
I 
! I ¡ ! 

! 

i j 
! 
I 

I I 
i I I . 
i ! , . 
l ¡ 

UNIYERSIDAD NACI ONAL 

A U T O N () ~'1 A D E ~l E X 1 e o 

fACULTAD DE CIENCIAS 

POSGRADO EN CIENC iAS 81GLOG ICAS 

D:~ : , \ ,·v\;C¡". DEl j\J DEl SUELO DURAi'JTE LA SUC:5!ON 

~ECUND¡:\RIA y LA FERTiLlZAc!or\) DE BOSQ'.;:S 

TROPiCALES SECOS DE YUC,'; T P.N. 

rr E S 1 ~ ...., 
F.\¡:{.A. 03TENER EL GRADO ACADEAAlCO ~~ u: 

MAESrnO EN C!Er.'C!AS (EOAFOlOGiA) 

p R E S E N ':" 4-

6101. ENRIQUE SOLlS VILlAl?ANDO 

DíRECíOR De TESIS : 

DR. JUUO C.AMPO Ai.VES 

M EXICO, D. F, 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



ESTA TESIS NO SALh 
DE Vi. BIBIJOTI.CA 

Autorizo a la Dirección General de Bibliotecas de la 
UNAM a djf'jndir en formato electrónico e impreso el 
conte :; ;:!o Gil mi t~b ¡¡j:) f ecepcional. 

N o M' E : ~l,) ~JC:. ~CI !w!.~,--__ _ 
t c.. !H::. t.~L.~~ ___ ___ _ 

F E CHI'.. ~" ~. '"1 

F'RM';:-~: 



Resumen 

Los bosques tropicales secos (BTS) ocupan más del 45% del área boscosa del trópico. La 
degradación que están sufriendo es igualo mayor que la correspondiente a los bosques tropicales 
húmedos lo que ha disminuido notoriamente su cobertura en el mundo y en el país. Los BTS son los 
ecosistemas tropicales más amenazados. En el país han sido reducidos a una pequeña fracción del área 
original; se ha perdido el 30% de las 270 000 km2 reportadas a principios de 1970. En la actualidad solo 
permanecen intactos 72 850 km2 de BTS, como bosques secundarios 74 825 km2 que constituyen el 54 
% de la cobertura original en 1990, el restante 46 % esta en condiciones de uso agrícola y degradación. 
La gravedad del problema de la deforestación es particularmente importante en zonas como en la 
Península de Yucatán donde en 1995, sólo se reforestaron 19.1 km2

, mientras que unas 7000 km
2 

se 
quemaron ese año para cultivo. El cultivo que inicialmente ocupó el lugar del BTS fue el de henequén, 
que se cultivo extensivamente, posteriormente fue el maíz (milpa). 

Con el fm de estudiar la limitación por nutrientes durante la regeneración de BTS de Yucatán y 
evaluar sus efectos en el funcionamiento del ecosistema se eligieron, un área con bosque secundario 
joven (10 años) y una con bosque secundario viejo (60 años) El estudio se desarrolló en el parque 
Nacional de Dzibichaltún. en el noroeste de la península de Yucatán 

En cada bosque se establecieron 16 parcelas de 12 * 12 en. con una zona de amortiguamiento de 
8 m entre parcelas. Cuatro parcelas fueron fertilizadas cada año al principio de cada estación lluviosa 
con urea (10 g/m2

) cuatro con superfosfato triple (5 g/m2
), cuatro con una combinación de ambos en las 

mismas cantidades que las indicadas, y cuatro mantenidas como testigos (sin fertilización) En cada 
bosque se colectan de cada parcela cuatro muestras del suelo (0-10 cm de profundidad). Las colectas se 
realizaron en la época de lluvias (septiembre) y en la época seca (marzo). Las muestras se tamizaron 
por una malla de 2 mm de abertura, y luego divididas en dos submuestras. Una de ellas se utilizó para 
determinar el porcentaje de humedad, y análisis químicos (pH, P-extractable, P-total y P-microbiano, 
N-amoniacal, N-nitratos, N-total y N-microbiano; y C-total) y la restante para incubaciones con el fin 
de determinar la mineralización potencial de N. 

En el período de lluvias, el C orgánico fue mayor en el bosque joven (11.9%) que en el viejo 
(7.07 %), aunque esto no se reflejó en el cociente C:N de los bosques. El N03' fue la forma dominante 
de N-mineral, en el bosque joven y aumentó con la fertilización con N (163.8¡.tg*g

o
l); en el bosque viejo 

aumentaron con la fertilización de P (86.4 ¡.tg*gol). Se encontró que la transformaciones potenciales de 
N fueron más altas en el bosque joven (8.5 ¡.tg*gOl*díao1 ) que en el viejo (4.5 ¡.tg*gOl*día

o 
), la respuesta 

de las transformaciones a la fertilización fue diferente en ambos bosques; en el bosque joven la 
fertilización con N tuvo efectos negativos (2.5 ¡.tg*gol*díao1¡, en el bosque viejo la fertilización con P 
favoreció las transformaciones potenciales de N (8.3 ¡.tg*gO *díao1 ). En ambos bosques y en las dos 
estaciones de muestreo, la nitrificación fue mayor que la mineralización de N. La fertilización con P 
aumento el P lábil en ambos bosques, y el almacén de P total en el bosque joven (1503 ¡.tg*gol). El P 
microbiano fue mayor en el bosque viejo (53.5 ¡.tg*gol) que en el bosque joven (38 .9 Ilg*gol). 

Con respecto a los almacenes de N y P por área, se encontró que estos son mayores durante la 
estación seca y de las especies seleccionadas, L. latisiliquum respondió favorablemente a la 
fertilización en el bosque joven. en el bosque viejo, .B simaruba respondió mvorablemente a la 
fertilización con P. 

Las conclusiones generales indican que los suelos estudiados presentan mayores tasas de 
transformación de N en comparación con otros BTS. Además de que son potencialmente emisores de 
gases nitrogenados. Las transformaciones de N son mayores en el bosque joven, 10 cual es coincidente 
con otros estudios realizados en BTS. La fertilización <eon P resultó ser la más adecuada para el 
restablecimiento de la f~rti¡¡Qad del suelo en ambos .bosques. Finahtléhte, es iinportante IIlant~I1et [os 
suelos de Yucatán por 1ii é~acidad que tienen de secuestrar C: ' 
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Introducción 



Deforestación 

La transfonnación de los bosques en áreas de cultivo han alterado los ciclos 

biogeoquímicos a escala local, regional Y global, por lo que se puede decir que los sistemas 

biogeoquímicos han sido modificados por las poblaciones humanas (Vitousek el al.,1997), 

ya que más de mitad de la superficie del planeta ha sido alterada (Daily 1995). 

La deforestación en los trópicos es el resultado de la conversión de bosques a tierras 

de cultivos, donde la posesión de la tierra es un conflicto permanente que fomenta la 

agricultura nómada e impide crear la cultura de agricultura sostenible (Scharwtz 1990). 

La demanda de tierras agrícolas y de productos forestales se traduce en deforestación, 

fragmentación y degradación de los bosqueS tropicales (Lugo 1997). En el proceso, estos 

ecosistemas de un gran contenido de biomasa se convierten en sistemas con menor biomasa 

como son cultivos, pastizales y bosques secundarios. 

La deforestación tropical fue del orden> de 10* 106 ha por año durante la década de 

los 90' (F AO 200 1). El resultado ha sido la degradación de los bosques tropicales, 
, 

reducción de la biomasa, fragmentación y pérdida de la biodiversidad (F AO 1996). En 

México durante la década de los 80' la deforestación en el sureste del país fue 

aproximadamente del 75% (Masera el al., 1997), lo que representó la pérdida de 559 000 ha 

por año y el descenso del 26 % del área de bosques no perturbados (Cairns el al., 2000). Lo 

anterior se ha traducido en pérdida de bosques tropicales húmedos (BTH), de niebla Y de 

bosques tropicales secos (BTS) en busca de áreas de cultivo y/o pastoreo (Toledo 1990). 

Con la remoción de la cobertura vegetal en los bosques tropicales originan 

alteraciones en las características fisic<H}uímicas del suelo (Montagnini y Buschbacher 

1989). Una vez que se ha deforestado el bosque, la densidad aparente del suelo aumenta y 

disminuye el espacio poroso, dificultando el tránsito del aire y la actividad microbiana, 

además se acidifica el suelo (Reiners el al., 1994). También se pierde materia orgánica, que 

se traduce en la disminución de agregados y la pérdida de estructura en el suelo (Tiessen el 

al., 1994). La deforestación tropical incide en la pérdida de nutrimentos del suelo 

(Vitousek 1983); por ejemplo, el N orgánico es convertido a formas móviles que facilitan la 

pérdida de este nutrimento (Adams y Attiwilll991). También, el cambio de la cobertura 

vegetal a cultivos en los bosques tropicales afecta negativamente las poblaciones 

microbianas del suelo (Matson el al., 1987). Actualmente, la alta densidad de población en 
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las zonas donde se ubica el BTS, ha repercutido en la disminución de las área<¡ que pueden 

definirse como BTS no alterados (Janzen 1986). Los asentamientos humanos se han 

propagado en áreas de BTS. Esto ha conducido a su destrucción y/o conversión en 

diferentes unidades de vegetación (Painter y Durham 1995). 

En el país los BTS han sido reducidos a una pequeña fracción del área original con 

una pérdida del 30% de los 270 000 km2 reportados a principios de 1970 por Rzedowsky 

(1978).En la actualidad solo permanecen intactos 72 850 km2 de BTS y como bosques 

seclllldariOS 74 825 km2 que constituyen el 54 % de la cobertura original en 1990, el 

restante 46 % esta en condiciones de uso agrícola y degradación (Rzedowsky 1978). Aún 

podemos encontrar bosques primarios en algunas zonas en el Pacífico Mexicano, en donde 

se extienden por toda la costa de forma continua, alternando con bosques alterados, 

degradados y áreas convertidas a actividades agrícolas. En la zona del golfo el BTS se 

encuentra de manera aislada y discontinua. Una importante consecuencia de la 

deforestación de los BTS es la pérdida de la diversidad vegetal, considerando que este 

ecosistema es muy heterogéneo en su constitución florística a lo largo del país (p.e. Trejo y 

Dirzo (2002) reportan similitudes floristicas que varían de O a 46 % entre veinte localidades 

estudiadas). Estos resultados muestran que los BTS en el país son nichos de especies 

endémicas. 

La gravedad del problema de la deforestación es particularmente importante en 

zonas como en la Península de Yucatán donde en 1995, sólo se reforestaron 19.1 km2
, 

mientras que 7000 km2 se quemaron ese mismo año para cultivo (SEDESOL 2(00). El 

cultivo que inicialmente ocupó el lugar del BTS fue el de henequén, que se cultivó 

extensivamente, conjuntamente con el maíz (milpa). Actualmente de ambos cultivos solo 

quedan pequeñas extensiones que se emplean para conswno local. El área que ocupaba el 

BTS ahora está principalmente cubierta por bosque secundarlo en diferentes estados de 

regeneración con diferencias tanto en estructura, área basal y diversidad de especies 

(González-lturbe el al., 2(02). 

Recientemente, Ceccon el al. (2002) reportan que los cambios en densidad de 

especies y en estructura de la vegetación de estos bosques secundarios podrían estar 

asociados con la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. La evidencia sugiere que la 
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influencia de la fertilidad del suelo sobre la vegetación aumenta a medida que avanza el 

tiempo de regeneración. 

Restauración 

La restauración ecológica se define como el proceso por el cuál se renueva y 

mantiene la salud del ecosistema (Society for Ecological Restoration 1995) y se 

reestablecen los procesos funcionales del ecosistema (Cairns 1988). Por ello se han 

desarrollado proyectos que catalizan el proceso de sucesión en búsqueda de alcanzar una 

fidelidad ecológica sobre la base de: la replicación estructural, la restauración de la función 

del ecosistema y la permanencia en el tiempo (Lamb 1998). 

La restauración ecológica involucra primero crear condiciones adecuadas para el 

reestablecimiento de las plantas ya sea por semillas, propágulos o árboles (Grime 1979; 

Urbanslca 1997). 

En el ámbito oacionallos estudios para la restauración de los bosques tropicales se 

han orientado sobre los aspectos bióticos; V ázquez-Y ánes y Batís (1996) citan tres tipos de 

ejemplos: 

a) emplear y enriquecer el banco de semillas en el suelo 

b) regenerar a través de reproducción vegetativa (bulbos, injertos y micro 

propagación) 

c) introducir plántulas de especies nativas 

Además de los métodos mencionados, existe la posibilidad de restaurar el bosque 

mediante el incremento de la fertilidad del suelo, ya que ésta influye sobre la recuperación 

de la estructura del bosque (Tucker el al.,1998). Se ha reportado que la riqueza de especies 

(Huston 1982, Givnish 1999) y la densidad de individuos (Ceccon el al., 2002) aumentan 

con la fertilidad del suelo. 

Ya que muchos de los BTS han sido perturbados en diversos grados, cabe la 

posibilidad de utilizar a los bosques tropicales secos secundarios (BTSS) como una base 

para la rehabilitación del bosque. El tiempo y energía necesarios para iniciar la 

regeneración serian mayores si se partiera de un sitio totalmente degradado a uno con 

caracteristicas remanentes (Lugo 1992). 
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El bosque tropical seco secundario (BTSS) ha sustituido a los sitios donde antes 

existía el BTS primario y su presencia se caracteriza por las diversas edades que presentan 

los sitios en recuperación (Brown y Lugo 1990) Y representan el recurso potencial para la 

restauración de los BTS. 

La restauración a partir de los BTSS puede evitar el extremo de la degeneración del 

BTS, es decir la pérdida de la diversidad biológica y la conversión de las áreas naturales a 

zonas degradadas (Cervantes 1996), la alteración del ciclo hídrico (Greenland y La! 1979), 

la capacidad de la vegetación de asimilar agua (Cervantes el al., 1988), la erosión en la 

transfonnación del BTS a cultivos (Maass el al., 1988) y la degradación de la materia 

orgánica y nutrimentos del suelo (García-Oliva 1992). También resalta la potencialidad de 

estos bosques en la captura de C (Fearnside y Guimaraes 1996) el mantenimiento de la 

biodiversidad (Lamb el al., 1998) Y plantas útiles (Toledo 1990). 

El suelo es importante en la restauración ecológica porque determina la 

productividad, estructura y función de los ecosistemas. Por lo que en el proceso de 

restauración el primer criterio es defInir como se va a restaurar el suelo; por ejemplo, la 

reconstrucción fisica, el reestablecimiento de las condiciones hídricas y de las químicas 

(Bradshaw 1997). 

Características de los sados kánticos 

El kárst es un tipo de paisaje que se localiza sobre rocas carbonatadas (calizas, 

dolomitas) o evaporitas (yeso, anhidrita) y se caracteriza por un intervalo amplio de 

depresiones superficiales y un sistema de drenaje bien desarrollado que origina corriente de 

agua s~ Entre los factores químicos más distintivos que afectan al suelo del 

paisaje kárstico se incluyen la disolución, precipitación y sedimentación. (Beck 1989). 

