados

e Estudiar los cambios estacionales de las distribuciones de las concentraciones

de C, Ny P en los macro-agregados y micro-agregados del suelo

4. HIPOTESIS

H1: Determinar si la cuantificacion de los contenidos totales, disponibles y
microbianos del C y N son indicadores adecuados, para describir los proceso de

degradacion del sistema.



H2: Determinar si la presencia de agregados en el suelo es fundamental para
preservar el carbono organico y con ello impedir un deterioro pronunciado de las

praderas,
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5. MATERIALES Y METODOS

51. Area de estudio

El sitio de estudio se encuentra en el ejido de San Mateo (19°29' N, 105°01’

0), en el municipio de la Huerta, a 30 km al norte de la Reserva de la Biosfera

Chamela-Cuitzmala, en el estado de Jalisco (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio en el Ejido de la Huerta, en el Estado de Jalisco (Aguilar.

2000 e Islas 2003).
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Se caracteriza por presentar un clima tropical estacional, con temperatura
promedio anual de 24.6 °C (1978-2000) y una oscilacién media mensual de 4.3 °C
(Garcia-Oliva et al,, 2002). La precipitacién promedio anual es de 746 +57 mm
(1983-2001) y se presentan en los meses de verano. El patron de lluvias es
unimodal (septiembre), con un bajo nivel de predecibilidad debido a la influencia
de los ciclones tropicales (Garcia-Oliva et al, 1991). Existen cinco meses
tipicamente humedos (junio a octubre), de éstos los meses que presentan una
mayor probabilidad de precipitacion son agosto y septiembre y los meses con
menor probabilidad son junio y octubre, cuya mayor variacién ano con ano en la
cantidad de precipitacion mensual es la mayor (Garcia-Oliva et al., 1995a). En el
afno del muestreo (1998) se presentd una lluvia anual de 1292 mm, siendo 73%

mayor que el promedio histérico-debido a la presencia del fenémeno de la Nifa.
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Figura 2. Precipitacion mensual durante el periodo 1998-1999 en la region de Chamela
Jalisco, México. Las fechas corresponden a los meses en que se realizaron los muestreos
del presente estudio.

El relieve de la zona se caracteriza por cuatro unidades morfogenéticas:
laderas de montanas, bloques de origen endogeno modelado, lomerios de origen
enddgeno modelado, planicies aluviales y planicies costeras (Rodriguez, 1999).

Los suelos de las parcelas utilizadas en este trabajo, son Regosoles los cuales se
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desarrollan sobre roca ignea extrusiva intermedia del Cretacico y corresponde
geomorfologicamente a lomerios de origen endégeno modelado (Cotler et al., en
prensa). Los sitios se caracterizan por estar formados por tres unidades
principales: crestas que corresponden a las partes superiores (pendientes
promedios 6.0°+3.9°); laderas (pendiente promedio 23.5°t 4.5°); y los pies de las
laderas (pendiente promedio 11.1°+ 9.4°; Garcia-Oliva, 1992).

Los suelos utilizados tienen una textura migajon arcillo arenosos, pH entre
6.5 y 7.3 y contenidos de materia organica de 18,481 Kg ha', concentrandose el
80% en los primeros 6 cm de profundidad (Garcia-Oliva y Maass, 1998). El tipo de
vegetacion predominante es la selva baja caducifolia, con mas de 758 especies
herbaceas y arbéreas (Lott, 1985). La selva es transformada a agricultura de
ladera por medio de roza, tumba y quema, que cubre aproximadamente el 85% del
area ejidal, caracterizada por la baja mecanizacién y productividad (Garcia-Oliva,
1992). El maiz (Zea mays L.) es cultivado por uno o dos aos y luego es sustituido
por pastos guinea (Panicum maximum Jacq.) y buffel (Pennicetum ciliare Link)
para forraje; estas areas son mantenidas como zonas de pastoreo y para el
mantenimiento de ganado vacuno (Trejo y Dirzo, 2000; Toledo et al., 1989). El uso
intensivo de las parcelas ha reducido los contenidos de materia organica del suelo
en un 20% (Garcia-Oliva y Maass, 1998; Garcia-Oliva et al.,, 1994), afectando a
los mecanismos de estabilizacion de agregados (Garcia-Oliva ef al,, 1999a), he
incrementado la erosion hidrica del suelo (Garcia-Oliva et al., 1995; Maass et al.,
1988) y ha reducido la capacidad amortiguadora del pH en el suelo (Nava-
Mendoza et al., 2000).

5.2, Disefio experimental

Para analizar la dinamica estacional del COS se eligi6 como unidad
experimental la parcela. Se seleccionaron siete parcelas de 10 x 15m (que son
consideradas como repeticiones, por lo que los valores promedio representan la
magnitud de la variacion) en las crestas de los sitios elegidos, con una altitud entre
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90 y 100 msnm, la distancia minima entre ellas fue por lo menos de 1 a 2 km.
Estas se caracterizaron por tener el mismo tipo de suelo (Regosoles), pertenecer a
la misma unidad geomorfolégica, es decir, que son suelos que se desarrollaron
sobre roca ignea extrusiva intermedia del Cretacico y corresponde a lomerios de
origen enddégeno modelado (Cotler et al., en prensa; Rodriguez, 1999). El manejo
agropecuario fue similar por mas de siete afnos, es decir, que el uso del suelo se
caracteriza por una agricultura de labranza manual y por traccion animal, el duefio
de todas las parcelas utilizé el sistema de roza, tumba y quema (RTQ), la especie
de pasto introducida en éstas fue Panicum maximum y el ganado vacuno fue
introducido en cada parcela por lo menos una vez al afio y el pastoreo se da sobre
las praderas cultivadas, por lo que los procesos edaficos y bioldgicos propios de
este sistema fueron similares, ademas, las parcelas seleccionadas nunca fueron
fertilizadas (Garcia-Oliva y Maass, 1998).

5.3. Muestreo

En las crestas de cada una de las parcelas (unidad experimental, n=7) se
establecié un cuadrante de muestreo de 15x10 m, los cuales tenian una pendiente
menor a 4°. En cada uno de los cuadros se obtuvieron cinco muestras de suelo
elegidas al azar de los cinco primeros centimetros de profundidad en las

siguientes fechas.

Tabla 1. Fechas en el que se realiz6 la toma de muestras de suelo

Dia Mes Afo Epoca
22 Abril 1998 Seca
02 Julio 1998 Inicio de lluvias
30 Septiembre 1998 Lluvias

04 Marzo 1999 Seca
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Las muestras fueron almacenadas en bolsas de polietileno negras a 4°C y
trasladadas al laboratorio para el analisis de los parametros fisicos, quimicos y la
determinacion de las tasas potenciales de mineralizacion e inmovilizacién en el
laboratorio. De cada muestra obtenida se removié manualmente todo el material
constituido por raices, corteza y grava. Las cinco muestras de las siete parcelas se
mezclaron perfectamente, para obtener una muestra compuesta de cada una de
las parcelas, de ésta muestra se tomaron varias submuestras para realizar los
analisis que se describen a continuacion.