El paisaje kárst funciona como un swnidero o una fuente de CÜ;!, ya que participa 

en el ciclo del carbono intercambiándolo con la atmósfera, la superficie del suelo y el agua 

subterránea, pues la disoluciÓD los carbonatos se ve favorecida en presencia de ácidos y el 

CÜ;! disuelto de la roca se transforma en el ión bicarbonato en forma acuosa (HC03-). 

El paisaje kárstico ocupa el 10 % de la superficie terrestre, la importancia de este 

radica en que el abastecimiento de agua potable de este paisaje satisface casi un cuarto de la 
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población mundial (Ford y Williams 1989). Los procesos que conducen a la formación del 

paisaje kárstico suceden naturalmente, sin embargo son influenciados por las actividades 

humanas al modificar el uso de la tierra (deforestación) lo que altera su papel en los ciclos 

del C, N, P Y S. 

Los suelos kársticos se encuentran en la parte tropical del continente americano, en 

la Península de Y ucatán, parte de Centroamérica, algooas zonas de la Florida y dispersos 

pero frecuentes en la zona insular del Caribe (Richter y Babar 1991). 

Los suelos característicos de paisaje kárstico son suelos calizos cuyo pH es superior 

de 7. Ello está asociado a la presencia de carbonatos en la solución del suelo. La calcita 

(CaCÜ:J) es la forma predominante de carbonatos en el suelo, pero la aragonita (CaC03), la 

dolomita (CaMg CÜ:J) pueden estar presentes (Orihuela 2(02). En el suelo, el calcio juega 

un papel decisivo en los siguientes aspectos: 

- Neutraliza la acidez actual de las soluciones del suelo elevando su pH. 

- Contribuye a awnentar el porcen~e de saturación de bases del complejo adsorbente, 

reduciendo la acidez potencial del suelo. 

- Estimula la acción de los microorganismos simbióticos y no simbióticos fijadores de 

nitrógeno atmosférico. 

- Favorece la respiración radical 

- Interviene en los mecanismos de intercambio catiónico entre la solución el complejo, con 

el consiguiente efecto sobre la fertilidad del suelo y la nutrición de los vegetales. (Orihuela 

2(02). 

- Eleva el potencial redox del suelo, y es antagonista de algunos elementos minerales (K, 

Mn, Fe, B y Zn), dificultando su asimilación y/o reduciendo su fitotoxicidad (Mn, B Y Zn) 

(Sauchely, 1969). 

Casi todos los elementos disueltos en las aguas intervienen en la nutrición de las plantas, 

los macroelementos (Ca, K, etc.) de forma directa, y los microelementos (Zn, Fe, etc.) y los 

elementos trazas (algunos metales pesados), pueden intervenir indirectamente en reacciones 

metabólicas no bien conocidas (Sauchely, 1969). Las aguas drenadas de estos suelos suelen 

tener, también pH superior a 7.5 ocasionando problemas en la asimilación de nutrimentos 

por parte de las plantas, (Orihuela 2(02), puesto que a ese valor de pH se producen 

bloqueos y cambios en algunos elementos que los hacen asimilables para las plantas. Así 
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mismo, la acción directa de los ácidos fuertes (nítrico, sulfúrico, etc.) sobre suelos que 

contienen carbonatos puede dar lugar a un proceso de desprendimiento de C02 y 

acidificación del medio. 

Procesos edáficos de los suelos calizos 

El intemperismo geoquímico característico de los suelos calizos es la solvatacióa 

que se refiere a la disolución de sales, en este caso carbonatos lo que forma ácido carbóníco 

y Ca ++ de acuerdo a la siguiente reacción: 

1). CaCÜ) + 2I-t --+ H2C03 + Ca 2+ 

simultáneamente, también se forma bicarbonato de calcio, el cual se disocia en C(h y 

calcio libre 

2). Ca (HCÜ).2 --+ C(h + Ca 2+ 

los cuales reprecipitan fonnando CaC03 secW1dario, que es una característica de los suelos 

en Yucatán. 

En tanto los procesos pedogenéticos más distintivos en los Haprendolls de acuerdo a Buol 

el al 1989 son: 

-el lixiviado, principalmente de los iones K+ y N03· 

-el enriquecimiento, proveniente de la incorporación de mantillo y hojarasca esta 

acumulación le distingue del suelo mineral, 

-la pedoperturbación, generada por la fauna edáfica, (lombrices, hormigas y artrópodos 

ciempiés), aumenta el tamaño de los porasen el suelo e incorpora exudados que generan 

macro agregados estables. 

-la descomposición de la materia orgánica, determinada por factores ambientales como 

temperatura y/o hwnedad, así como la calidad del material orgánico incorporado. 

-la mecanización del cuerpo del suelo, estos suelos se caracterízan por el color oscuro 

(negro ver apéndice 1) consecuencia de la descomposición de materia orgánica y origen del 

un nombre característico en la región (box lu ·um). 

-la hurníficación, que es la transfonnación de los materiales orgánicos a formas químicas 

estables (humus) y 

-la mineralización, la liberación de nutrimentos de la fase orgánica y el terna central de este 

trabajo. 
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Características del suelo en Yucatán y posible limitación del crecimieato de las 

plantas por nutrimentos 

Los suelos de la Península de Yucatán se asientan sobre una placa calcárea de 

origen marino. De acuerdo con Aguilera (1959) las calizas que constituyen la placa calcárea 

carecen de minerales formadores de suelo. En este substrato es común el desarrollo de 

Haprendolls (conocidos localmente como box lu 'um); suelos poco profundos, ricos en 

materia orgánica y con un alto porcentaje de pedregosidad y de color obscuro (SARH 

1994). Su contenido total de N se ha reportado en intervalos de 3% (SARH 1994) a 1.5 % 

(Hemández el al., 1995). A pesar de su elevada concentración se ha considerado al N como 

un factor limitante para la producción agrícola; aunque Duch-Gary (1995) a partir de 

entrevistas con agricultores locales reporta que la vegetación nativa y la producción de 

henequén en los suelos box lu 'um es abundante, con lo cual pone en duda que la 

productividad de la vegetación esté limitada por la disponibilidad de N. Por otro lado, es 

posible que el P sea un nutrimento limitante para el desarrollo de la vegetación 

considerando la presencia de carbonatos derivados del sustrato (Calcita y Dolomita; ver 

Duch-Gary 1988), los cuales tienen gran afinidad para reaccionar con este nutrimento y por 

tanto limitar su disponibilidad al formar trifosfato de Calcio [Ca) (P04 ). 2) Y fosfato 

rnonocalcíco Ca(H2P04).2 (Brady 1990). Los altos contenidos de CaCO) (30.4 %) y de Ca 

intercambiable (25.1 mg/lOOg) sugieren que son factores suficientes para la inmovilización 

de P (Hemández el al., 1995). 

Considerando las evidencias de una posible baja disponibilidad de N y/o P en los 

suelos de Yucatán. en este trabajo se analizará si el N y/o P son factores limitantes para la 

dinámica del N en el suelo durante la regeneración de la vegetación nativa (i.e. BTS). En la 

Península de Yucatán los BTS secundarios ocupan actualmente 4 x lOS ha (INEGI 2000) lo 

que representa una oportwridad de recuperación del BTS y/o un manejo alternativo de la 

vegetación (González-lturbe el al., 2002). 
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Ciclo del N Y del P ea BTS 

Nitrógeno 

El retorno de N desde la vegetación al suelo en los BTS ha sido reportado a partir de 

varios de sus componentes (hojas, hojarasca, mantillo y raíces). En las hojas, se reportan 

concentraciones que oscilan entre 1.6 y 2.1 % (Lugo y Murphy 1986; Medina 1984; 

respectivamente) con una concentración promedio es de 2.07 % (Medina 1984; Esteban 

1986; Lugo y Murphy 1986; Singh el al., 1989). En la hojarasca el contenido de N en BTS 

promedia 1.93%, mientras que la cantidad que ingresa por año por esta vía se ha estimado 

en 5.76 g N*m-2 (Esteban 1986; Lugo y Murphy 1986; Díaz 1997; Erickson el al., 2001a). 

En el mantillo la concentración de N promedia 1.50%, mientras que su compartimento 

promedio es de 6.13 g Nm-2 (Singh 1969 y 1975; Esteban 1986; Lugo y Murphy 1986). El 

compartimento de raíces representa 34.2 g N*m-2 (Misra 1972; Lugo y Murphy 1986). 

En los aspectos edáficos estudios en los BTS de India y el continente americano 

indican que el N mineral es de 28.2 ~g N*g-l del cual la mayor parte es amonio 17.0 

~gN*g- 1 mientras que el nitrato aporta 112 ~g N*g-l por lo que el cociente entre ambas 

formas de N es de 1.5. En los BTS, la transformación potencial de N está dominada por la 

nitrificación (3.62 ~g N*g-l *día-1) en tanto que la mineralización potencial es de 1.47 ~g 

N*g-l *día-1 en promedio (García-Méndez el al., 1991; Roy y Singh 1994; Ellingson el 

al.,2000; Erickson el al., 2001 a y 200 1 b ).EI almacén de N total en el suelo de los BTS varia 

en función de la génesis del suelo, el valor mínimo se reporta en un Ultisol (0.08%; Roy y 

Singh 1994) y el máximo en un Mollisol calcíco (0.75 o/o, Erickson el al., 2001 a). Aunque 

el contenido de N total en el suelo no indica necesariamente una alta capacidad de 

mineralización ya que el suelo con menor contenido de N total es más eficiente en la 

mineralización (0.84 % del almacén; Roy y Singh 1994 vs. 0.012% del Erickson el al. , 

2001a). Estos datos muestran variabilidad en la mineralización a partir del almacén de N 

total en los bosques BTS. La nitrificación potencial sigue la misma tendencia, lo cuál indíca 

que las transformaciones relativas de N son mayores en suelos poco fértiles, que en suelos 

fértiles. 

La importancia de la biomasa microbiana en el reciclaje de N y de P en los BTS ha 

sido señalada por Singh el al.(1989); en síntesis, la lisis de las paredes celulares de los 

microorganismos en el inicio del periodo lluvioso proveen N y P para el crecimiento de la 
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vegetación. En los BTS, el contenido de N que proviene de la biomasa microbiana del suelo 

oscila entre 10 y 52 Jlg N*g-l durante el período lluvioso y de 50 a 120 Jlg N*g-l durante la 

época seca, donde casi triplica el valor del período húmedo (34_8 y 86_6 Jlg*g-l secas y 

lluvias respectivamente)_ (Singh el aI- , 1989; Sivastrava 1992; Roy y Singh 1994; Galicia 

2001 ; Islas 2003)_ 

La pérdida de N de BTS puede ocurrir por la lixiviación de N03-desde el perfil del 

suelo, por la erosión de sedimentos y por el retorno de N a la atmósfera mediante 

denitrificación. Con respecto a la salida vía erosión, Maass el al _ (1988) indican que la 

conservación del BTS evita la pérdida de N en sedimentos y lixiviados (menor a 0_1 kg N 

ha-1 año-1) lo cual en cultivos, llega a ser 500 veces mayor (50 kg N ha-1 año-\ 

La salida de N vía gaseosa en los BTS varía con la estacionalidad. García-Méndez el al. 

(1991) encontraron que el flujo anual de N20 se incrementa 4 veces en el período lluvioso 

(47.9 mg N m-2año-1) con respecto al período seco (10.8 mg N m-2año-\ El estado 

sucesional de los BTS incide en la emisión de NÜ2 y NO, Erickson el al. (200 la y 2001b) 

indican que los bosques secwtdarios tempranos emiten más gases nitrogenados (0.88 N20, 

8.26 NO ng N cm.2h-l) comparados con bosques tardíos (0.73 N20, 0.15 NO ng N crn.2h-1). 

Fósforo 

Existe poca literatura sobre el ingreso de P por vía atmosférica en BTS, 

recientemente Campo el al. (2001) reportan que el aporte atmosférico de P a un BTS del 

Pacifico meXÍcano es de 0.156 kg*ha-1 .En el aporte de este nutrimento por la vegetación 

eXÍsten varias referencias. Por ejemplo los datos reportados por Medina 1984, Lugo y 

Murphy 1986, Esteban 1986 y Singh el al. 1989, indican que el aporte de P por las hojas de 

los árboles en BTS en promedio es de 0.15% el valor mínimo es de 0.06% y el máximo de 

0.28 %. 

La concentración de P en la hojarasca promedia 0.07%. Este valor muestra un 

descenso de 50% en el contenido de P con respecto a las hojas en los árboles lo que indica 

una retranslocación significativa de este nutrimento a la vegetación que funciona como 

mecanismo de conservación del nutrimento. La cantidad de P que retorna al suelo por 

producción de hojarasca es de 0.26 g P*m -2 (Jaramillo y Sandford 1996) 
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En el mantillo de los BTS la concentración de P es de 0.13% (Singh 1969; Lugo Y 

Murphy 1986; Esteban 1986). En promedio el P aportado por el mantillo es de 0.11 g P*m· 

2. En un estudio más detallado, Campo el al. (1998) encontraron que en el mantillo la 

concentración de P inorgánico es de 0.0135 %, mientras que en la biomasa microbiana fue 

de 0.0627 %, lo que demuestra la importancia de la biomasa microbiana en la circulación 

de P en el BTS. Se ha reportado que la concentración de P en las raices es 0.22 %, su 

compartimento es de 0.22 g P*m·2 (Misra 1972; Lugo y Murphy 1986). 

En el suelo se han encontrado concentraciones de P lábil que oscilan entre 1 y 26 1 

¡.lg p*g.1 siendo los más comunes aquellos que se encuentran entre 3 y 10 ¡.lg p*g.l. (Solís 

1993, Campo el al., 1998, Giardina el 01.,2000). Los valores de P lábil promedian 7.8 

Ilg*g·1 en varios BTS. El valor más alto lo reporta Frizanno (1999) para un Mollisol (2611g 

p*g.l) Y el más bajo el mismo autor para un bosque perturbado sobre un Entisol (ll1g P*g· 

1) ambos en Puerto Rico. Aunque los valores de P lábil están en un intervalo absoluto 

estrecho, no ocurre lo mismo con la concentración de P total. En consecuencia el cociente 

entre el P asimilable y el P total indica que existen casos donde el almacén de P total es 

grande, pero la disponibilidad de P es baja (relaciones P total:P lábil 0.001 Y 0.006 

Frizanno 1999, Romualdo 2003, respectivamente). Lo que sugiere una posible limitación de 

P para las plantas. Por el contrario está el caso donde el almacén de P total es relativamente 

bajo pero el cociente P lábil:P total es alto (0.09 Giardina 2000). En un BTS de Morelos, 

Romualdo (2003) reporta que el P disponible es la tercera parte de la fracción orgánica en 

la época seca y disminuye en 50 % en la época lluviosa. Ello sugiere que la fracción 

orgánica del P está más relacionada con el P disponible que la forma total. 

El aporte de P por parte de la biomasa microbiana ha sido documentado por varios 

autores (Singh el 01.,1991; Sivastrava el 01., 1992; Roy y Singh 1994). Los resultados 

indican que el P microbiano es más escaso y variable en la época lluviosa: promedio 13.7 

¡.lg p*g.1 intervalo (4-20 ¡.lg p*g.l) que en la estación seca.: promedio 26.3 Ilg p*g.l, 

intervalo (19-3111g p*g.I). Estas variaciones sugieren que la cantidad de P liberado durante 

la época lluviosa, es una característica de la biomasa microbiana de cada bosque estudiado. 

En términos ecológicos el ciclo del P se ha enfatizado en la importancia de la actividad 

microbiana, la que funciona como un rueda que gira y mantiene el balance entre el P que es 

liberado y consumido en la solución del suelo (Stewart 1981). 
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Finalmente, la salida de P del BTS está poco estudiada Maass el al. (1988) 

mostraron que es poca la pérdida de P en BTS no perturbados « 0.1 kg P*ha"' año"'), 

mientras que Campo el al. (1998) indican que la hojarasca es un medio eficiente del 

traslado de P al suelo, ya que ésta pierde en promedio el 90 % del P añadido bajo 

simulación de lluvia ligera o pesada. Por tanto, el suelo es un buen receptor de P, ya que en 

promedio retiene 90 % cuando la lluvia es ligera y 84% si la lluvia es intensa En otro 

sentido Campo el al. (2001) reportan que las pérdidas por P asociado al material 

particulado son de 0.12% cuando este es orgánico y de 246 Ilg p*g"' si esta unido a material 

inorgánico. Lo que indica que si no hay pérdidas por erosión, el P tiende a a1macenarse en 

el suelo. 

Variación estacional de P 

En suelos calcáreos, el mineral que puede aportar P al suelo es la Apatita 

[3Ca3(P04n].Cax:* donde X es (Cr, F, OIl o col" ) que se encuentra presente en la 

fracción arenosa, sin embargo este mineral aporta poco P al suelo debido a su escasa 

solubilidad (Brady 1990, Stevenson y Cole 1999). Por lo que entonces el aporte al ciclo 

del P en suelos calcáreos esta primordialmente restringido al P orgánico el cual constituye 

alrededor del 70-800..4 del P total en los suelos de Haprendolls (Harrison 1987). La cantidad 

de P orgánico en el suelo depende de la cantidad de materia orgánica que ingresa al suelo y 

la circulación del P esta en función de la estequiometría que tiene con el C, por ejemplo 

cocientes amplios (mayores de 2(0) de C:P indican que la cantidad de P en el material 

vegetal incorporado (mantillo y hojarasca) es pobre (Russell 1998). Las formas orgánicas 

del P que se incorporan al suelo incluyen compuestos de los ésteres (inositol) 

principalmente de origen vegetal, fosfolípidos (vegetales y animales), ácidos nucleicos 

(microbiano) y azucares (Fassbender y Bornemisza 1987). 

Para que el P este disponible a la asimilación vegetal, existe un flujo continúo de P 

dirigido por los procesos de mineralización e inmovilización. Los procesos de 

mineralización e inmovilización (representados por las flechas y mediados por las bacterias 

y hongos) del P son simultáneos y la magnitud del flujo de ambos esta determinada por los 

factores que influyen en la microbiología del suelo como: la temperatura, humedad, 

aireación, pH, tipo de plantas que se desarrollan y adiciones de fertilizantes. 
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La ecuación general de la mineralización e inmovilización del P puede describirse 

de la siguiente fonna: 

P orgánico < > Pi (H2P04-, HPol1 

En donde el P orgánico reacciona con los fosfatos de Ca, debido a la presencia del 

ión bicarbonato proveniente de la descomposición de la materia orgánica y la hidratación 

del gas desprendido: 

1) C~+ H2ü---+W + HC03-

posterionnente, el ión bicarbonato solubiliza los di o tri fosfatos de Ca: 

2) 2HC03- + Ca2(HP04)--+2CaCÜ] + H3P04 

fonnándose el ácido fósforico que se disocia en: 

3) H3P04 -4 H2P04- -4 HPOl- -4 pol-

que son formas químicas asimilables por las plantas y los microorganismos y es la 

misma reacción que ocurre al añadir fertilizanté_ Las reacciones son favorecidas por la 

temperatura y la humedad del periodo lluvioso_ Otra parte de los fosfatos asimilables se 

reintegran como sales de calcio: 

[Ca2 (HP04)) y Ca3(P04) 

las cuales posterionnente forman la hidroxiapatita carbonatada 3 [Ca3(P04hl X H20CaCÜ] 

reintegrando el ciclo edáfico del P en suelos calizos (Russell 1988, Sposito 1989, Brady 

1990 y Stevenson y Cole 1999)_ 

Actualmente, aparte de las reacciones edáficas en el contenido de P inorgánico en el 

suelo, se ha sustentado el concepto de la hipótesis microbiana, que en sintesis indica que los 

bioelementos (C, N y P) durante el periodo lluvioso, se encuentran en bajas 

concentraciones en el suelo, cuando la vegetación esta en crecimiento y la mineralización 

es alta En el periodo seco las concentraciones de C, N y P microbiano son más altas que en 

el periodo lluvioso, lo que sugiere que la biomasa microbiana son una reserva de 

nutrimentos para el desarrollo vegetal antes de que inicien su etapa de crecimiento previo a 

la temporada de lluvias (Singh el aL, 1989, Jaramillo y Sandford 1996)_ La mineralización 

de la biomasa microbiana representa una vía importante para el ciclaje de nutrimentos, 

particularmente para el P, el cual puede moverse independientemente de la descomposición 

de la materia orgánica (Vitousek y Sandford 1986)_ Tal teoría es importante para explicar 

las variaciones estacionales de N Y P en el trópico seco y en los que están en diferentes 
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estados de regeneración, pues cuando se elimina la cobertura vegetal el P orgánico y la 

biomasa microbiana descienden afectando el ciclaje del P (Mueller Harvey citado en 

Russell 1988). 

La importancia de los nutrimentos del suelo en la recuperación de los bosques 

secundarios puede ser critica en los BTS debido a las pérdidas que ocurren como 

consecuencia de la agricultura de roza tumba y quema (Kauffman el al., 1993). En el caso 

de la los BTSS de la Península de Yucatán,los bosques están asociados con suelos que 

contienen altos contenidos de materia orgánica, pero limitados por la disponibilidad de 

nutrimentos, insuficientes para restaurar la vegetación original. 

OBJETIVOS 

El presente estudio tiene los siguientes objetivos: 

1) determinar el ciclo del N en el suelo de BTS secundarios con diferente 

tiempo de regeneración 

2) analizar las relaciones del N con el e y con el P del suelo 

3) determinar los efectos de la fertilización con N y/o P sobre la dinámica del 

N del suelo 

4) determinar el papel de la biomasa microbiana en la dinámica del N y del P 

del suelo y su respuesta a la fertilización con N y/o P. 
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Cuadro I Propiedades del suelo en la época lluviosa en dos bosques secundarios secos en Yucatán México. Error estándar en paréntesis. Datos no disponibles (dnd) 
Bosque Secundario Joven Bosque Secundario Viejo 

Testigo N P NP Testigo N P NP 

Humedad % 55.01 (6.2) 45 .28 (1.0) 44.12 (2 .0) 48.37 (2.7) 47.01 (8.7) 45.58 (4 .9) 50.33 (4.5) 47.13 (1 1.3) 

Densidad aparente 0.48 (0.03) 0.54 (0.03) 0.51 (0.02) 0.52 (0.02) 0.65 (0.03) 0.62 (0.04 ) 0.57 (0.08) 0.56 (0.01) 

(Mg!M') 

pH (1:5 H,O) 7.77, (0.01) 7.69 (0.02) 7.67 (0.05) 7.61 (0.06) 7.97. (0.02) 7.98. (0.06) 7.75 b (0.06) 7.65 b (0.06) 

Carbono Organico % 11.9 a¡(0.8) 8.94 b (0.2) 10.67 ab (0.4) 10.06 ab (0.1) 7.07 ab, (0.4) 6.5 b (0.08) 10.9 a (1.5) 8.92 ab (1.1) 

Cociente CIN 16.18, (1.5) 15.16(0.1)1 16.02 (0.3) 17.52 (0.4) 18.53, (0.9) 18.54 (0.8) 18.40 (0.2) 17.20 (2 .0) 

Cociente CIP 86.02, (8.9) 64.11 (3.3) 70.68 (2.2) 76.40 (3.8) 33 .82, (3 .1) 34.58 (1.3) 50.57 (5 .5) 44.68 (7.7) 

NH. -N (~g N/g suelo) 66.03 ab , (9.5) 53.22 b (6.2) 49.82 b (8.6) 78.62 a (2.6) 37.45, (8.5) 19.55 (1.2) 28.26 (2.1) 39.19(9.3) 

NO, -N (~g N/g suelo) 89.76 b,(5.7) 163.76 a (3.0) 69.40 b (2.9) 131.58 a(14.0) 46.18 b, (0.9) 59.46 b (2.8) 86.43 a (30.6) 78.09. (10.5) 

NH. / NO, 0.86 " (0.1) 0.34 b(0.05) 0.68 ab (0.08) 0.87 a (0.07) 0.95 ., (0.25) 0.31 b (0.04) 0.39 b (0.01) 0.66 b (0.07) 

Nitrógeno Total 7690 a, (178) 6605 .b (362) 6702 ab (9.51) 5808 b (330) 3378 b, (106) 3775 b (101) 6020. (616) 5189. (187) 

(~g/g suelo) 

Mineralización potencial 8.50., (1.8) 2.48 b (0.2) 6.38. (0.3) 2.43 b (0.1) 4.54 b, (0.3) 3.72b(0. 1) 8.29 a (0.9) 5.62 b (0. 8) 

(~g N • g/suelo/dial 

Nitrificación potencial 11.86 a, (0.8) 4.81 b (1.3) 4.54 b (1.4) 4.42 b (2.1) 7.31 ab, (0.9) 5.21 b (0.4) 10.23 0 (1.1) 6.22 ab (1.7) 

(~g N • g/suelo/dial 

Fósforo lábil 9.28 ab (0.8) 4.12 b (0.2) 12.56. (2.3) 10.70 a (1.0) 8.33 b, (0.7) 7.49 b (0.1) 27 .82 a (3.1) 14.37 b (1.8) 

(~g/g suelo) 

Fósforo total 1419ab, (17) 1296b(12) 15030(16) 1303 b (73) 2084 , (48) 1936 (62) 2111 (8 1) 2173(62) 

(~g/g suelo) 

PiIP\ 0.0065 ab, (0.01) 0.0032 b (0.01) 0.0084 a (0.01) 0.0083. (0.01) 0.004 e, (0.003) 0.004 e (0.005) 0.0 133 a (0.02) 0.0066 b (0.00 1) 

NtIP\ 5.64 0(0.06) 4.92 b (0.13) 4.44 e (0.09) 4.52 e (0.08) 1.84 b, (0.06) 1.79 b (0.08) 2.71 a (0.26) 2.52 .b (0.20) 

N microbiano dnd dnd dnd dnd 249.72, (31.2) 202.08 (5.9) 263 .84 (2 1.6) 323.37 (46.7) 

(~g/g suelo) 

P microbiano 38.84., (0.8) 30.48 e (0.3) 35 .13 b (0.8) 35 .83 b (0.5) 53 .49 ab, (0.1) 54.79. (0.6) 54.03 a (0.6) 49.00 b (0.3) 

(~g/g suelo) 

N:P microbiano dnd dnd dnd dnd 4.74 .b, (0.5) 3.65 b (0.1) 5.02 ab (0.5) 6.65 a (01.0) 

Letras diferentes IIldlean diferenCias slgmt.ca"vas ( Prueba de I ukey P>U,Ú5) entre tratamientos en un mismo bosque. SUblnd ,ces indican dÚerenclRs estaclOllOlles. En ausencia de cuaiqluera no hay diferenCias slg.nlflCatlVaS 



Cuadro 2 Propiedades del suelo en la época seca en dos bosques secundarios secos en Yucatán México. Error estándar en paréntesis 

Bosque Seeundario Joven Bosque Secundario Vicjo 

Icslieo ~ e !:lE lesliec ~ e !:lE 
Humedad % 15.82 (0.2) 17. 14(1.0) 14.73 (0.8) 21.44 (7.0) 15.18 (1.0) 14.0 1 (2.0) 16.57 (0.6) 18.32(1.1) 

Densidad aparente 0.48 (0.03) 0.54 (0.03) OS I (0.02) 0.52(0.02) 0.65 (0.03) 0.62 (0.04) 0.57 (0.08) 0.56 (0.0 1) 

(MgIM') 

pH ( 1:5 H,O) 7.81 , (0.04) 7.92 (0.05) 7.89 (0.06) 7.78(0.03) 7.95 ab (0.03) 7.99 a (0.05) 7.75 b (0.07) 7.80 ab (0.05) 

Carbono O rganico % 14.9 b, (0.8) 17.5 a (0.6) 16.4 ab (0.3) 18.7 a (0.5) 14.0 e, (0. 1) 15.0 b (0.2) 15.8ab (0.3) 16.5 a (0.1) 

Cociente CIN 17.7 b, (0.9) 26.0 a(1.0) 18.5 b (0.4) 26.3 a (0.8) 23.9 b, (0.6) 33.0 a (4.6) 25 .3 ab (0.3) 21.4 b (0.7) 

Cociente CIP 87.9 ab, (4.9) 109.2 a (6.2) 85.5 b (5.9) 100.2 ab (4.8) 57. 7 b,(1.9) 77.6 a (3.7) 60.8 b (4.1) 62.0 b (1.1) 

NH. -N (~g N/g suelo) 13.6 al>, (19.03) 8.2 b (0.05) 20. 1 • (2.78) 13.9 ab (0.06) 5.7, (0. 10) 5.8 (0.20) 5.8 (0. 16) 5.4 (0.07) 

NO, - N (~g N/g suelo) 55.6 e,(0.7) . 119.3 a (3.79) 69.7 e (0.8) 89.4 b (1.8) 80.7 b, (2.4) 131.6 a (5. 1) 106.3 ab (8.8) 137.6 a (16.9) 

NH4 / NO, 0.26 a, (0.01) 0.07 e (0.01) 0.27 a (0.03) 0.1 5 b (0.01) 0.07 a, (0.01) 0.04 b (0.01) 0.05 b (0.01) 0.04 b (0.01) 

Nitrógeno Total 8401 b , (97.1) 6743 e (138.8) 8922 a (104.9) 7095 e (106.7) 5906 ab, (1 48) 4828 b (684) 6724 a (163) 7739 a (294) 

(~glg suelo) 