5.4. Métodos analiticos: Analisis de laboratorio

54.1. Analisis fisicos: pH y porcentaje de humedad

El pH se determiné en 10 g de suelo (previamente tamizado, apertura de la
malla de 2 mm) utilizando una relacién 1:10 p/v en agua desionizada. El
porcentaje de humedad del suelo se midié por medio del método gravimétrico
(Anderson e Ingram, 1993).

5.4.2. Determinacion de la concentraciéon de C, N y P total de
nutrientes

5.4.2.1. Preparacion de muestras

Para el analisis de las formas totales de nutrientes del suelo se tomé una
submuestra de 20 g de suelo de la muestra compuesta, la cual se seco6 a 50°C por
24 horas. Posteriormente, la muestra se moli6 en un mortero de agata para

homogeneizarla.

5.4.2.2. Carbono, nitrégeno y fosforo totales

Para cuantificar la concentracién de carbono total se utilizé 10 mg de suelo

molido el cual fue procesado en un Analizador de Carbono UIC, modelo CM5012
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(método Coulombimétrico; Harris, 1992). Las concentraciones de nitrégeno y
fosforo total fueron determinadas con 5 g de suelo molido, los cuales fueron
tratadas previamente por digestion acida (Macro-Kjeldahl) y los extractos leidos
por colorimetria en un autoanalizador Technicon Il (Technicon Industrial System
1977).

5.4.3. Determinacion de concentraciones disponibles

5.4.3.1. Carbono disponible

La determinacion de carbono disponible se obtuvo por medio del método
propuesto por Graeme et al. (1995). A partir de la concentracion de C total
determinado en el suelo, se calculé un equivalente de C total a 15 mg, los cuales
se colocaron en tubos para centrifuga, adicionando 25 mL de KMnO4 333 mM, se
agitaron a 12 rpm durante una hora. Posteriormente, se centrifugaron a 2000 rpm
durante 5 minutos. El sobrenadante se filtré con fibra de vidrio y se hizo una
dilucion 1:250 en agua desionizada. Las diluciones se leyeron en un
espectrofotometro a 565 nm. El C oxidado se estimé mediante los cambios en la
concentracién de KMnO4 333 mM, suponiendo que se consume 1 mM de KMnQO4
por cada 0.75 mM 6 9 mg de C. Los resultados se expresan como mg de C g-1 de

suelo y se calcularon con la siguiente ecuacion:

Cas = ((B-M)*9)/peso en g)

Donde:

B = es la concentracion del KMnO4 del Blanco
M = es la concentracion de la muestra

P = peso en gramos de la muestra seca

5.4.3.2. Carbono microbiano

La concentracion de carbono microbiano se determind con base en la

técnica de fumigacion y extraccion directa (Jordan y Beare, 1991; Vance et al,,
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1987, Jenkinson y Ladd, 1981). Se utilizaron 20 g de suelo (muestra compuesta)
tanto para las muestras fumigadas y las no fumigadas. Las muestras se fumigaron
con 80 mL de CHCI3 (99.9% de pureza), aplicando vacio durante 45 minutos y se
incubaron por 24 horas a temperatura constante 25°C. Tanto para las muestras no
fumigadas (control), como para las fumigadas se extrajo el C microbiano con 80
mL K2S04 0.5 M, se agitaron por 30 minutos y el extracto resultante se filtrd con
papel Whatman del No. 42, el andlisis de los extractos se realizé por medio de
Coulombimetria en un Analizador de Carbono UIC (CM5012).

Para el calculo total de carbono microbiano se utilizé la siguiente ecuacion:

G = (Fc- NFc)/Kec
Donde:
Fc = La concentraciéon de C extractable de las
muestras fumigadas
NFc = La concentracion de C extractable de las

muestras no fumigadas

Kec = esta definido como la eficiencia de la extraccion
con K2S04 (Jordan y Beare, 1991), utilizando el
valor de 0.33 propuesto por Jenkinson (1987)

5.4.3.3. Nitrégeno microbiano

La concentracion de nitrégeno microbiano se determino utilizando la técnica
de fumigacién y extracciéon directa (Brookes et al., 1985). Se utilizaron 20 g de
suelo de la muestra compuesta por parcela, tanto para las muestras fumigadas
como las no fumigadas. Las muestras se fumigaron con 80 mL CHCI3 (99.9% de
pureza), aplicando vacio durante 45 minutos y se dejaron en incubacion por 24
horas a temperatura constante 25°C, posteriormente se hizo la extraccion con 80
mL K2S04 0.5 M, tanto para las muestras fumigadas y las no fumigadas (control).
El extracto resultante se agito durante 30 minutos y posteriormente se filtrd con
papel Whatman del No. 1, de éste se utilizaron 30 mL. al que se le agregaron 0.6
mL de Cu2S04 y se sometid a una digestion acida. El extracto resultante se filtro

con papel Whatman del No. 1 y se determiné el Nt utiizando un analizador
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colorimétrico automatizado (Technicon Industrial System, 1977).

Los calculos realizados fueron:

BN = (Fn- NFn)/ Ken
Donde:

BN = Nitrégeno microbiano

Fn = La concentracion de N en las muestras
fumigadas

NFn = La concentracion de N en las muestras no
fumigadas

Ken = Los valores de (0.57) son la eficiencia de

extraccion de N microbiano propuesto por
Jenkinson (1987).

5.4.3.4. Nitratos y Amonio

La concentraciéon de NO3” y NH4" se determiné mediante el procedimiento
de Maynard y Kalra (1993): se pesaron 5 g de suelo de cada muestra compuesta
por parcela y la extraccién se realizé con una solucién de 2 M KCI, la cual se filtrd
con papel Whatman 42. Los extractos se leyeron siguiendo los procedimientos
rutinarios del autoanalizador Technicon Il (Technicon Industrial System, 1977).

5.4.4. Tasas potenciales de inmovilizacion y mineralizacion
microbiana

5.4.4.1. Incubacién de la muestra

Las tasas potenciales de inmovilizacion de C y N, y de mineralizacion de C
y N, se realizaron por medio de una incubacion en el laboratorio. Para ello, se
pesaron 100 g de suelo de las muestras, sin secar ni tamizar, y se colocaron en
tubos de PVC (3.5 cm de diametro x 10 cm de altura) previamente sellados en su
parte inferior con una malla de nylon (apertura de la malla >0.17 mm). para evitar

la pérdida de suelo en los tubos. Las muestras se humedecieron con agua
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desionizada a capacidad de campo y se colocaron dentro de frascos de 1 L con
cierre hermético, colocando dentro de éste un vial con 10 mL de 1 N de NaOH.
Posteriormente, se dejaron incubar a temperatura constante de 25°C durante 30
dias, los suelos se mantuvieron a capacidad de campo, agregandoles agua

desionizada cada ocho dias.