Mineralización potencial 0.99 b, (0.3) 4.62 a (0.5) 5.19 a (0.2) 5.68 ab (1.2) 1.29 b,(O.4) 3.61 a (0.1) 3.99 a (0.9) 3.50 a (0.2) 

(~g N • glsuelo/dia) 

Nitrificación potencial 1.78 b,(O.S) 4.45 a (0.7) 5.41 • (0.7) 5.58 a (1.3) 1.28 ti, (0.4) 3.67 ab (0.4) 4.06 a (0.6) 3.53 a (0.2) 

(~g N • glsuelo/dia) 

Fósforo lábil 6.22 b (0.4) 6.31 b (1.1) 13.36 a (1.2) 12.11 a (1.1) 6.39 b, (0.9) 8.73 b (0.6) 15.56 a (1.3) 12.85 a (0.6) 
(~glg suelo) 

Fósforo total 1698 ab, (8.3) 1614 b (47.2) 197Ia(117.7) 1869 ab (47.3) 2447 a, (98) 1945 b (79) 2630a( 174) 2662 a (40) 

(~glg suelo) 

PiIPt 0.0036 e (0.002) 0.0039 be (0.007) 0.0069 a (0.008) 0.0064 ab (0.005) 0.0026 b, (0.003) 0.0044 ab (0.002) 0.0060 a (0.007) 0.0048 a (0.002) 

NtlPt 4.84 a , (0.07) 4.25 b (0. 10) 4.43 ab (0.12) 3.56 e (0.10) 2.26 b, (0.19) 2.49 ab (0.09) 2.70 ab (0. 16) 2.98 a (0.19) 

N microbiano 253.36 b (27.6) 432.74 a (5.4) 245.12 b (30.2) 395 a (5.7) 310.63, (29.4) 294.09 (5.3) 300.76 (25.0) 354.26 (10.7) 

(~glg suelo) 

P microbiano 110.8 c, (7.1) 180.1 ab (5.3) 163.1 b (8.9) 194.7 a (1.3) 171.6 b,(4.5) 175.8 b ( 1.8) 209.9 a (11.5) 197.4 ab (2.5) 

(~glg suelo) 

N:P microbiano 2.29 ab (0.21) 2.43 a(O. IS) 1.84 b (0.05) 2.05 ab (0.03) 1.77 ,(0. 19) 1.73 (0.06) 1.39 (0.01) 1.11 (0.02) 

Letras diferentes indican diferencias significativas ( Prueba deTukey p>O.OS) entre tratamientos en un mismo bosque. Subfndices indican diferencias estacionales. En ausencia de cualquiera no hay diferencias significali vas. 



Cuadro 3 Coocentración de N Y de P en la biomasa del suelo (j1g g-I) de diferentes bosques tropicales 
secos. Valores entre paréntesis con asterisco indican los rangos de los contenidos. n.d .• no determinado. 

N P N:P Referencia 
Estación Estación Estación 

Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas 

5\ 88 20 3\ 2.55 2.84 Singh et al \989 
(27-65)· (12-26)· Srivastava 1991 
(59-7\)· (24-28)· Srivastava 1992 

4\ 75 17 29 2.41 2.59 Srivastava \992 
Srivastava \994 

28 10 control 
40 15 fertilizado 

10 50 4 19 2.50 2.63 Royy Singh 1994 

(20-120) Galicia 200\ 
52 \00 Islas 2003 

Este trabajo Bosque Joven 
n.d. 253 39 111 n.d. 2.28 Control 
n.d. 432 30 180 n.d. 2.40 +N 
n.d. 245 35 163 n.d. 1.50 +P 
n.d. 395 36 195 n.d. 2.03 +NP 

Este trabajo Bosque viejo 
250 311 53 172 4.72 1.81 Control 
202 294 55 176 3.67 1.67 +N 
263 301 54 210 4.87 1.43 +P 
323 354 49 197 6.59 1.80 +NP 
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Efectos de la fertilización sobre la disponibilidad y el contenido 

total de N y de P en suelos calizos bajo bosques tropicales secos 

de estado de regeneración contrastante en Yucatán 
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Introducción 

La dinámica de los nutrimentos en el suelo, importantes para la nutrición vegetal, se ha 

estudiado en los bosques tropicales secos (BTS) no perturbados, (Murphy el al., 1986; Solís 

1993; Campo el al. , 2000, 200 1). Con el incremento de la deforestación, los estudios sobre 

la transformación de este bosque se han orientado principalmente hacia la dinámica del C, 

N y P (García-Méndez el al., 1991 ; García-Oliva y Maass 1998; Ellignson el al. , 2000). 

Está documentado que la transformación del bosque nativo a cultivos disminuye la cantidad 

de N disponible (Maass el al., 1988; Reiners el al. , 1994; Rhoades y Coleman 1999) cuya 

abundancia es importante para la productividad primaria neta de los bosques tropicales 

(Cavalier el al. , 2000). Para probar si la disponibilidad de nutrimentos limita o no en el 

desarrollo de los bosques tropicales en general;se ha recurrido a experimentos de 

fertilización (ver Vitousek y Farrington 1997; Cavalier el al., 2000; Erickson el al., 2001). 

En los bosques perturbados el grado de regeneración de la vegetación afecta la 

disponibilidad de N en el suelo (Vitousek y Walker 1989), la que está influenciada por la 

calidad química del mantillo de las especies colonizadoras (Gowner y Son 1992). En las 

etapas tempranas de la regeneración, 'cuando las leguminosas tienen una presencia más 

importante (Brown y Lugo 1990) el contenido de N en el mantillo es alto, lo que afecta la 

tasa de mineralización de N (García-Montiel y Bink1ey 1998) y aumenta la disponibilidad 

deN. 

El BTS en México se ha reducido en 30% de su área original en los últimos 10 

años, siendo su superficie ocupada por tierras de cultivo y por BTS secundario en diversos 

estados de regeneración (Trejo y Dirzo 2000). En el estado de Yucatán la última cifra 

registrada indica que se reforestó el 0.27% del área destinada a cultivos (Sedesol 2(00) por 

lo que la posibilidad de la recuperación del BTS se ve lejana Aparte la posible limitación 

por nutrimentos para la regeneración debe considerarse (Campo 2(00). 

Estudios previos realizados en la Península presentan información contradictoria. 

Mientras que Hemández el al. (1995) indican que el N total es abundante (3%), pero 

sugieren que pudiera ser un factor limitante para la nutrición vegetal. Duch-Gary (1995) 

reporta que la vegetación nativa y la producción de henequén en los mismos suelos son 
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abundantes. Más recientemente, Lawrence y Foster (2002) analizando la sucesión 

secundaria en la región, indican que la cantidad de N tiende a aumentar en el suelo 

conforme aumenta el tiempo de la regeneración. 

El presente estudio forma parte de un proyecto donde se evalúa la posible limitación 

de N y P en la producción y regeneración de los BTS secundarios de Yucatán. Para poner a 

prueba esta hipótesis se han conducido experimentos de fertilización repetida con N y/o P 

durante tres años (1998-2000) en dos bosques secundarios de edad contrastante (10 y 60 

años). La relación de la vegetación con el suelo previamente a la fertilización ha sido 

reportada por Ceccon el al. (2002). El efecto de los fertilizantes sobre la dinámica de 

plántulas ha sido analizado por Ceccon el al. (2003; 2004). Sus efectos sobre el contenido 

de nutrimentos de las hojas de las especies de árboles dominantes y la herbivoría de las 

mismas fueron reportados por Campo y Dirzo (2003); mientras que los efectos sobre la 

dinámica del C aéreo fueron analizados por Campo y V ázquez-Y anes (2004) 

En este trabajo se analizan los posibles efectos de la fertilización con N y P sobre la 

transformación potencial del N, la disponibilidad de P y la concentración de estos 

nutrimentos en la biomasa microbiana del suelo de los dos BTS secundarios. 

Métodos 

Sitios de estudio 

El estudio se desarrolló en el Parque Nacional de Dzibichaltún, en el noroeste de la 

península de Yucatán (21 °06 'N y 89° 17' W), cercano a la ciudad de Mérida. El clima es 

cálido y subhúmedo con escasa oscilación térmica durante el año. La temperatura media 

anual es de 25.8 oC, y la variación entre el mes más cálido y el más frío es < 6 oC. La 

precipitación anual varia de 800 a 900 mm, y se concentra entre los meses de junio y 

octubre (Servicio Meteorológico Nacional 1993). 

El relieve en la región es predominantemente plano. La litología es material del 

Plioceno tardío, con afloramiento de calcita (Duch-Gary 1988). Los suelos son muy 

someros «10 cm de profundidad) con roca fragmentada en abundancia; en algunas 

concavidades son más profundos « 50 cm.). El contenido de materia orgánica es alto (> 

20%), los cationes Ca y Mg alcanzan 65 y 11 crool Kg" respectivamente y el pH es 

ligeramente alcalino (7.3) (J. Campo como pero 2(00). La vegetación dominante es la selva 
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baja caducifolia cuya altura media del dosel varia entre 6 y 8 m (Miranda 1958). En esta 

vegetación la familia dominante es la Leguminosae (Ceccon el al. , 2002). 

Diseño experimental 

Con el fin de estudiar la limitación por nutrimentos durante la regeneración de BTS de 

Yucatán y evaluar sus efectos sobre el funcionamiento del ecosistema se eligieron en 1997, 

un área con bosque secundario joven (1 O años) Y una con bosque secundario viejo (60 

años). Ambas, fueron previamente utilizadas para el cultivo con henequén. En cada 

bosque se establecieron 16 parcelas de 12m * 12 m, con una zona de amortiguamiento de 8 

m entre parcelas. En cada bosque, cuatro parcelas fueron fertilizadas cada año al principio 

de la estación lluviosa con urea (22 g N *m2), cuatro con superfosfato triple (7.5 g P * m2), 

otras cuatro con una combinación de ambos fertilizantes en las mismas cantidades que las 

indicadas; mientras que las restantes cuatro parcelas fueron mantenidas como testigos (sin 

fertilización). La fertilización comenzó en 1998 y se repitió anualmente hasta el año 2000. 

En cada año el 60 % del fertilizante fue agregado al inicio del período lluvioso (junio) y el 

40% restante a mediados de la misma estación (septiembre). 

Muestreo del suelo 

En cada bosque se colectaron de cada parcela cuatro muestras del suelo (0-10 cm de 

profundidad). Las colectas se realizaron en la época de lluvias (octubre 2000) y en la época 

seca (marzo 2001). Posteriormente a la colecta, las cuatro muestras de cada parcela se 

mezclaron para formar una única muestra compuesta por parcela. 

Análisis químicos 

En el laboratorio las muestras fueron tamizadas por una malla de 2 mm de abertura, de 

acero inoxidable y luego divididas en dos submuestras. Una de ellas se utilizó para 

determinar el porcentaje de humedad, la densidad aparente, el pH, y los contenidos de C

orgánico, N-total; N-amoniacal, N-nitratos, y N-microbiano; P-lábil, P-total y P

microbiano; y la restante se incubó con el fin de determinar la mineralización y nitrificación 

potencial de N. 
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El porcentaje de humedad del suelo, se obtuvo pesando la muestra previamente y 

después de secar durante 48 horas a 105 oC; el contenido gravimétrico de H20 se obtuvo 

por la diferencia entre el peso inicial y el final multiplicado por 100 (Anderson e lngram 

1993). La densidad aparente se determinó por el método de la probeta (Baver 1956). El 

pH se determinó en relación 1:5 con H20 (Anderson e lngram 1993). El C orgánico se 

obtuvo por oxidación húmeda con K2Cr07 al 5%, catalizado con 5 mL de H2S04 

concentrado y digerido a 150 oC durante 30 minutos. La obtención del sobrenadante se 

precipitó con BaCh 4%. El C fue medido colorimetrícamente a 660 nm (Baker 1976) (ver 

Anderson y lngram 1993). El N Y P total se determinaron por digestión ácida con H2S04 y 

posterior lectura por colorimetría (método 696-82W semiautomatizado de Bayer; 

Technicon 1977). 

El N-N~ + Y N-N03· se extrajeron por agitación con KCl 2 N, Y en el extracto se 

determinó ~ + y NÚJ- por el método 696-82W semiautomatizado (Technicon 1977). El 

N microbiano se determinó por el método de extracción-fumigación KN = 0.57 (Brookes el 

al., 1985). 

La mineralización potencial de N se determinó mediante la incubación de 10 g de 

suelo a capacidad de campo, en oscuridad y a 25 oC durante 30 días (Anderson y lngram 

1993). El N-~ + y N-NÚJ- fueron determinados siguiendo los procedimientos descritos 

anteriormente. La amonificaciÓD de la incubación se cuantificó como la diferencia entre el 

contenido de N~ + extractable en 30 dias y el contenido de N~ + -extractable al inicio de la 

incubación (tO). El inicio de la incubación (tO), procedió después de incubar las muestras 

por un periodo de 7 días para lograr la estabilización de la actividad microbiana de acuerdo 

con la modificaciones sugeridas por Erickson el al. (200 1). La nitrificación se determinó 

por el mismo procedimiento pero mediante el cálculo de la diferencia del contenido de 

NÚJ-, entre cada tiempo de incubación a los 30 días y su valor en el tiempo O. La 

mineralización potencial de N a su vez fue determinada por la diferencia entre los 

contenidos de ~ + NÚJ- en 30 días y su valor en el tiempo O. 

El P lábil fue obtenido mediante agitación de O.5g de suelo con 30 mL de Na2HC03 

0.5 N Y posteriormente digerido con H2S04 y ~h S208 en autoclave (60 minutos a 120 

oC) (Olsen y Sornmers 1982). Mediante el método de Murphy y Rile)' (1962) se determinó 

la concentración de P lábil en el extracto. El P-microbiano fue determinado por el método 
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de extracción con Na2HCÜ) 0.5 N Y fumigación con CHCh (Campo el al., 1988); el 

extracto fue digerido con H2S04 para posterionnente leerse como P total. 

Análisis estadísticos 

Los resultados de cada bosque se analizaron por separado a través de un análisis de 

varianza de una vía y posterionnente cuando existieron diferencias significativas se 

detenninaron por el método de comparación de medias Tukey (HSD) con nivel de 

confianza de 95 %. La comparación entre estaciones (i.e., lluvias vs. secas) se realizaron 

mediante una prueba de t. 

Resultados 

lluvias 

Bosque secundario joven 

Testigo. En el bosque secundario joven, las parcelas testigo durante la estación lluviosa 

mostraron estas características; la humedad en el suelo representó la mitad de su peso 

fresco, el pH fue ligeramente alcalino, la densidad indicó que el suelo es muy poroso, como 

consecuencia del alto contenido de C (Cuadro 1). El contenido de N total fue de 0.76 %, y 

el de P total 0.14 %; C:N fue de 16, mientras que el de C:P fue 5 veces mayor. El cociente 

amonio:nitrato indica un ligero dominio del nitrato en el suelo. En las transfonnaciones 

potenciales de N, la nitrificación representó el doble de la mineralización. El P lábil 

contribuyó con el 0.65% y el microbiano con el 0.02% del total del P en el suelo. 

Efecto de la fertilización. Los suelos fertilizados presentaron menor contenido de 

humedad y mayor densidad que el testigo (Cuadro 1). Los fertilizantes tuvieron un ligero 

efecto de acidificación sobre el suelo con respecto al testigo. En todos los casos las 

diferencias no fueron significativas. 

La aplicación de N disminuyó significativamente la cantidad de C orgánico del 

suelo (F=7.502, P<O.OO3), efecto que también se apreció en el resto de los tratamientos, 

pero las diferencias con el testigo no fueron significativas. Si bien la fertilización 
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disminuyó el contenido de N total en el suelo, solo la aplicación de NP produjo cambios 

significativos ( F= 7.761, P<0.OO2). La aplicación de P tendió a aumentar la cantidad de P 

total en el suelo respecto al testigo, y tuvo un efecto significativo en comparación con los 

tratamientos con N (F=6.542, P<0.016). La fertilización con N tendió a reducir los 

cocientes C:N y C:P en el suelo, sugiriendo una mejora en la calidad del sustrato. 

El NI-4 + en el suelo disminuyó significativamente con la aplicación de N y de P 

(F=5.391, P<0.016) con relación al testigo. Mientras que la fertilización con NP aumentó la 

concentración de NI-4 + en 19% sobre el valor del testigo, sin que este cambio resultara 

significativo. La aplicación de N y NP incrementó significativamente la concentración de 

N03' con respecto al testigo y al tratamiento con P (F=25.91 O, P<0.OO02). El aumento en la 

concentración de NÜJ- por la aplicación de N, tuvo un efecto significativo en la relación 

NHt +: N03- (F= 6.933, P<O.OO9), la cual se redujo respecto a la correspondiente al testigo. 

Las transformaciones de N disminuyeron con los tratamientos; la mineralización potencial 

en particular con la aplicación de N y NP (F= 9.883, P<O.OOI) y la nitrificación bajo 

aplicación de P y NP (F= 3.542, P<O.034). 

El P lábil tendió a aumentar con la aplicación de P y NP con respecto al testigo, y a 

disminuir bajo aplicación de N (F=7.325, P<O.OO4). La relación entre el P lábil y P total 

fue mayor bajo los tratamientos P y NP, y menor bajo la aplicación de N (F= 12.490, 

P<0.OOO5). Todos los tratamientos disminuyeron el contenido de P microbiano, (F=25.938, 

P<I.57 E-S). 

Finalmente, la fertilización disminuyó significativamente el cociente entre el N y el 

P total con respecto al testigo (F=33.709, P<3.98 E~, observándose los valores más bajos 

con la aplicación de P y de NP. La fertilizacion disminuyó la cantidad de P microbiano, en 

particular con la aplicación de N (F=25 .938, P<I.57 E-S) 

Bosque viejo 

Testigo. Las parcelas testigo en el bosque viejo, comparadas con las correspondientes al 

bosque joven; tuvieron menor humedad, mayor densidad, y el suelo resultó más alcalino 

(Cuadro 1). En cuanto a las propiedades químicas, el C orgánico fue menor casi 40 %, el N 

total representó el 44 %. Se observa que con excepción del P total, las concentraciones 
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totales de C y N en este bosque son menores a sus correspondientes en el bosque joven. Por 

lo que el cociente C:N aumentó en 14 %, Y el C:P disminuyó en 60 % 

Las formas químicas inorgánicas relacionadas con N, y sus transformaciones 

presentaron valores cercanos al 50 % en comparación con los observados en el estado 

temprano de la regeneración. Aunque la nitrificación fue el proceso dominante. 

El cociente entre P lábil y P total resultó menor en 40% que el observado en el 

bosque secundario temprano. 

El contenido de N microbiano aportó el 7% del N total , mientras que el P 

microbiano representó poco más del 2% 

Efectos de la fertilización. En el bosque viejo, las parcelas fertilizadas con P presentaron 

la mayor humedad pero las diferencias entre tratamientos no fueron significativas (Cuadro 

1). La densidad aparente del suelo testigo fue ligeramente mayor que en las parcelas 

fertilizadas con P y con NP; mientras que los suelos en estos tratamientos presentaron los 

pH más bajos (F=9.867, P<O.OO13) 

La aplicación de N disminuyó el C orgánico total del suelo con respecto al suelo 

fertilizado con P (F=4.247, P<O.032). El N total aumentó significativamente con las 

aplicaciones de P y de NP alrededor de 60"10 en promedio con respecto al testigo; 

(F=II.380, P<O.042). En cambio, no se encontraron efectos significativos de los 

fertilizantes sobre el contenido total de P en el suelo. Los cocientes C:N no mostraron 

diferencias entre los tratamientos; en cambio el cociente C:P aumentó con la aplicación de 

P. 

La concentración de NH¡ + disminuyó 44% con la aplicación de N pero el cambio no 

fue significativo, mientras que la fertilización con N aumentó la concentración de NÜJ· 

(F=3.720, P<O.046). El incremento de N03· por los tratamientos disminuyó 

significativamente el cociente NH¡+: NÜJ· con respecto al testigo (F=4.690, P<O.021). Las 

transformaciones de N en el suelo aumentaron significativamente por la aplicación de P 

(F=IO.763, P<I.06 E-ó, en la mineralización potencial; y F=3.401, P<O.037, en el caso de 

la nitrificación potencial). El N microbiano tendió a aumentar en los suelos que recibieron 

NP, sin embargo las diferencias entre tratamientos no fueron significativas. 
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El tratamiento con P (solo o combinado con N) aumentó de fonna significativa la 

concentración de P lábil (F=25.535, P< l . 70 E-S). En consecuencia el cociente P lábil :P 

total fue significativamente mayor en ambos tratamientos con P (F=22.1 05, P<o.OO 1). El P 

microbiano disminuyó con la aplicación de NP (F=29.520, P<O.OOOI). Mientras que el 

cociente entre N:P microbiano presentó sus valores significativamente menores bajo la 

aplicación de N y mayores bajo la aplicación de NP (F=3.97 1 , P <0.023). 

El cociente entre N y P total aumentó con la aplicación de P y de NP (F=7 .415, 

P<0.018). Mientras que el cociente N:P microbiano disminuyó con la aplicación de N 

(F=3 .8008, P<0.023) 

Secas 

Bosque secundario joven 

Testigo. Durante el estío, en las parcelas testigo del bosque secundario joven, la ausencia 

de las lluvias produjo diferencias significativas en el contenido de humedad del suelo 

(P<O.OOl) y el pH (P<O.013) el cual se hizo más alcalino (0.4 unidades) (ver Cuadros 1 y 

2). El contenido de C orgánico aumentó 20% en comparación con las lluvias (P<0.OO5), el 

almacén de N total aumentó 8%( P< O.OOl), mientras que el P total fue 17 % mayor 

(P<0.023); por lo que aumentaron el cociente C:N ('1'10) (P<0.028) yel C:P (2%) 

(P<0.OO7). De las formas minerales de N (NJit + y N03), la concentración de NJit + Y N03-

disminuyeron significativamente (P<0.OO2), lo que se observó también en el cociente 

NJit+: N03- (P<0.012). Las transformaciones de N en esta época fueron un orden de 

magnitud menor que las observadas en suelos colectados durante la estación lluviosa 

(P<0.02). El P lábil disminuyó su concentración (P<0.046), mientras que el P total 

aumentó (P<0.023), por lo que el cociente entre ambos fue menor que en las lluvias 

(P< O.OO4). La concentración de P microbiano aumentó respecto a sus valores en la 

estación húmeda 

Efectos de la fertilización. El porcentaje de humedad del suelo tendió a ser mayor en las 

parcelas fertilizadas con N y con NP, pero las diferencias no fueron significativas (Cuadro 
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2). Tampoco se encontraron efectos significativos de los fertilizantes sobre la densidad y el 

pH del suelo. 

Los tratamientos de N y NP aumentan el C orgánico del suelo (F=6.640, P<O.05), 

así como el cociente C:N (F=3 l.l 91 , P<O.OOI). El contenido total de N del suelo aumentó 

bajo aplicación de P, en tanto que la fertilización con N y con NP lo redujeron (F=84.357, 

P <0.(01). En esa misma dirección aumentó el cociente C:P, pero las diferencias solo 

fueron significativas entre suelos bajo aplicación de P y bajo aplicación de N (F=4.l99, P 

<0.037). 

La aplicación de P aumentó el NH/ respecto a la aplicación de N (F=6.68l, 

P<O.OO4). La aplicación de N y NP incrementó la concentración de N03' (F=44 .789, P 

<0.(01); por lo que el cociente NH/: NÜJ- disminuyó bajo estos tratamientos (F=45.293, 

P <0.00 1). El tratamiento con P y con NP favoreció la mineralización potencial del N 

(F= 16.921, P <0.(03) y la nitrificación potencial (F=3.94 I I , P<O.044). La aplicación de N 

y con NP aumentaron significativamente la cantidad de N microbiano (F=21.369, P 

<0.(01). 

La aplicación de P y de NP incrementaron el P lábil en más de 100% con respecto al 

testigo y el N (F=16.92I, P <0.009), Y aumentaron el P total respecto al tratamiento con N 

(F=5.701, P <0.013). La aplicación de P incrementó el cociente P lábil:P total respecto a la 

aplicación de N (F=4.l30, P <0.043). El cociente entre N:P total disminuyó con la 

aplicación de N y de NP (F=28.748, P <0.(02) respecto al testigo. El P microbiano 

aumentó en todos los tratamientos de fertilización respecto al testigo (F=33.421, P 

<0.00 1). La relación N microbiano:P microbiano fue máxima bajo aplicación de N y 

mínima bajo aplicación de P (F=3.838, P <0.037). 

Bosque viejo 

Testigo. Comparando las propiedades de este sitio en secas con el período lluvioso se 

encontró que el contenido de humedad se redujo a un tercio (P <0.(03), aparte se observó 

un aumento de iones H (P <0.010). La química del suelo mostró incremento en varios 

parámetros. El C orgánico aumentó 1000/0 (P <0.029) el N total en 74.83% (P <0.006) yel 
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P total en 17.41 % (P <0.(02), al igual que los NO:!- (P <0.006). En contraste, la 

mineralización y nitrificación potencial disminuyeron 72 y 83 % respectivamente (P 

<0.009), y el P lábil 25 % (P <0.004). También aumentó el aporte microbiano de N Y P en 

24.4 y 320% (P <0.014, P <0.030) respectivamente, en cambio el cociente entre ambos se 

redujo 72% (P <0.019). 

Efectos de la fertilización. Como en el caso del bosque secundario joven no se observaron 

efectos significativos de los tratamientos sobre la humedad y la densidad de los suelos 

(Cuadro 2). En cambio, el pH en los suelos de las parcelas tratadas con P resultaron más 

ácidos que aquellos que recibieron N (F=4.639, P <0.022). 

El contenido de C orgánico aumentó con la fertilización alcanzando sus valores 

máximos bajo la fertilización combinada de NP (F=22.l29, P <0.0002). El N total fue 

máximo bajo aplicación de P y de NP (F=3.971, P<0.032) y mínimo bajo aplicación de N 

(F=10.113, P <0.001). El cociente C:N y el C:P aumentó con la aplicación de N (F=4.761, 

P <0.02, Y F=8.970, P <0.013, respectivamente). 

El contenido de NH/ del suelo no fue afectado por los tratamientos, en cambio 

el de NO:! aumentó con la fertilización con N y con NP (F=6.841, P <0.01). Los 

tratamientos con N redujeron el cociente NH.t +: NO:! -, por lo tanto también la contribución 

del amonio al N-mineral del suelo (F= 12.105, P <0.00061). Las transformaciones de N 

fueron estimuladas por la fertilización del suelo (mineralización potencial de N: F= 18.123, 

P <0.0001; nitrificación potencial: F=18.l74, P <9.28 E-S). El N microbiano no fue afectado 

por los tratamientos. 

El P labí! aumentó significativamente con la aplicación de NP y de P (F=19 .919, P 

<5.9 E.S), y el almacén de P total disminuyó con la aplicación de N (F=9.146, P <0.0019). 

La fertilización con P y con NP mejoró la relación entre la forma lábil y el contenido total 

de P en el suelo (F=20.005, P <0.0005). El cociente N:P total aumentó con la aplicación de 

NP (F=3 .733, P <0.041). El P microbiano aumentó con la aplicación de P (F=7.994, P 

<0.013), pero estos cambios no se reflejaron en el cociente N:P microbiano. 
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Discusión 

Almacén de N 

Las concentraciones de N14 + Y NO)- en los suelos no fertilizados de los bosques 

secundarios joven y viejo en Yucatán son notablemente superiores en comparación con las 

de otros suelos bajo BTS o bosques tropicales húmedos, particularmente en la época 

lluviosa (García-Méndez el al_ , 1991 1.84 IlgN*g-1 *dia-I; Ellingson el al. , 2000 2.8 IlgN*g

I'día-I; Erickson el al,. 2002 1.5 IlgN*g-l'día-l, en BTS y Veldkamp el al_, 19992.43 

IlgN*g-l'día-1 en bosque húmedo). Aunque el cociente entre N14+ y NO)- es cercano a la 

unidad, la nitrificación potencial fue el proceso dominante en ambos bosques_ La magnitud 

de la nitrificación se incrementó con la fertilización con N y NP, ya que ésta favoreció la 

concentración de NÜ]- y disminuyó el cociente entre N14+ y NÜ]-, lo que sugiere que el 

NI-4 + producido fue asimilado por la vegetación, inmovilizado por la biomasa microbiana o 

se volatilizó_ Lo que indica que en la mineralización de N existe la competencia por el 

N14 + entre la asimilación (vegetal y microbiana) y los organismos encargados de la 

nitrificación. La respuesta de las transformaciones potenciales de N a la fertilización 

sugiere que en ambos bosques existe economía de N14 +. 

La magnitud del almacén de N total en el suelo así como las transformaciones 

potenciales del nutrimento, indican que la dinámica del N varia con el tiempo de 

regeneración, y con la estacionalidad (ver Cuadros 1 y 2). También parece ser un factor 

lirnitante a medida que avanza la regeneración, ya que en el estado temprano el N se 

encuentra almacenado principalmente en el suelo y en estados posteriores es la vegetación 

donde se almacena el N (Brown y Lugo 1990). Por otra parte, las concentraciones de N 

disponible y el almacén de N total en los suelos testigo van en sentido contrario a la 

propuesta de Lawrence y Foster (2002) para bosques secundarios en la misma Península 

Ellos indican que se acumula más N en el suelo con el tiempo de la regeneración, nuestros 

resultados en la época lluviosa (Cuadro 2) indican lo contrario_ También nuestros datos 

parecen ser contrarios al incremento de las tasas de transformación del N con el aumento 

del tiempo de regeneración (Reiners el al., 1994; Rhoades y Coleman 1999). 