5.4.4.2. Tasa potencial de mineralizacion de carbono y nitrégeno

Para medir la tasa de mineralizacién de C, se colocaron en un vial con 10
mL de hidroxido de sodio 0.5 N dentro de los frascos con las muestras, para que
ésta solucion atrapara el CO; producido por la actividad microbiana. Los viales
fueron cambiados periddicamente (cada ocho dias); el CO, producido se precipitd
por medio de 1.5 M de BaCl; y titulados con acido clorhidrico 0.5 N. La tasa neta
de mineralizacion de C fue la sumatoria de los valores obtenidos por titulacion de
C cada ocho dias, durante toda la incubacion, dividida por el peso seco de la
muestra y por los 30 dias que durd ésta.

Después de la incubacion, al suelo se le determinaron las concentraciones
de nitratos y amonio con los procedimientos descritos en la seccion 5.4.3.4. Las
tasas de amonificacion y nitrificacion se estimaron con la concentracion de amonio
y nitrato de las muestras después de incubar, menos la concentracion de amonio y
nitrato de las muestras antes de incubar, respectivamente. La mineralizacion
potencial neta de N se calculdo como la suma de las diferencias de la
concentracion NHs" y NO3™ de las muestras incubadas y no incubadas.

5.4.4.3. Tasa neta de inmovilizacion microbiana de carbono y
nitrégeno

La tasa neta de inmovilizacion de C y N en la biomasa microbiana se estimo
como la diferencia de la concentracion de C y N microbiano al final de la
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incubacion de 30 dias, menos la concentracion de C y N microbiano de las
muestras sin incubar. Cuando los valores fueron negativos, significd que existié

mineralizaciéon de C y N de la biomasa microbiana.

5.4.4.4. Determinacion del cociente metabélico (qC0O2)

Este cociente es un indice de la eficiencia metabdlica de la comunidad
microbiana del suelo, ya que establece la relacion entre el C utilizado para gasto
metabdlico (CO2>-C) y el C utilizado para producir biomasa microbiana
(C microbiano). Si el valor es mayor a uno, significa que las poblaciones
microbianas tienen una eficiencia metabdlica baja. Se utilizé el cociente propuesto
por Anderson y Domsch (1990), el cual se estima como la cantidad total de CO,-C
producido por la respiracién microbiana durante la incubacion (30 dias), dividido

entre la concentracion de C microbiano al final de la incubacién.

5.4.4.5. Analisis de micro-agregados y macro-agregados

Las muestras de suelo se separaron en dos tamanos de agregados: macro-
agregados (>250 um) y micro-agregados (<250 um) (Tisdall, 1994) utilizando el
método propuesto por Elliott (1986). Para ello se utilizaron 100 g de la muestra
compuesta de suelo sin secar, ni tamizar, a la cual se le removieron manualmente
las raices y material vegetal. El suelo se secé a 50°C por 24 horas y luego se
humedecid con agua desionizada por capilaridad, en un tamiz de apertura de
malla de 50 um a temperatura ambiente por seis lioras. Posteriormente, se
procedid a la separacion de las fracciones, moviendo manualmente en agua
desionizada el tamiz de 250 um durante 15 minutos. Las particulas o materiales
organicos suspendidos fueron removidos de la superficie del agua con una
esponja de polipropileno. El material remanente sobre el tamiz correspondié a los
macro-agregados (>250 um), éste fue lavado y secado a 50°C durante 48 horas.

Los micro-agregados (<250 um) fueron recuperados por centrifugacion a 5000 rpm
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durante cinco minutos y secados a 50°C por 48 horas. Las muestras secas de
ambas fracciones de agregados fueron pesadas y almacenadas para los
correspondientes andlisis quimicos. A estas muestras se les determinaron las
concentraciones de C, N y P totales, y C disponible con las técnicas antes
descritas.

Los pesos secos de los macro-agregados se ajustaron por arenas de
acuerdo al método propuesto por Elliott et al. (1991). Para ello, se pesaron 2 g de
muestra a la que se le agregé 15 mL de una solucion de hexametafosfato de sodio
al 5% y se dejaron en agitacion durante 24 horas. Posteriormente, la muestra se
paso por un tamiz de 53 um. El material retenido en el tamiz correspondié a las
arenas, se recuperé por lavado con agua desionizada y se seco a peso constante
a 25°C por 24 horas. El contenido de arenas fue restado a la cantidad de suelo

asociado a los macro-agregados.

5.5. Analisis Estadisticos

Todas las variables obtenidas fueron sujetas a un analisis de varianza de
una via con medidas repetidas en el tiempo (n=7). La estimacion de la
probabilidad del rechazo de la hipdtesis nula, fue corregida con el método de
Greenhouse-Geisser para el factor de tiempo. Los analisis se realizaron con el
paquete estadistico SYSTAT 5.0 para Windows (SYSTAT Inc. 1990-1992) y
STATISTIX. Cuando el ANOVA indicé un efecto significativo, las diferencias entre
los valores promedio se probaron con la prueba de Tukey. El andlisis del
porcentaje de masa de suelo en los agregados y para el porcentaje de humedad.
se utilizd un analisis de varianza no paramétrico Kruskal-Wallis. Se realizaron
analisis de correlacion de Pearson entre los valores iniciales de C y N microbiano
con sus respectivas tasas de inmovilizacion y mineralizacion (por ejempio, C
microbiano inicial con tasa neta de inmovilizacion de C microbiano)

Se hicieron regresiones lineales entre el gCOz como variable independiente
y como variables dependientes: |a tasa neta de mineralizacion de nitrégeno, tasa

neta de amonificacion y tasa neta de nitrificacion.
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6. RESULTADOS

6.1. Valores pH y humedad del suelo

En la tabla 2 se muestran los valores del pH y la humedad del suelo en las
distintas fechas de muestreo. El pH fue neutro a ligeramente alcalino, teniendo
valores entre 7.1-7.9 y no se presentaron diferencias entre las fechas de
muestreo. En cambio, el porcentaje de humedad del suelo si presento diferencias
estacionales (p<0.0001), teniendo el valor mas alto durante la temporada de
lluvias (septiembre 1998) y los valores mas bajos en los meses secos (abril de
1998 y marzo1999) del afio de muestreo.

Tabla 2. Parametros del del pH, porcentaje de humedad del suelo, carbono total (ug
C g™), nitrégeno total (ug N g"), fésforo total (ug P g') y los cocientes C:N, C:P y
N:P (n=7). Valores de cada parametro con letras similares no difirieron
significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05). Promedio y error estandar
(entre paréntesis).