La aplicación de urea inhibió las transformaciones potenciales de N en ambos 

bosques secundarios, lo cual es congruente con las altas concentraciones de NO)-
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transformadas a partir de los fertilizantes con N, ya que los microorganismos encargados de 

la mineralización son inhibidos cuando en el suelo los contenidos de N~ + y/o N03· son 

altos (Paul y Clark 1996). En cambio, Erickson el al. (200 1) Y Cavalier el al. (2000) 

reportan que la adición de N favoreció la mineralización y la nitrificación en bosques 

tropicales húmedos, aunque la cantidad de NH, + y NÚJ· en estos sitios no son de la misma 

magnitud a las reportadas en este trabajo. En contraste, en el bosque secundario viejo el 

fertilizante con P favoreció tanto la mineralización potencial de N como la nitrificación 

potencial, y estas fueron mayores a sus correspondientes en el suelo del bosque joven 

aunque las formas disponibles de N (N~ + Y NÚJ·) son menores que en el bosque joven. 

Cavalier el al. (2000) por el contrario reportan, que la aplicación de P en suelos de un 

bosque tropical montano, inhibe la mineralización de N. Nuestros resultados obtenidos 

durante el período de lluvias, indican que la aplicación de P en el bosque secundario viejo 

favoreció las transformaciones de N y estas se correlacionan positivamente con la 

concentración de NH, + (R2=O.994, P<O.OO6), lo que sugiere que en el estado tardío de la 

regeneración la disponibilidad del P es lirnitante para la actividad microbiana. 

Durante la sequía, en ambos bosques de Yucatán se encuentran respuestas positivas 

en las transformaciones de N a la fertilización, en particular con la aplicación de P. Es 

notable que en este período, las transformaciones de N fueron casi idénticas a la 

nitrificación, lo que sugiere que durante la sequía la amonificacion es prácticamente nula 

Almacén de P 

Los valores de P lábil en los bosques de Yucatán se encuentran en el rango reportado para 

otros BTS (Solí s 1993; Giardina el al., 2000; Campo el al., 2001; Johnson el al., 2001). 

Bajo condiciones naturales, en el bosque secundario viejo, el P lábil se correlacionó 

significativamente con la nitríficación (R2=O.992, P<0.008). Así al disminuir la 

nitríficación potencial por la aplicación de N también disminuyó el contenido de P lábiL 

En ambos bosques la aplicación de P, aumentó el cociente entre el P lábil y el P total 

indicando una mayor disponibilidad relativa En otros bosques tropicales, el cociente entre 

el P lábil y total es mayor ( 0.09, Giardina el al., 2000 y 0.04 Johnson el al., 2001), al 

cociente más alto reportado en este trabajo (0.01 bosque secundario viejo fertilizado con P). 
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En el bosque secundario joven durante el periodo lluvioso, la fertilización con P 

aumentó significativamente el almacén de P total en comparación con los otros 

tratamientos. Para el mismo bosque también se ha reportado el aumento en la concentración 

de P en árboles que recibieron P o NP (Campo y Dirzo 2003). En conjunto, los resultados 

sugieren que el P añadido además de permanecer en el almacén del suelo, también fue 

asimilado por la vegetación. 

En contraste, el almacén de P total en el suelo del bosque secundario viejo no tuvo 

respuestas significativas a la fertilización, lo que sugiere que el P incorporado en este 

bosque fue asimilado, aunque la química foliar de las especies estudiadas no lo manifieste 

(ver Campo y Dirzo 2(03), quizá como consecuencia de la dilución del nutrimento ante la 

mayor producción primaria (Campo y Vázquez-Yánes 2004) . 

Contra lo esperado, el P lábil disminuyó en la sequía en ambos bosques, lo que 

sugiere que esta forma está asociada al carbonato de calcio o que está inmovilizada en la 

biomasa microbiana. En contraparte, el P total aumentó en la sequía y respondió en ambos 

sitios al tratamiento con P indicando que el P añadido fue incorporado. 

N Y P microbiano 

La concentración de N y de P microbiano disminuyeron durante el periodo lluvioso 

y aumentaron en el periodo de secas, al igual que en otros BTS (Singh el al., 1989, 

Sivastrava 1992 a,b; Sivastrava y Singh 1991; Sivastrava y La11994; Roy y Singh 1994). 

Sin embargo los valores obtenidos en este estudio son superiores a los reportados para 

ecosistemas similares (Singh el al., 1989; Das el al., 1997; Srivastava 1992, Roy y Singh 

1994; Islas, 2003 ver Cuadro 3). 

El contenido de N microbiano en el testigo del bosque viejo supera en 5 el valor 

más alto reportado para un BTS durante el periodo lluvioso (Singh el al., 1989). 

Aunque la fertilización no produjo diferencias significativas con el testigo, la aplicación de 

N disminuyó el cociente N:P microbiano mientras que la aplicación del tratamiento 

combinado lo aumentó, sugiriendo la existencia de un mecanismo de conservación de P por 

parte de la biomasa microbiana. 

Durante el periodo seco en el bosque secundario joven, la aplicación de N aumentó 

su contenido en la forma microbiana y el cociente N:P microbiano, mientras que la 
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aplicación de P produjo resultados en sentido inverso. Estos resultados indican la capacidad 

de la biomasa microbiana del bosque secundario joven para usar el ingreso de nutrimentos 

vía fertilizante. En cambio, la concentración de N microbiano así como el cociente N:P en 

el bosque viejo permanecieron constantes, lo que sugiere que los nutrimentos añadidos no 

afectaron la estequiometría de la biomasa del suelo. También, nuestros datos indican que el 

N inmovilizado en la biomasa del suelo no presentó alternancia de la estacionalidad de las 

lluvias contrastando con otros sistemas tropicales secos (Roy y Singh 1994; Singh el al., 

1989; Sivastrava y La!. 1994) donde hay una mayor inmovilización generalmente en la 

estación seca que en la lluviosa. 

La concentración de P microbiano en el suelo de ambos bosques es mayor a los 

rangos reportados para otros BTS (Singh el al., 1989; Srivastava 1992 a,b ; Roy y Singh 

1994); (Cuadro 3). La respuesta del P microbiano a la fertilización fue positiva en el 

período seco en el bosque secundario joven. En el bosque secundario viejo la respuesta 

positiva solo se observó con la fertilización con P. Entre bosques, el contenido de P 

microbiano en el suelo del bosque secundario viejo superó en promedio en 37% al 

correspondiente al bosque secundario joven. 

El cociente N:P microbiano en las parcelas testigo de ambos sitios en el período 

seco (2.29 bosque joven y 1.77 bosque viejo) fue menor a los reportados para un BTS en la 

India (2.83 Singh el al., 1989; 2.56 Srivastava 1992 a,b; y 2.50 Roy y Singh 1994; Cuadro 

3). Estas diferencias indican que la biomasa microbiana en los suelos de los bosques 

secundarios de Yucatán tiende a retener más P en comparación con otros BTS durante la 

estación seca, lo que se observa más claramente en el bosque viejo. 

Por el contrario, durante el período lluvioso el cociente N:P microbiano en el estado 

tardío de la regeneración fue mayor (4.71) a los reportados en BTS de la India (2.55 Singh 

el al., 1989; 2.41 Srivastava 1992 a,b; y 2.50 Roy y Singh 1994; Cuadro 3). Es notable que 

los cocientes de N:P microbiano en los BTS de la India se encuentran en un valor cercano 

durante los períodos estacionales de sequía y de lluvia, en cambio en el bosque secundario 

viejo de Yucatán este cociente se duplicó durante el período lluvioso. Esta comparación 

sugiere que el P liberado desde la biomasa microbiana durante el período lluvioso en 

Yucatán podría ser mayor que al liberado en los BTS de India. Los valores indicados por el 

cociente N:P microbiano en el bosque viejo, sugieren que la participación de la biomasa 

36 



microbiana en la retención y liberación de P es diferente de la observada en otros BTS, e 

indica que las propiedades microbianas de los suelos (Haprendolls Líticos) de los bosques 

secundarios de Yucatán parecen ser diferentes a la de los suelos con menor contenido de 

materia orgánica. 

Finalmente los resultados de este trabajo no apoyan la hipótesis de que las 

transformaciones potenciales de N aumentan con el tiempo de regeneración. Lo cual resultó 

consistente con otros estudios realizados en otros bosques tropicales bajo diferentes 

condiciones de vegetación, clima y suelo (Erickson el al., 2001 a y 2001 b) El valor de las 

transformaciones de N en este trabajo es superior al reportado en otros estudios realizados 

en bosques tropicales sin perturbar, o en diferente estado de regeneración o bajo 

fertilización (ver conclusiones generales, Cuadro 1) y coinciden en que la nitrificación es el 

proceso dominante de las transformaciones, hecho que parece caracteristico de los BTS 

(García-Méndez el al., 1991; Ellingson el al., 2000; Erickson el al., 2001 b). 

Por otra parte, la hipótesis de los efectos de fertilización sobre las transformaciones 

potenciales de N resultó cierta en el caso de la aplicación de P, pero incorrecta bajo la 

aplicación de N; en contraste a los trabajos realizados por Marrs (1988), Cavalier el 

al.(2000) y Erickson el al. (2001). La falta de respuesta positiva al N sugiere un disparo de 

la denitrificación como consecuencia del humedecimiento del suelo. 

Los datos presentados en este trabajo mostraron que la fertilización con N tuvo los 

siguientes efectos: 

a) En ambos bosques disminuyó el contenido de N total en el suelo, tanto en lluvias 

como en secas; 

b) inhibió las transformaciones potenciales de N en lluvias, pero las favoreció durante el 

período seco. 

Los efectos a la fertilización con P indican que: 

a) favoreció las transformaciones potenciales de N tanto en lluvias como en secas 

en ambos bosques secundarios, 

b) incrementó la concentración de P lábil 

c) e incrementó el almacén de P total en ambos bosques en el período seco. 

La fertilización combinada de NP durante: 
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a) el periodo lluvioso en el bosque secundario joven, aumentó la concentración de 

las fonnas minerales de N (N~ + y N03) y la concentración de P lábil Y 

disminuyó el cociente N total :P total; mientras que en el bosque secundario 

viejo aumentó el contenido de N total y el cociente N microbiano:P microbiano; 

b) En el periodo seco, en el bosque secundario joven disminuyó el contenido de N 

total, favoreció la cantidad de P lábil, disminuyó el cociente N total :P total y 

aumentó las fonnas microbianas de N y P; mientras que, en el bosque 

secundario viejo, aumentó la concentración de N total, de N03· las 

transfonnaciones potenciales de N, el P lábil y el P total. 

Conclusiones 

En los bosques de Yucatán la mineralización potencial del N disminuye con 

el tiempo de regeneración, tanto al comienzo como en la sucesión secundaria 

avanzada El NÚJ· la fonoa mineral dominante sugiriendo una importante 

nitrificación en los suelos. La manipulación experimental de nutrimentos en el suelo 

penDÍtió comprobar que las transformaciones potenciales de N están limitadas por 

la disponibilidad de P. este resultado es consistente con el postulado de la limitación 

por P que presentan muchos bosques tropicales del mundo. 
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CAPITULO 111 

Efectos de la fertilización sobre los almacenes de N en el suelo, la 

disponibilidad de P y el crecimiento de los árboles en dos bosques 

tropicales secos secundarios de diferente edad en Yucatán 
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Introducción 

La deforestación tropical es un problema que se origina por varios factores. El 

incremento en la densidad de la población y la demanda por la tierra han causado un 

awnento de la explotación agricola en los sistemas tradicionales de cultivos en el trópico. 

Las implicaciones de estos incrementos han enfocado la atención sobre la dinámica de los 

ecosistemas tropicales secos no perturbados y sobre el estado de regeneración de la 

vegetación (Murphy y Lugo 1986; Brown y Lugo 1990; Campo el al., 2000, 200 1; Read Y 

Lawrence 2003). Al día de hoy, varias áreas de los trópicos que poseen bosques maduros 

están siendo convertidas a bosques secundarios durante el período que sigue a la agricultura 

temporal. Los bosques secundarios comprenden el 40 % de los bosques tropicales y su tasa 

de formación aproximada es de 9 x 106 ha al año (Brown y Lugo 1990). A pesar de su 

rápida tasa de formación y la extensión del área que abarcan, la dinámica del ecosistema en 

los bosques tropicales secos secundarios está pobremente caracterizada. 

En la Península de Yucatán, el bosque tropical seco cubrió un área aproximada de 

1.8 x 106 ha (lNEGI 1982); actualmente solo cubre 0.4 x 106 ha A ftnales del siglo XIX y 

durante la primera mitad del siglo XX, se utilizó una amplia zona del área forestal (2 x 105 

ha) para el cultivo de henequén (Agavefourcroides Lem.) (Lerner el al., 1982). Esta 

actividad ha declinado y solo permanece el 7 % (INEGI 2000). La desaparición de estos 

cultivos ha dejado áreas de tierras abandonadas y sujetas al proceso de sucesión secundaria 

La vegetación secundaria se ha reestablecido rápidamente sobre los suelos agotados, por lo 

que los nutrimentos en el suelo son un factor predominante que determina la composición 

florística (Ceccon el al., 2002) y la producción del bosque (Campo y Vázquez-Yanes 

2003). La acumulación de nutrimentos en la biomasa (p. e. fósforo) es uno de los más 

importantes efectos de la regeneración de la vegetación en Yucatán (Campo y Dirzo 2003). 

En este trabajo, se comparan los resultados de un experimento factorial con N, P Y 

NP en dos sitios con bosques tropicales secos en diferente estado de regeneración en la 

Península de Yucatán; uno con un bosque secundario joven con 10 años de edad y otro, con 

un bosque secundario viejo, de 60 años de edad. Se evaluaron los almacenes de las formas 

minerales y orgánicas de N y P, así como las transformaciones potenciales de N después 

tres años de fertilización repetida Aquí se presentan los resultados de la química del suelo 
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y la respuesta del crecimiento de los árboles y se integran estos resultados para explicar los 

patrones limitantes de N y P durante la regeneración. 

Sitio de estudio 

Como parte de un estudio que evalúa las consecuencias de la limitación por nutrimentos 

sobre el funcionamiento de un ecosistema forestal (J. Campo datos no publicados), se 

establecieron experimentos de fertilización en dos áreas con bosque tropical seco en el 

Parque Nacional Dzibi\chaltún, en la zona noroeste de la Península de Yucatán (21 0 06' N Y 

890 17' W). El área completa se usó anteriormente para el cultivo de Agave fourcroydes 

Lem y para la agricultura de roza, tumba y quema Un sector de esta área fue abandonado 

aproximadamente hace 60 años (bosque secundario viejo, ver Lundell 1934) y otro fue 

abandonado hace 10 años (bosque secundario joven, F. Tum comunicación personal) 

Si bien ambas áreas se consideran como pobres en nutrimentos, el suelo del bosque viejo 

tiene mayor concentración de fósforo (Ceccon el al., 2002). Los detalles de los sitios de 

estudio, la estructura de los bosques y los procedimientos generales han sido descritos en 

Ceccon el al. (2002) y Campo y Dirzo (2003). Aquí solo se explican los procedimientos 

relativos a este trabajo. 