Parametro Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999
5 7.1° 7.5° 71" 7.9°
P (0.07) (0.16) (0.13) (0.13)
2.4° 6.2* 11.6° {78
Humedad del suelo (0.9) (0.5) (1.7) (0.4)
30,600° 25,740° 23,1607 32,100
Carbono total (3,470) (2,415) (1,993) (3.325)
; 1,280" 1,150° 1,060* 1,150°
Nitrégeno total (104) (106) (60) (115)
3200 290° 390° 3102
Fésforo total (113) (133) (85) (135)
O 25.1% 22.6° o i i 27.92
' (4.0) (1.2) (1.0) (1.8)
i 95? 88’ 59* 1032
' (13) (8) (9) (12)
P 4.0 39 2.7 3.7?
: (0.4) (0.3) (0.4) (0.4)
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6.2. Concentraciones de carbono, nitrégeno y fésforo totales

Los contenidos totales de C (p=0.13), N (p=0.53) y P (p=0.33) del suelo no
fueron afectados por la estacionalidad, confirmado por los siguientes cocientes
C:N (p=0.24), C:P (p=0.59) y N:P (p=0.26) los cuales tampoco cambiaron por la
estacionalidad. Sin embargo, la tendencia para dos elementos fue que el valor
mas alto se presentd en la estacion seca (abril 1998 y marzo de 1999), mientras
que los valores mas bajos fueron durante la temporada de lluvias (julio 1998 y
septiembre de 1998, Tabla2).

6.3. Concentraciones de carbono y nitrégeno microbianos
6.3.1 Cambios estacionales de las concentraciones microbianas

En la tabla 3 se presentan los cambios estacionales de las concentraciones
de C y N microbianos y Cdisponible en el suelo. A diferencia de las
concentraciones microbianas, el carbono disponible no presentdé cambios
significativos entre fechas (p=0.39), pero su valor mas alto fue en abril de 1998
(secas), representando el 4% del carbono total. En el mes de marzo de 1999 el
carbono microbiano fue significativamente (p<0.0001) mas alto que las otras tres
fechas, llegando a representar el 11% del C total del suelo. La correlacién entre el
C microbiano y el C disponible no fue significativa (p=0.29). El nitrégeno
microbiano no fue afectado significativamente por la estacionalidad (p=0.37),
teniendo los valores mas bajos en abril, representando sélo el 3% del nitrégeno
total llegando al 9% en el mes de marzo de 1999. A pesar de que la diferencia
entre fechas del cociente Cmic:Nmic no fue significativo (p=0.63), el valor mas alto
correspondié al mes de septiembre, debido a que el N microbiano fue menor con

relacion al C microbiano.
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Tabla 3. Parametros de las concentraciones microbianas y disponibles del suelo:
Carbono disponible (ug Cdis g"'), Cociente Carbono disponible:Carbono total, Carbono
microbiano (ng Cmic g™'), Nitrégeno microbiano (ug Nmic g'), Nitratos (ng NOs g'),
Amonio (ug NH4" @), cociente Cmic:Nmic, cociente Cmic:C total, cociente Nmic:N total,
cociente Amonio:Nitratos, cociente Nitrdgeno mineral:Nitrégeno total (n=7). Valores con
letras similares no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05).
Promedio y error estandar (entre paréntesis).

Parametro Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999

. . 1,150 953 956 813

C disponible (187) (84) (1556) (82)
C disponible: C total 0.045 0.039 0.047 0.026
i 1,312° 1,756° 1,300° 3,000*
INCTOANg (137) (129) (123) (189)

o 65° 68° 52° 85°

N microbiano 1) (8) (24) (12)
NOS 1.5 8.6" 43" 0.96°
3 (0.6) (1.2) (0.4) (0.2)
- 11.9° 4.2° 4.5° 27.2°
4 (1.6) (0.9) (1.0) (4.5)
N 25.5° 27.8° 25° 43.3°
Cmic:Nmic (6.7) (3.2) (27.1) (6.7)
o 0.04° 0.07° 0.06" 0.10°
Cmic:Ct (0.01) (0.00) (0.01) (0.01)
. 0.03 0.05 0.04 0.05
Nmic:Nt (0.01) (0.01) (0.01) (0.01)
S 11.7° 0.56" 1.14° 36.0°
NH, :NO; (2.1 (0.2) (0.3) (10.9)
(NO3+NH,")/Nt 0.01° 0.00001° 0.00001® 0.03"

Las concentraciones inorganicas del N también fueron afectadas
significativamente por la estacionalidad (p>0.001 para ambos NO3" y NH4"). En el
inicio de secas (marzo de 1999) se presentaron los valores mayores de amonio,
mientras que para los nitratos fue en la temporada de lluvias (julio y septiembre de

1998). Esto sugiere que las interacciones involucradas en cada una de las
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fracciones inorganicas del nitrégeno fueron diferentes para la época de lluvias y
secas, y se expreso en el cociente NH4":NO3 (p=0.02), dominando el amonio en
los meses de secas (abril 1998 y marzo 1999) y el nitrato al inicio de las lluvias.
Con base en lo anterior, se puede decir que las concentraciones microbianas de N
y del NH4' tuvieron un patron parecido entre éstos siendo su maxima
concentracion a finales de un afio muy humedo (1998 y 1999) y los valores
minimos correspondieron a la época de lluvias del ano (principalmente septiembre
1998).

6.3.2. Tasas de mineralizacion y de inmovilizacién microbiana
En la figura 3a se presentan los valores de la tasa potencial de
mineralizacion de C, donde se ve que los meses secos (27.2 y 22.9 ug C g-1d-1
para abril de 1998 y marzo de 1999, respectivamente) tuvieron una tasa potencial
de mineralizacién cuatro veces mas alta que al inicio de lluvias (julio con 6.3 ug C
g-1 d-1, p=0.0009). Asimismo, la tasa neta de inmovilizacion de C microbiano fue
afectada por la estacionalidad (p<0.0001), teniendo su mayor valor en secas (803
ung C g-1 en abril de 1998, Figura 4a) y presentando incluso mineralizacion del C
microbiano al inicio de la temporada de secas (-1,348 ug C g-1 en marzo de 1999,
Figura 4a). Relacionando la inmovilizacion neta del C microbiano con su gasto
metabdlico (tasa de mineralizacion de C), encontramos que el cociente metabdlico
mas eficiente (bajos valores de qC0O2) fue en el mes de julio (p=0.002, Figura 3b).
Las fechas con mayor y menor tasa neta de inmovilizacién microbiana (abril de
1998 y marzo de 1999, respectivamente, Figura 4a) correspondieron a la mayor y
menor cantidad de C Iabil (Tabla 3), pero la correlacion entre ambas variables no
fue significativa (p=0.13). Sin embargo, la concentracion de C microbiano inicial si
se correlaciondé negativamente (r2= -0.77, p<0.0001) con la tasa neta de
inmovilizacion de C pero no con la tasa potencial de mineralizacion de C (p=0.17).
Estos datos sugieren, que la tasa neta de inmovilizacion de C depende del tamano
de las poblaciones microbianas mas que su eficiencia metabdlica, ya que a
valores bajos de C microbiano se favorecera la inmovilizacion del C,