Métodos 

Diseño experimental 

En cada área boscosa (joven y vieja), se establecieron 16 parcelas de 12m x 12 m, con una 

zona de amortiguamiento de 8 m entre cada una de ellas en 1997. Las parcelas fueron 

asignadas al azar para los cuatro tratamientos: testigo, aplicación de N, aplicación de P y 

aplicación de NP. Cada una de las parcelas se replicó 4 veces. Durante tres años 

consecutivos (1998-2000) se aplicaron los fertilizantes, los tratamientos dieron un total 

anual de 22 g N *m2 y 7.5 g P * m2
• La aplicación de nutrimentos está dentro del rango para 

obtener repuestas significativas (incremento en al diámetro del tronco) en bosques 

tropicales (Tanner el al., 1992). Los fertilizantes (urea, superfosfato triple o ambos) se 

aplicaron al voleo, en cada parcela 

Los contenidos de amonio (N-N1-4 +) y nitratos (N-N03) y la mineralización y 

nitrificación potencial fueron medidas en el suelo (0-10 cm) de cada bosque. En cada 
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parcela experimental de ambos bosques, se tomaron cuatro muestras compuestas del suelo 

en octubre del 2000, al final de la época lluviosa y en marzo del 2001 en la época seca. Las 

muestras se trasladaron al laboratorio y se procesaron dos días después de su colecta. Se 

removieron rocas, raíces y mantillo de más de 2 mm de diámetro. 

Análisis Químicos 

Una submuestra de aproximadamente 20 g de peso fresco, se pesó y se secó para 

determinar el porcentaje de humedad. La mineralización potencial de N se determinó 

mediante la incubación aeróbica de submuestras de suelo de 50 g colocadas en vasos 

Nalgene de 100 mL. Se utilizó una submuestra de 10 g para la extracción de N mineral (N

N}-4 + Y N-NÜJ") mediante la extracción con 100 mI de KCI2 N. Las submuestras se 

agitaron durante 30 mino Se permitió que se estabilizaran por 24 h Y se filtraron con papel 

Whatman No 44. Una segunda submuestra se mantuvo a capacidad de campo y se incubó 

por 30 días a 25 CO antes de su extracción con KCI. La mineralización potencial fue 

calculada de la concentración de N mineral (N-N}-4 + + N- N03") de la muestra incubada 

durante 30 días, menos la concentración inicial. La tasa de nitrificación potencial se calculó 

de la misma forma utilizando las concentraciones de N-N03 de las muestras incubadas 

menos las concentraciones iniciales. Otra submuestra (0.5 g) de peso fresco se utilizó para 

la determinación de P extractable. El suelo se sometió a una extracción con bicarbonato de 

sodio 0.5 N Y el P se determinó de acuerdo a los procedimientos citados por Watanabe y 

Olsen (1965). 

Las concentraciones de N y de P total se determinaron en las muestras tamizadas 

(malla 2 mm). Se digirieron 5 g de suelo con ácido sulfúrico y peróxido de hidrógeno, 

posteriormente se determinaron las concentraciones totales de N y de P colorirnetricamente 

de acuerdo a los procedimientos del método AAII Technicon Autoanalyzer, en el Instituto 

de Ecología de la UNAM. Para obtener el almacén de cada parámetro químico analizado se 

multiplico la concentración (Ilg g-l) por la densidad del suelo en cada parcela. 

Estructura de la vegetación 

Previamente a este estudio (Ceccon el al., 2002), se identificaron todas las especies 

arbóreas y arbustivas (DAP>2.5 cm) en las parcelas y se determinó su densidad, frecuencia 
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y área basal; con base en estos datos se determinó el Valor de Importancia (VI) de Curtis y 

McInthosh (1950). Este VI fue usado para seleccionar las tres especies más importantes en 

cada bosque cuyo DAP fuera > 5 cm. Las especies seleccionadas fueron Acacia gaumeri 

Blake, Leucaena leucocephala Wit, y Lysiloma lalisilaquum (\.) Benth en el bosque joven y 

A. gaumeri, Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. y Bursera simaruba (Burseraceae) en el 

bosque viejo; con la excepción de B. simaruba todas ellas pertenecen a la familia de las 

leguminosas. Para cada especie se midió su diámetro en mayo de 1998 y en el mismo mes 

del 2001, todos los árboles seleccionados se midieron nuevamente. Todas las especies 

seleccionadas estuvieron representadas en los tratamientos, excepto A. gaumerien las 

parcelas fertilizadas con N en el bosque viejo. 

Análisis estadísticos 

Se realizaron análisis estadísticos para (l) distinguir la variación estacional en los 

capitales de amonio, nitratos, fósforo lábil y potencial de mineralización y nitrificación y 

(2) los efectos de la fertilización sobre el nitrógeno mineral extractable y las 

transformaciones de N, y el de crecimiento diamétrico para cada una de las especies 

seleccionadas se evaluó utilizando el programa SYST AT (SYST AT, Evanson, Il USA); 

Todas las pruebas estadisticas involucraron el análisis de variancia (ANOV A) por sitio. El 

nivel de significancia empleado en estas pruebas fue de (l = 0.05. 

Resultados 

Bosque secundario joven 

En las parcelas testigo del bosque joven durante el período lluvioso se encontró que 

las formas minerales de N contribuyeron con el 0.5% al capital total del nutrimento en 

suelo. La nitrificación potencial superó en 40 % a la mineralización potencial. El fósforo 

lábil constituyó el 4.5 % al capital total del nutrimento en el suelo (Cuadro 1) 

La fertilización incrementó el N mineral en especial el nitrato, sin embargo la 

transformación potencial disminuyó 67 % debido a la adición de N y NP en el caso de la 

mineralización y 56% en el de la nitrificación. Aunque no se encontraron diferencias 

significativas en el almacén de N total como consecuencia de la fertilización, se observó 
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que el contenido total de N del suelo tendió a disminuir (aprox. 10 %) en los suelos que 

recibieron fertilización. 

En la estación seca se encontró que las formas minerales y la transformación 

potencial de N disminuyeron en relación al período lluvioso. En cambio el almacén de N 

total aumentó en 9 %. La fertilización con P incrementó el N mineral (se multiplicó por un 

factor de 6%), mientras que el contenido total aumentó 20%. 

La fertilización con P favoreció el contenido de amonio, mientras que con N el de 

nitratos. Asimismo la tasa de mineralización potencial se multiplicó por 5 en todos los 

tratamientos, en tanto que la tasa potencial de nitrificación por un factor de 2.5. El N total 

aumentó en 33 % con la aplicación de P respecto al período lluvioso, mientras que el P 

extractable lo hizo el 127 % con relación al testigo. 

El promedio en el crecimiento en diámetro de los árboles en las parcelas no 

fertilizadas fue consistente entre las especies; el rango de variación entre estas fue de solo 

12 %. El crecimiento en diámetro de L. latisiliquum fue significativamente mayor en todas 

las parcelas fertilizadas con respecto al testigo (el crecimiento se incrementó por un factor 

de 2). Aunque la adición de P o de NP incrementó el crecimiento de otras especies (de 18 a 

35 % en el caso de L. leucocephala, y alrededor de 40 % en el caso de A. gaumeri), esta 

tendencia no fue significativa El incremento significativo en el crecimiento de L. 

latisiliquum en las parcelas tratadas con NP es consistente con la disminución de nitrógeno 

y fósforo total en los suelos de estas parcelas. (Cuadro 1). 

Bosque secundario viejo 

En las parcelas testigo del bosque secundario viejo, durante el período lluvioso, el N 

mineral constituyó el 2.2% del N total, de este el 0.16% es potencialmente mineralizable. El 

P lábil fue el 0.4% del P total. 

La fertilización mostró pocos efectos en este bosque, agregar N disminuyó el 

cociente N~ + : N03 - en comparación al testigo. La fertilización con P incrementó el 

almacén de N total en 42 % con respecto al testigo, la mineralización potencial en 40 %, y 

el almacén de P lábil por un factor de 3.5. El cociente N~ +: N03- disminuyó con la 

fertilización combinada de N y P. En comparación con el bosque secundario joven, se 

encontró que la fertilización mostró tendencias positivas en las transformaciones 
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potenciales de N y que éstas son mayores. El almacén de P total en el suelo también fue 

mayor al bosque joven. El resto de los almacenes fue menor. (Cuadro 1) 

En la estación seca, en las parcelas testigo se encontró un incremento del 37 % en 

el almacén de N total en el suelo, pero el N mineral disminuyó 6 % respecto al período 

lluvioso. La transformación potencial de N estuvo representada por la nitrificación. Se 

encontraron incrementos en el P lábil por un factor de 7.7 y en el P total por 1.5. 

La fertilización en general aumentó las transformaciones potenciales de N. Cuando se 

aplicó N se encontró aumento en el almacén de N03-, con el P se duplicó la reserva de P 

lábil con respecto al testigo. Agregar NP aumentó la reserva de N total 41 % en relación al 

testigo, y duplicó la reserva de P lábil. (Cuadro 2). 

El crecimiento de los árboles en las parcelas testigo difirió considerablemente entre 

las especies seleccionadas (por un factor de 8) (Cuadro 3). En este bosque, dos de las 

especies, A. gaumeri y B. simaruba mostraron respuestas similares a la adición de 

nutrimentos. Las plantas de ambas especies en las parcelas tratadas con P o NP mostraron 

el mayor incremento en crecimiento. Además mientras P. dulce no exhibió variación 

significativa en el crecimiento por los tratamientos, la aplicación de P o NP incrementó el 

crecimiento de A. gaumeri por un factor de 3 y el de B. simaruba entre 50 y 90%. Estos 

resultados son consistentes con la concentración de P lábil y los valores de transformación 

de nitrógeno en estos suelos. En suma, el crecimiento significativo de A. gaumeri y B. 

simaruba en el tratamiento con NP es consistente con las altas concentraciones de P lábil y 

tasas de nitrificación en estas parcelas. 
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Discusión 

Los resultados obtenidos en este trabajo indican variación estacional en los bancos, 

transfonnaciones y fonnas disponibles de N en ambos bosques. Además hay diferencias 

entre los tiempos de regeneración (Cuadros l y 2). Los valores de N son mayores en el 

bosque joven. De manera interesante, el contenido de nitrógeno total en estos suelos es 

comparable al de otros estudios en bosques tropicales secos (Yucatán 0.4-0.8%, Guanica 

0.5-0.7% y Chamela 0.5%: Ceccon el al., 2002; Ellingson el al., 2000; García-Méndez el 

al., 1991, respectivamente) lo que indica que la mineralización de nitrógeno de cada uno de 

estos sitios podría no ser esencialmente constante. 

En los suelos de ambos bosques, la nitrificación es el proceso dominante tanto en 

lluvias como en secas. Por lo que en general la fonna dominante de N disponible es el 

nitrato. Los bancos de P son mayores en el bosque viejo en ambos períodos. 

Durante el periodo lluvioso, la fertilización disminuyó el almacén de N total en el 

bosque jove~ aunque este descenso no fue significativo. Es posible que tal dismunicion 

este relacionada con el crecimiento de los árboles en las parcelas fertilizadas, aWKJue no 

necesariamente en las especies seleccionadas (ver Campo y Vázquez-Yanes 2004). 

La disminución de los bancos de N en el bosque joven sugiere la limitación de este 

elemento con respecto al P. Lo anterior sugiere que se favoreció la absorción de amonio. 

Los resultados en el crecimiento diametral de los árboles, así como la producción de 

hojarasca al final de la fertilización del bosque joven reportados por Campo y Vázquez

Yanes (2004) parecen continnar esta hipótesis dada la respuesta de L. leucoephala y L. 

latisiliquum fue favorable a la fertilización con N (sola o combinada) (incremento del P 

foliar Campo y Dirzo 2003) y el crecimiento diametral (este estudio). 

En el bosque jove~ durante el período lluvioso las transfonnaciones potenciales de 

N referidas al banco de N total, son mayores al aplicar NP que N solamente (4.20 % de N 

transfonnado del banco y cociente ~+N03·0.86 en NP contra 3.28% y 0.32 ~+ : N03', 

respectivamente con N) lo que sugiere que el N disponible esta relacionado con la 

presencia de ambos nutrimentos (Cuadro 1). 

Los bancos de P no fueron sensibles a la fertilización en el bosque joven, pero se favoreció 

significativamente el porcentaje del P disponible con relación al banco cuando se aplicó P 

solo o combinado. 
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En el bosque viejo la respuesta a la fertilización con P favoreció la mineralización 

de N, el N total y el P extractable (Cuadrol). Resalta el aumento del banco de N total al 

aplicar P; este aumento podría reflejar el incremento de hojarasca producida como 

consecuencia de la estimulación del crecimiento en los árboles en este bosque. En la sequía, 

en ausencia de asimilación por parte de las plantas, las formas minerales y las 

transformaciones de N disminuyeron en comparación con la época lluviosa. En contraste, el 

P lábil y los almacenes de N y P aumentaron (Cuadro 2). 

Al final de este trabajo, los experimentos de fertilización indican que la aplicación 

de P o NP en ambos sitios, dejaron para el siguiente periodo de crecimiento una 

acumulación de nutrimentos significativamente mayor que con N. En contraste con 

nuestros resultados, la adición de P no tuvo efectos significativos en un bosque tropical de 

niebla en Colombia (Cavalier el al., 2000) y en uno lluvioso en Costa Rica (Robertson 

1984). Sin embargo la limitante a las transformaciones de nitrógeno por la disponibilidad 

de P ha sido ampliamente sugerida (Vitousek y Howarth 1991). Nuestros resultados indican 

que la fertilización se refleja en el crecimiento del tronco de los árboles del bosque joven, 

sugieren la posibilidad de que el tiempo de regeneración en los bosques secundarios en la 

Península se pudiera reducir si se aplica P. La fertilización podría ser un instrumento útil 

para la recuperación de estos bosques, lamentablemente el lapso de este trabajo no es 

suficiente para evaluar a largo plazo sus efectos sobre los almacenes de N y P en el suelo. 