independientemente de su gasto metabolico.
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Figura 3a. Cambios estacionales de la tasa potencial de mineralizacién de C (ug C g'1d™"). Las
lineas verticales en las barras representan un error estandar. Barras que tengan letras similares,
no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05).
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Figura 3b. Cociente metabdlico (gCO;). Las lineas verticales en las barras representan un error
estandar. Barras que tengan letras similares, no difirieron significativamente con la prueba de
Tukey (p=0.05)
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En la figura 4b se presentan los datos de inmovilizacion neta de N, donde
se observa que en todas las fechas existid mineralizacion de N de la biomasa
microbiana (valores negativos), presentando el valor mas pronunciado en el mes
de marzo de 1999 (secas) y el valor menos pronunciado fue en septiembre de
1998 presentando diferencias significativas (p=0.0001). Al igual que el C
microbiano, la concentracion de N microbiano inicial se correlaciond
negativamente (r2=-0.97, p<0.0001) con la tasa neta de inmovilizacién de N, por lo
que a mayor cantidad de N en la biomasa microbiana se presenté una mayor
liberacién de N microbiano. Asimismo, la tasa de mineralizacion neta de nitrégeno
no se correlacioné con la cantidad de N en la biomasa microbiana.

1500+

A a

1000

ug C g-1

-1000 4

-1500-

-2000:

Figura 4a. Cambios estacionales de la tasa neta de inmovilizacién de C microbiano (ug Cmicg™).
Las lineas verticales en las barras representan un error estandar. Barras que tengan letras
similares, no difirieron significativa con la prueba de Tukey (p=0.05).
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Figura 4b. Tasa neta de inmovilizacién de nitrégeno microbiano (ug Nmic g™"). Las lineas verticales
en las barras representan un error estdndar. Barras que tengan letras similares, no difirieron
significativa con la prueba de Tukey (p=0.05).

La tasa neta de mineralizacion dependid basicamente de la nitrificacion
(Figura 5), ya que la tasa neta de amonificacién fue menor a 3.4 ug NHs" g™,
incluso siendo negativa en secas (abril de 1998). En cambio, la tasa neta de
nitrificacion siguio el patron de la tasa neta de mineralizacién de N: el maximo
valor correspondié al inicio de lluvias (54 pg NO3 g en julio de 1998) y el valor
mas bajo fue en secas (9.1 ug NOs g en abril de 1998, p=0.002). Por ello es que
la incorporacion mas importante de formas inorganicas de N se presento al inicio
de lluvias (julio de 1998).

El N en la biomasa microbiana es una fuente importante de las formas
inorganicas de N, principalmente nitratos. Sin embargo, las muestras de secas
(abril de 1998) no confirman este patrén, ya que los valores de la tasa neta de
nitrificacion fue alto (Figura 5) y los valores de la mineralizacion del N de la
biomasa microbiana fueron bajos (Figura 4b). Para dar una explicacion a estos
resultados, se hizo una regresion lineal entre la eficiencia metabdlica (qCO2) y la

tasa neta de nitrificacion (Figura 6), donde se encontré una correlacién débil, pero
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significativa (p=0.01). En contraste, la correlacién entre gCO; y la tasa neta de
amonificacion no fue significativa (p=0.32). Lo anterior sugiere que la eficiencia
metabdlica microbiana afecta débilmente a la tasa neta de nitrificacion. En el mes
de abril de 1998 y marzo 1999 se encontro la eficiencia metabolica mas baja (altos

valores de qCO», Figura 3b).

BTMN
ETNO3
OTNH4

Sep-98

Figura 5. Cambios estacionales de la tasa neta de mineralizacion de nitrogeno (TMN ug N
g™"), tasa de amonificacion (TNHs' ug NH,* g") y tasa de nitrificacion (TNO5 ug NOsg™).
Las lineas verticales en las barras representan un error estandar. Para cada variable que
tengan letras similares, no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05), si
las letras son diferentes indica que hay diferencias significativas.
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Fe de errata: Ecuacién completa de la figura 6
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Figura 6. Regresion lineal entre el gqCO, y la Tasa de Nitrificacion (TNO3) de las

muestras de suelo colectadas en los meses de abril, julio, septiembre (1998) y marzo

(1999).



s e, . . TNO3=47.4-

| :‘ r2=0.22,

ug NO3 g-1
§

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09

QCo2

Figura 6. Regresion lineal entre el gCO, y la Tasa de Nitrificacion (TNO3') de las muestras
de suelo colectadas en los meses de abril, julio, septiembre (1998) y marzo (1999).

6.4. Dinamica de nutrientes asociados a micro-agregados y
macro-agregados

6.4.1. Distribucién de masa del suelo entre las dos fracciones
de agregados

La masa de las dos fracciones libres de arenas fue afectada por la
estacionalidad (p<0.0001): las muestras de abril 1998 presentaron un mayor
porcentaje de macro-agregados comparada con las muestras de las otras fechas
en las que se presentd el patron inverso en los micro-agregados. Esta ultima
fraccion dominé desde julio hasta marzo de 1999 (Figura?).
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Figura 7. Cambios estacionales del porcentaje de la masa de suelo libres de arenas de

micro-agregados (<250 um) y macro-agregados (>250 pm). Las lineas verticales sobre las
barras representan un error estandar. Barras que tengan letras similares, no difirieron
significativamente con la prueba de Alfa (p=0.05)

6.5. Distribuciéon de C, N y P entre las dos fracciones de
agregados

En general, la concentracion de C fue mayor en los macro-agregados que
en los micro-agregados (p=0.08), la concentracion de N fue mayor en los micro-
agregados (p=0.0001) y no hubo diferencias en la concentracion de P entre los
dos tamarfios de agregados (p=0.13). Sin embargo, la concentracién de C
asociado a cada fraccion no fue afectada por la estacionalidad (p=0.28 y p=0.08
para macro-agregados y micro-agregados, respectivamente), al igual que el P
(p=0.81 y p=0.98 para macro-agregados y micro-agregados, respectivamente). En
contraste, la concentracion de N presentd cambios significativos en ambas
fracciones (Tabla 3): las muestras de inicio de secas (marzo de 1999) presentaron
mayor concentracion de N que las muestras de secas asociada a los macro-

agregados (abril de 1998, p=0.02) y las muestras de secas (abril de 1998)
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presentaron una menor concentracion de N que las otras fechas asociada a los
micro-agregados (p=0.0001). Esto indica, que los valores mas bajos de N fueron
en secas en ambos tamanos de agregados. Como consecuencia, el cociente C:N

fue afectado por la estacionalidad, presentando sus mayores valores en el mes de

abril de 1998 (18.8 y 14.7 para macro-agregados y micro-agregados,

respectivamente).

Tabla 4. Promedio y error estandar (entre paréntesis) de la concentracién de las formas
totales de carbono (ug C g™), nitrégeno (ug N g™"), fosforo total (ug P g™*) y los cocientes C:N,

C:P y N:P en los macro-agregados (>250 um) y micro-agregados (<250 um). Valores con
letras similares no difirieron significativamente con la prueba de Tukey (p=0.05)

Elemento y Abril 1998 Julio 1998 Septiembre 1998 Marzo 1999
coclentes Macro-agregados
- 31, 462° 27,885° 27.773° 33,4923
(2,135) (2,505) (2,746) (2,262)
Nt 1,691° 2,546 2,562° 3,357°
(104) (460) (429) (262)
Pt 347° 575° 503° 496°
(114) (218) (190) (135)
CEN 18.8° 12.4 12.6% 10.2
. (1.3) 2.2) (1.8) (2.5)
132 74 90 87°
Ct:Pt
e e 6o ¥
) : a 3 a ¢ a ‘43
Nt:Pt (1.1) (1.1) (0.4) (0.8)
Micro-agregados
p 31,375° 22,934° 21,198° 30,514°
(3,463) (3,530) (3,690) (2,051)
Nt 2,113° 3,942° 4,100° 3,893°
(171) (339) (369) (234)
Pt 605° 661° 650° 692°
(167) (177) (89) (151)
CENt 14.7° 5.7° 6.1 8°
(0.7) (1.6) (0.5) (0.8)
CtPt 76° 41 34° 5120
' (17) (18) (5), (6),
NEPL 52 7.5 6.9 6.6

(1.2) (1.2) (1.1) (1.3)
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7. Discusion

7.1. Concentraciones totales

Los resultados presentados en la Tabla 2 y descritos en la seccion 6.1 y
6.2, muestran que no hubo cambios significativos a lo largo del ciclo estacional,
para las concentraciones totales de nutrientes y el pH, lo cual indica que éstos
almacenes no son sensibles a cambios drasticos como el manejo agropecuario en
este sistema estudiado, aunque Gupta y Germida (1988), Singh y Singh (1995) y
Elliott (1986) han reportado lo contrario, es decir, que los almacenes totales de C,
N y P si son afectados en !os ETE de la India. Los cocientes de los nutrientes
totales del suelo encontrados en el presente trabajo fueron relativamente altos
comparados con los reportados para un sitio en la India, (C:N= 21-28, C:P= 69-92
y N:P= 3-4; Tabla 2) y sélo el primer cociente fue superior a los descritos para un
ecosistema tropical estacional de la India (C:N= 9-11, C:P= 61 y N:P= 4-7;
Srivastava y Singh, 1991). Estos cocientes altos, representan altas tasas de
recambio de C, N y P en el suelo, siendo necesaria una gran cantidad de carbono
(energia) en el sistema, para permitir la disponibilidad del N y P, ya que éstos
elementos tienen que ser biolégicamente procesados (Neill et al,, 1996). Los
cambios drasticos como la roza, tumba y quema destruye los macro-agregados
del suelo como ocurre en la regidon de Chamela (Garcia-Oliva et al.,, 1999b),
facilitando de esta manera una mayor tasa de mineralizacion de los compuestos
organicos del suelo. La reduccion de los mecanismos de proteccion de la MOS
genera una reduccion rapida de la misma después de la transformaciéon de la
selva. Por ejemplo, Garcia-Oliva et al. (1994) reportan que se pierde el 35% de la
MOS después de siete anos de uso continuo de la pradera y resultados similares
fueron reportados para praderas en la India por Srivastava y Singh (1989).

En cuanto a las concentraciones C, N y P totales los valores maximos de se
encontraron para la época seca (marzo 1999) y los mas bajos para la época de

lluvias (septiembre 1998). Estos resultados son similares a lo descrito por varios
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autores que mencionan que el flujo de C, N y P totales de la vegetacion al suelo
por via de la hojarasca llega a un valor maximo durante el periodo seco, entre los
meses de noviembre y febrero, acoplado al maximo de caida de hojas de las
especies caducifolias en esta época (Maass ef al, 2000; Jaramillo y Sanford,
1995; Srivastava, 1992; Singh et al,, 1989). Esto genera una acumulacion de los
compuestos organicos durante los meses secos que se reduce durante la
temporada de lluvias, favoreciendo la entrada de nutrientes disponibles para el
crecimiento de las poblaciones microbianas y de las plantas (Maass et al., 2000;
Lodge et al., 1994; Singh ef al., 1989). En estos ecosistemas existe una sincronia
entre la actividad vegetal y la disponibilidad de agua, asi como de la acumulacion
de nutrientes en compuestos solubles durante la estaciéon seca (Campo, 1995).
Estos ciclos se ven afectados marcadamente por fenémenos meteoroldgicos,
como el evento La Nifia, que generd lluvias copiosas excepcionales durante los
meses de muestreo de 1998 y 1999 (Tiscarefio y Baez, 2002). La estacionalidad
es uno de los factores mas importantes en los ETE, ya que produce ciclos de
secado y humedecimiento del suelo, los cuales modifican el tamafo de las
poblaciones microbianas y promueven los pulsos de liberacion de nutrientes de
origen microbiano potencialmente disponibles para las plantas y las poblaciones
microbianas sobrevivientes (Gonzalez, 1997). Si la disponibilidad de nutrientes es
una limitante para el crecimiento de las plantas, entonces la sincronizacion entre la
mineralizacion de los nutrientes y la absorcidn de éstos por las plantas, puede ser
especialmente critica para las plantas, pues éstas tienen que maximizar la toma
de nutrientes del suelo y acumular los esenciales para su desarrollo, con
mecanismos para evitar la competencia con las poblaciones microbianas o
prevenir la pérdida de éstos, a través de los procesos del suelo (Lodge ef al.,
1994). Con base en los resultados obtenidos para los almacenes totalesde C, Ny
P podemos decir que la cuantificacion de éstos, no resultaron ser indicadores
adecuados para describir los procesos de degradacion del sistema estudiado en

este caso, por lo que parte de la primera hipotesis es rechazada.

34



7.2 Concentraciones de carbono y nitrégeno microbianos y
disponibles

El balance entre la mineralizacién y la inmovilizacidn microbianas de los
nutrientes determina el flujo y disponibilidad de formas maviles de los nutrientes en
el suelo. La biomasa microbiana es un importante agente de cambio por su
actividad, ya que es la encargada de la liberacion de los nutrientes a partir de los
residuos y de la materia organica de los suelos, asi como también representa un
eslabon muy importante en la incorporacion de elementos inorganicos pasivos a
elementos activos de varios nutrientes (Jarvis, 1996).

Algunos trabajos entre los que destacan el de Jaramillo y Sanford (1995),
Lodge et al. (1994), Raghubanshi et al. (1990), Singh et al. (1989) y Jenkinson y
Ladd, (1981) han propuesto que la biomasa microbiana del ETE es la fuente
principal de nutrientes para el crecimiento de las plantas al inicio de la temporada
de lluvias, asi como un mecanismo importante de proteccion de nutrientes
disponibles durante la estacién seca. Es asi, que la concentracion mas alta de C,
N y P microbianos se presenta durante la estacion seca, mientras que los valores
mas bajos se encuentran en la estacion humeda, cuando el crecimiento de las
plantas es mas activo y la mineralizacion del N y P es alta. Sin embargo, la
dinamica de las poblaciones microbianas se ve altamente afectada al ser
transformada la selva a pradera, reduciendo su biomasa y por tanto, la
disponibilidad de macro nutrientes en el suelo (Prasad et al,, 1994; Basu y Behera,
1993). Por ejemplo, Srivastava y Singh (1991) mencionan gue la transformacion
de bosques tropicales caducifolios a tierras para arado y pradera, ha dado lugar a
la pérdida de un 59% del carbono de origen microbiano.

Los valores encontrados en el presente trabajo presentan el mismo patron
descrito por los autores anteriores, con las concentraciones mas altas de C (3,213
pg C g-1) y N (100 pg N g-1) microbiano en la época seca (marzo de 1999) y los
valores mas Eajos en la época humeda (septiembre de 1998, C:1300 ug C g-1y
N:52 pg N g-1). Al igual que los cocientes de nutrientes de las concentraciones

totales, el cociente Cmic:Nmic (21-42) fue relativamente alto comparado con el
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reportado para un ETE en la India (Cmic:Nmic:7.4-13.1; Srivastava, 1992). Esto
sugiere que la inmovilizacion de C y N por la biomasa microbiana es mayormente
afectada en los suelos de la pradera estudiada, que en aquellos de las praderas
de la India, y que la biomasa microbiana total cambia rapidamente en respuesta
directa a la disponibilidad de humedad en el suelo (Lodge et al., 1994).

Los contenidos de NO3- fueron mayores en la época de lluvias (julio y
septiembre 1998; 4-7 ng NO3- g-1) y menores en la época de secas (0.9-1.5 ug
NO3- g-1). Asimismo, la concentracion mas alta de NH4+ se detecto en la época
de secas (11.9 y 27.2 ug NH4+ g-1, para abril de 1998 y marzo de 1999,
respectivamente) y la mas baja en lluvias (4-4.5 ug NH4+ g-1). Lo anterior nos
indica que en la época de lluvias domina la nitrificacion, mientras que en la época
de secas dominan los procesos de amonificacion. Un patron parecido es el
descrito por Raghubanshi (1991) para suelos de la India, en el que se menciona
que existe una estrecha relacion en la dinamica de los nutrientes con la variacion
estacional, principalmente con la temperatura y la humedad. Por ejemplo, el valor
mas alto del cociente NH4+:NO3- se presento en la época seca (11.7-36), lo cual
indica que el NH+4 acumulado durante la época seca es rapidamente
transformado a NO3-, NO2-, N20 6 N2, favoreciendo la desnitrificacion y por lo
tanto, existiendo pérdida del N del suelo por via atmosférica (Jarvis, 1996; Garcia-
Méndez ef al.,, 1991). En cambio, el incremento del NH4+-N durante el periodo de
secas puede ser debido a la liberacion de amonio libre y la mineralizacion de
formas organicas disponibles, como los aminoacidos (Singh et al., 1991).

Los valores encontrados en las tasas potenciales de inmovilizacion (803 nug
C g-1 en abril de 1998; 165 ug C g-1 en julio de 1998, 187 ug C g-1 septiembre
1998 y -1,348 ng C g-1 en marzo de 1999) y mineralizaciéon ( 272 ug C g-1 en
abril de 1998, 6.3 ug C g-1 en julio de 1998; 8.96 ug C g-1 en septiembre de 1998
y 2292 ug C g-1 en marzo de 1999) bajo condiciones de laboratorio que se
realizaron en el presente trabajo; demuestran que durante la época de lluvias
tiende a dominar la tasa potencial de mineralizacion de nutrientes sobre la

inmovilizacién microbiana y durante la epoca de secas se da el patron inverso.
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Esto nos sugiere que la estacionalidad en este tipo de ecosistemas, es un
importante factor que regula la mineralizacién e inmovilizaciéon -acumulacion por
las bacterias de C, N y P- ya que la estructuracion de las comunidades
microbianas se ve influida por quiénes llegan primero al sistema, a partir de sus
relaciones funcionales, su adaptacién al medio, siendo indispensables para la
disponibilidad y reciclaje de nutrientes en las comunidades vegetales

Lo que sugiere que cuando los bosques son transformados a praderas,
ocurren cambios importantes en la mineralizacion neta del N y las tasas de
nitrificaciéon, con repercusiones significativas en la biogeoquimica del nitrégeno.
Con base en los resultados descritos anteriormente, podemos decir que las formas
disponibles y microbianas de los nutrientes resultaron ser un mejor indicador sobre
la disponibilidad y reciclaje de nutrientes en este sistema. Asimismo, esto nos
sugiere que las formas disponibles y microbianas son sensibles a los cambios
estacionales y al manejo agropecuario del sistema estudiado, ya que para los
almacenes totales no se cumplié, pues al parecer éstos no fueron afectados por
los cambios producidos en este sistema.

=, 3 Distribucion de nutrientes en los macro-agregados y
micro-agregados del suelo

El manejo de los suelos es la mayor causa de la reduccion de los macro-
agregados del suelo, cuando los ecosistemas naturales son transformados a
sistemas agricolas y agropecuarios (Woomer et al, 2000; Lal, 2000; Gupta y
Germida, 1988, Elliot, 1986;). En el presente trabajo se encontré que el valor mas
alto de macro-agregados (64% en el mes de abril) fue menor a los valores
reportados para suelos de selva, sin perturbar en el mismo sitio de estudio (>80%:
Garcia-Oliva y Paz, 2001; Garcia-Oliva et al., 1999a). Garcia-Oliva et al. (1999a)
mencionan que durante la quema no se rompen los macro-agregados, pero si se
pierden los mecanismos que los estabilizan, debido a la volatilizacion del C
durante la quema. Por lo que en la primera temporada humeda, los macro-

agregados se rompen debido a su rehidratacion, reduciéndose hasta en un 50%.
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La estacionalidad también afectd la distribucion de la masa de las dos
fracciones de agregados, ya que el mayor porcentaje de macro-agregados se
presentd en la época de secas (abril con 64%) y su valor mas bajo fue durante la
época de lluvias (septiembre con 31%). Estos cambios estacionales ya han sido
reportados para macro-agregados en suelos bajo condiciones de selva sin
perturbar presentandose un 80% de macro-agregados y la concentracién de C y N
fue de 37,380 pg C g-1 y 4,120ug N g-1 respectivamente, superior a la reportada
en este trabajo (Garcia-Oliva ef al, 1999a, 2003). Con respecto a los micro-
agregados, se reporta >20% en condiciones naturales y para las praderas se
determind un porcentaje mayor de micro-agregados (35%, 1998 a 70%, 1999 en
secas y de un 60% a 70% en lluvias 1998); esto sugiere que los mecanismos de
estabilizacion de los macro-agregados se han alterado o perdido, posiblemente
como consecuencia i) del cambio de tipo de vegetacion, reduciendo la cantidad de
C que entra al suelo. Por ejemplo, Jaramillo et al. (2003) estimaron un contenido
de C en la biomasa de 193 y 12 Mg ha-1 para la selva sin perturbar y la pradera,
respectivamente, ii) el rehumedecimiento rapido del suelo al inicié del periodo de
lluvias rompe los macro-agregados, debido a la fuerza ejercida por el aire que es
desplazado por el agua (Haynes y Swift, 1990; Oades, 1984, Tisdall y Oades,
1982), situacion que se presenta en el inicio de la temporada de lluvias en los
suelos de Chamela; y iii) aunado a estos cambios drasticos existe una baja
biomasa de raices finas al inicié de esta temporada (Garcia-Oliva y Paz, 2001;
Castellanos et al,, 2001; Kummerow et al., 1990), por lo que no pueden evitar el
rompimiento de los agregados.

La concentracion de C fue mayor en los macro-agregados que en los micro-
agregados y la concentracion de N fue mayor en los micro-agregados, pero la
concentracion de P no presentd diferencias entre los dos tamarios. Estos
resultados confirman que los macro-agregados tienen una mayor concentracion de
C y un cociente C:N mayor que los micro-agregados, debido a que la materia
organica asociada a los primeros esta dominada por material no humificado,
mientras que la MO asociada a los micro-agregados estad mas procesada,

principalmente de origen microbiano (Lal, 2000, Gupta y Germida, 1988; Elliot,
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1986). A pesar que el porcentaje de masa de los dos tamanos de agregados fue
afectado por la estacionalidad, sélo la concentracion de N se vio afectada para
ambos tamanos de agregados. Los valores mas bajos de N se presentaron en el
mes de abril, asociado probablemente a que la materia organica particulada aun
no se ha mineralizado y por lo tanto, no se ha incorporado al suelo. Sin embargo,
al considerar el contenido de los nutrientes que se obtiene, multiplicando su
concentracién por la masa de cada uno de los tamarfios de los agregados, los
cambios estacionales que se observan estan explicados por el patrén estacional
de la cantidad de suelo en cada uno de los tamanos de los agregados. Es por esto
que la mayoria del contenido de C, N y P del suelo se encuentra principalmente
asociado a los micro-agregados en los suelos de las praderas, a diferencia de los
suelos bajo condiciones de selva sin perturbar (Garcia-Oliva et al., 1999a y b). Se
ha reconocido a los macro-agregados del suelo como un mecanismo clave en la
estabilizacion y proteccion de la MO del suelo (Garcia-Oliva et al.,1999 a y b; Six
et al., 1998). Por lo que la conservacién de los macro-agregados es crucial para la
proteccién de C, el cual a su vez es la fuente de energia disponible para los
procesos microbianos, esto representa un papel fundamental en la disponibilidad
de C, N y P en el suelo en este tipo de ecosistemas (Jaramillo y Sanford, 1995;
Raghubanshi et al., 1990; Singh et al., 1989). Por lo que los resultados expuestos
anteriormente ratifican la segunda hipotesis planteada en el presente trabajo. Por
lo que es importante establecer mecanismos que impidan el proceso de
degradacién constante a la que estan sometidas las praderas de los ETE antes de
rebasar la capacidad de recuperacion del sistema, como seria: i) la utilizacion de
residuos de la misma vegetacion presente en las praderas como abono, ii) dejar
una mayor cantidad de arboles que sirvan como sistemas de proteccion de
nutrientes y generadores de los mismos, ya que la sola presencia de los pastos no
detiene las altas tasas de recambio de los nutrientes, debido a que su capacidad
de neutralizacion de acidos y bases se ha reducido (Galicia, 2001; Nava-Mendoza
et al., 2001), iii) Una vez terminado el periodo de permanencia del ganado en las
praderas, utilizar un sistema de labranza manual, para evitar la compactacion del

suelo y favorecer la siembra de algun tipo de vegetacion propia de los ETE y que
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sirva como un mecanismo de proteccion para evitar la erosion del suelo y
favorecer los procesos de agregacion del mismo y, iv) Sugiero estudios
encaminados a determinar e identificar a las comunidades microbianas presentes
en el suelo del ETE natural y perturbado, para poder establecer la relacion entre
microorganismos, suelo y vegetacion.
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8.

CONCLUSIONES

En cuanto a los almacenes totales en el suelo de C, N y P, no hubo variaciones
estacionales. La variacion estacional afecto la dinamica y disponibilidad de los
nutrientes de origen microbiano y contenidos disponibles, encontrando los
valores mas altos de las concentraciones microbianas en la época seca, en
donde las comunidades microbianas permanecen en estado de latencia y por
tanto, se encuentra inmovilizado el C, N y P. Los valores mas bajos se
obtuvieron en la época de lluvias, donde la mineralizacion excede a la

inmovilizacion resultando un aumento de nutrientes en el suelo.

Estrictamente no hubo una correlacion entre la reserva de las concentraciones
totales del suelo (C, N y P), con respecto a las disponibles (Cdisponible, Cmic,
Nmic, NO3" y NH4".

La proporcién de macro-agregados libres de arenas fluctia entre 30 y 60%,
teniendo un valor promedio del 40% en las cuatro fechas de colecta y menores
a la aportacion en el sitio de selva sin perturbar.

Los cocientes C:N en los macro-agregados fueron superiores que en los micro-
agregados, sugiriendo que la materia organica asociada a los primeros esta
menos humificada que |la asociada a los micro-agregados.

Los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que los procesos que
dominan en los suelos de la pradera son: altas tasas de recambio de
nutrientes, facilitando su pérdida y reduciendo asi los mecanismos de
estabilizacion de éstos, asociado principalmente a la pérdida de los macro-

agregados del suelo.
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Con base en los resultados obtenidos de las formas disponible y microbiana,
resultaron ser buenos indicadores quimicos; sin embargo, ninguno de los
parametros determinados por si solos, se pueden considerar como un buen
indicador; ya que es el conjunto de parametros analizados lo que nos permite,
hacer una mejor evaluacion de la dinamica de nutrientes y analizar la situacion
actual del sistema e identificar los puntos criticos con respecto a la calidad del
suelo, como un medio productivo y un recurso natural importante que hay que
preservar.
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