Implicaciones 

Se mencionó que la disponibilidad de fósforo podría ser un factor clave para la 

regeneración del bosque tropical seco sobre suelos calizos en la Península de Yucatán. La 

comparación entre ambos sitios indica que el nitrógeno total y mineral declinan con la edad 

del bosque, mientras tanto, el contenido de fósforo total en el suelo se incrementa con el 

tiempo de regeneración. Sin embargo, la disponibilidad de fósforo es baja para los 

requerimientos de la vegetación. como 10 demuestra la respuesta al P Y al NP en el estado 

sucesional tardío (bosque viejo). No se esperaba que al añadir P se duplicara el crecimiento 

en diámetro de las tres especies dominantes de este sitio; es claro que la reserva de 

nutrimentos parece limitar el crecimiento de los árboles aún en este estado de regeneración. 
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En el bosque joven, se esperaba limitación por P (Cuadro 1). Pero además se 

observa limitación por N. Los análisis foliares (Campo y Dirzo 2003) demuestran que la 

ausencia de cambios significativos en el crecimiento con la aplicación de N y/o P 

observados en los casos de A. gaumeri y L. /eucocepha/a no se debió a la carencia de 

asimilación. La aplicación de N y de NP aumentan la concentración de fósforo foliar en 

alrededor del 80% en ambos casos (Campo y Dirzo 2003). El hecho de que el N o el P (o 

ambos juntos) limiten el crecimiento vegetal en estos sitios, no significa que otros recursos 

no lo estén haciendo también. Ciertamente, ocurren simultáneamente varios factores 

limitantes (agua, luz) (Field el al., 1992). A pesar de ello, la evidencia de nuestros datos 

indica que la presencia de N y/o P limitan el crecimiento de la vegetación en estos bosques 

así como la actividad microbiana. 

En el sentido de una escala amplia, el patrón de limitación de nutrimentos en los 

bosques secundarios de Yucatán es acorde con las observaciones que sugieren la limitación 

de fósforo al crecimiento forestal en las regiones tropicales (Vitousek 1984) Nuestros 

resultados son consistentes con la evidencia indirecta en la quimica del suelo (Ceccon el al., 

2002) y del tejido vegetal (Campo y Dirzo 2003) que sugiere que existe limitación de P 

durante la regeneración del bosque tropical seco en Yucatán. En la misma dirección, los 

experimentos de fertilización en estos bosques demuestran que las plántulas de los árboles 

dominantes (Ceccon el al., 2003) y la concentración de nutrimentos en las hojas (Campo y 

Dirzo 2003) responden a la aplicación de P. 

Conclusiones 

En los suelos de Yucatán ocurren cambios estacionales en los capitales de N y P total que 

indican acumulación de nutrimentos durante la estación seca de forma independiente al 

estado sucesional de la vegetación. Combinando los resultados de ambas estaciones 

respecto a las respuestas a la fertilización, tanto en la vegetación como en el suelo, sugieren 

la existencia de una limitación combinada por N y por P en el suelo relativamente pobre en 

nutrimentos del bosque sucesional temprano, a una limitación por P en el suelo del bosque 

sucesional tardío. 
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Cuadro 1 Almacenes de N y de P en la época lluviosa en los suelos de Yucatán. 

N total Transformaciones N-mineral Mineralización P P Plábil:Ptotal 
Mineralización Nitrificación NH4+ NO)' NH/:NO)' relativa I total lábil 

Bosque Secundarlo Joven 

Testigo 371.0(22.1) 0.40 a (0.01) 0.56 a (0.01) 3.12 ab (073) 4.43 c (0.81) 0.70 a (0.05) 2.03 68.49 (3.49) 0.45 ab (0.05) 

N 357.7 (22.0) 0.13 b (0.01) 0.26 b (0.02) 2.90 ab (0.80) 8.86 a (0.77) 0.32 b (0.01) 3.28 70.28 (3.38) 0.22 b (0.02) 

P 342.0 (15.9) 0.32 a (0.02) 0.24 b (0.08) 2.54 b (0.93) 3.39 c (0.93) 0.74 a (0.02) 1.73 76.61 (2.51) 0.64 a (0.12) 

N+P 299.6 (4.2) 0.12 b (0.01) 0.23 b (0.03) 5.84 a (0.71) 6.76 b (1.16) 0.86 a (0.05) 4.20 67.58 (3.99) 0.55 a (0.06) 

Bosque Secundarlo Viejo 

Testigo 181.8 b (8.7) 0.29 ab (0.02) 0.48 (0.06) 1. 78 (0.82) 2.22 (0.25) 0.80 a (0.01) 2.20 100.61 (6.50) 0.40 b (0.05) 

N 203.5 b (10.0) 0.23 b (0.01) 0.32 (0.02) 1.05 (0.14) 3.24 (0.63) 0.32 c (0.05) 2.10 106.42 (2.55) 0.40 b (0.01) 

P 308.5 a (36.6) 0.4 7 a (0.09) 0.57 (0.01) 1.43 (0.14) 4.44 (1.67) 0.32 c (0.04) 1.90 107.22 (0.74) 1.43 a (0.14) 

N+P 271.0 ab (22.1) 0.32 ab (0.04) 0.46 (0.01) 2.09 (1.12) 4.06 (1.18) 0.51 b (0.06) 2.26 113.0 (22.10) 0.75 b (0.12) 

Compartimentos expresadas en g m -, de peso seco de suelo o en gm"día,l.Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo bosque. 

I Mineralización relativa, es el porcentaje de N total que fue mineralizado. 

0.65 

0.31 

0.83 

0.81 

0.39 

0.37 

1.33 

0.66 



Cuadro 2 Almacenes de N y de P en la época seca en los suelos de Yucatán. 

N total Transfonnaciones N-mineral Mineralización P P Plábil:Ptotal 
Mineralización Nitrificación NH: N03- NH::N03- relativa' total lábil 

Bosque Secundarlo Joven 

Testigo 40503 ab (23.2) 0.05 b (0.02) O. LO b (0.03) 0.65 ab (0.13) 2.63 c (0.23) 0.24 a (0.0 1) 0.80 81.99 (4.96) 3.00 b (0.29) 

N 365.5 b (18.1) 0.25 a (0.05) 0.25 a (0.0 1) 0.44 b (0.02) 6.45 a (OJO) 0.06 c (0.02) 1.88 87.56 (4.90) 3.48 b (0.78) 

P 445.0 a (16.4) 0.26 a (0.02) 0.27 a (0.03) 1.02 a (0.15) 3.55 c (0.15) 0.28 a (0.02) 1.02 100.8 (7.70) 6.82 a (0.71) 

N+P 368.3 b (13.0) 0.30 a (0 .07) 0.29 a (0.07) 0.72 ab (0.03) 4.65 b (0.26) 0.15 b (0.01) 1.45 96.95 (2 .92) 6.21 a (0.29) 

Bosque Secundarlo Viejo 

Testigo 285.4 b (20.5) 0.08 b (0.02) 0.08 b (0.02) 0.28 (0.02) 3.91 b (0034) 0.07 a (0.0 1) 1.46 118.3 (9.23) 3.10 b (0.59) 

N 259.6 b (32.3) 0.22 a (0.03) 0.23 a (0 .03) 0032 (0.02) 7.14 a (0.43) 0.04 b (0.02) 2.86 10503 (5.60) 4.70 b (0.21) 

P 343.6 b (19.1) 0.23 a (0.07) 0.23 a (0.07) OJO (0.0 1) 5.45 ab (0.60) 0.05 ab (0.02) 1.67 134.6 (12.44) 7.92 a (0.66) 

N+P 403 .7 a (29.3) 0.20 a (0 .0 1) 0.20 a (0.01) 0.28 (0.02) 7.03 a (0.54) 0.03 b (0 .0 1) 1.81 138.5 (7.66) 6.68 a (0.45) 

Compartimentos expresadas en g m -, de peso seco de suelo o en gm·'dia- '.Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para un mismo bosque. 

, Minerali zación relativa, es el porcentaje de N total que fue minerali zado. 

3.65 

3.97 

6.76 

6.40 

2.62 

4.46 

5.88 

4.82 



Cuadro 3. Crecimiento en diámetro (mm año· l
) de especies de árboles dominantes bajo cuatro tratamientos de 

fertilización en dos bosques secundarios secos con diferente edad de regeneración en Yucatán, México. Los 

valores son el crecimiento medio por cada especie en cuatro parcelas después de tres años de fertilización ± 1 E! 

BosquelEspecie Control N P N+P 

Bosque secundario joven 

Acacia gaumeri 1.6 ± 0.4 1.8 ± 0.4 2.2 ± 0.3 2.2 ± 0.2 

Leucaena leucocephala 1.7 ± 0.7 1.7 ± 0.6 2.3 ± 0.3 2.0 ± 0.3 

Lysiloma latisiliquum 1.8 ± 0.7a 4.2 ± 1.1b 3.9 ± O.5b 4.0± 0.8b 

Bosque secundario viejo 

Acacia gaumeri 0.5 ± O.4a nad.Q 1.6 ± 0.6b 1.8 ± 0.5b 

Bursera simaruba 4.3 ± 0.8a 4.3 ± 1.4a 8.1 ± 1.4b 6.6± 0.8b 

Pithecel/obium dulce 1.1 ± 0.3 1.0± 0.3 LO±0.2 L6± 0.4 

Q dnd datos no disponibles. 

b Letras diferentes significan diferencias significativas: (P < 0.05). 
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Consideraciones Finales 

1) Transformación potencial de N en los suelos de los bosques tropicales secos de Yucatán 

Comparación con bosques Iropicales no perlurbados 

Las transformaciones potenciales de N (mineralización y nitrificación) en los suelos de las 

parcelas testigo de los bosques secundarios en Yucatán son superiores a las reportadas en otros BTS sin 

perturbar (Cuadro 1). Los suelos infértiles de la India registraron el valor mínimo (Roy y Singh 1994), 

mientras que en suelos recién formados (García-Méndez el al., 1991) se registra un valor que 

representa la mitad del valor correspondiente al bosque joven de este trabajo. Lo anterior sugiere que 

las transformaciones de N en suelos bajo BTS tienen relación con el orden del suelo. 

El promedio del almacén de N total en los testigos de los bosques de Yucatán es similar al 

reportado por Ellingson el al. (2000). Sin embargo las transformaciones potenciales de N (representan 

del almacén de N total el 0.12 Y 0.18% de la mineralización y nitrificación potencial respectivamente) 

doblan en promedio los porcentajes correspondientes en otros BTS. 

El lapso de tiempo de la mineralización y nitrificación potencial para alcanzar el capital del 

amonio y nitrato en el suelo en los BTS oscila entre 21 días (Ellingson el al., 2(00) y 2.5 días (García

Méndez el al., 1991) para la mineralización potencial y 1.5 días (Ellingson el al., 2000) y 0.9 días 

(García-Méndez el al., 1991), para la nitrificación potencial ambos en el Pacifico mexicano. Las 

diferencias en los lapsos de tiempo podrían explicar la concentración de amonio y nitratos que existen 

entre ambos estudios, ya que el amonio reportado por Ellingson y colaboradores es casi 8 veces mayor a 

la reportada por García-Méndez y colaboradores. En las parcelas testigo de Yucatán se encontró que 

durante el periodo lluvioso, la mineralización potencial tarda 8 días en producir el valor de la 

concentración de amonio en el suelo, mientras que la nitrificación potencial lo hizo en 7 días. Estos 

cálculos sugieren la acumulación de N en el suelo de Yucatán. También la existencia de de 

denitrificación favorecida por el alto contenido de N en el suelo, la temperatura mayor a 25°C, el pH 

alcalino, (7.8) y el alto contenido de C (10 % en promedio). Posiblemente, si bien los suelos de Yucatán 

son capaces de mineralizar grandes cantidades de N, también son una fuente potencial importante en la 

emisión de gases nitrogenados. 
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EfeCIO delliempo de regeneración 

En algunos de los rosques tropicales húmedos (BTH) (Maithani el al., 1998 y Rhoades y 

Coleman 1999), los efectos de la regeneración en la dinámica del N no son tan claros, ya que las 

diferencias entre el almacén total, transformaciones potenciales y concentración en el suelo de N, son 

mínimas comparadas a las reportadas en los BTS (ver Cuadro 1). Erickson et al. (200la) reportan que la 

regeneración incrementa las transformaciones potenciales de N y las formas minerales (NH¡ + y N03·) 

en un BTH de Puerto Rico sobre un suelo poco fértil. 

En trabajos realizados en BTS Erickson el al. (2001 b) indican que la dinámica del N entre dos 

sitios con edades de regeneración y precipitación similares a los de este trabajo, manifiestan tendencias 

parecidas en la dinámica del N con los de este trabajo y contrarias a las reportadas por ellos mismos 

para el BTH. Por ejemplo encontraron que las transformaciones potenciales de N (mineralización y 

nitrificación) son mayores en los rosques secundarios con menor tiempo de regeneración, y la 

nitrificación es de mayor magnitud que la mineralización, por lo que la concentración de NÜJ- es mayor 

que la de NH¡ +. Lo anterior apoya el argumento de que las transformaciones de N son mayores en los 

rosques secundarios jóvenes que en los tardíos por la gran cantidad de hojarasca que se incorporan al 

suelo y por la mortalidad de raíces finas (Brown y Lugo 1990). 

A pesar de la gran similitud en edades, vegetación y lluvia entre los BTS de Puerto Rico y de 

Yucatán, en los BTS de Yucatán, la magnitud de cada parámetro comparado es superior a los 

reportados en Puerto Rico (ver Cuadro 1). Lo que indica que las diferencias entre estos sitios radican en 

el suelo. El suelo en Puerto Rico esta clasificado como Calciustoll el cual es un mollisol de ambiente 

seco con un horizonte cálcico o petrocálcico a profundidad no mayor de 1 a 1.5 m (Buol et al., 1996). 

El Haprendolllítico descrito en Yucatán, es un suelo orgánico de menor profundidad sobre placa kárst 

«50 cm). Mientras el Calciustoll tiene desarrollado un horizonte mineral, el Haprendolllítico de 

Yucatán no, por lo que la alta concentración de material orgánico en la superficie y la carencia de un 

horizonte mineral típico del Haprendolllítico permiten comprender las diferencias en N entre amros 

suelos. 

Efecto de la fertilización 

Referencias provenientes de BTH (Marrs et al., 1988, Cavalier et al., 2000 y Ericson el al., 2001 

a), indican una gran variabilidad en la respuesta de los suelos a la fertilización probablemente 

relacionadas con el suelo en el que se desarrollan los rosques. Los autores encontraron respuesta 

63 



positiva en las transfonnaciones potenciales de N cuando se realizó la fertilización nitrogenada, en 

cambio Marrs el al. (1988) y Cavalier el al. 2000 reportaron efectos negativos en las transfonnaciones 

potenciales con la fertilización de P. 

En este trabajo, las respuestas a la fertilización variaron con el tiempo de regeneración del 

bosque. En el bosque temprano la fertilización nitrogenada sola o combinada inhibió significativamente 

las transfonnaciones potenciales y el contenido de N total aunque incrementó la concentración de los 

nitratos en el suelo. En el bosque tardío, se encontraron incrementos significativos en las 

transfonnaciones con la fertilización con P sola o combinada Lo anterior sugiere que de acuerdo con la 

la edad de los BTS secundarios la respuesta es diferente a la fertilización, pero sugiere también una alta 

denitrificación en el suelo del bosque joven. 

La fertilización como instrumento para la restauración de BTS de Yucatán 

Este trabajo ha demostrado que la fertilización con P solo o combinado mejora las 

transfonnaciones potenciales de N en el suelo y la asimilación de este nutriente por parte de la 

vegetación (Campo y Dirzo 2003, y Campo y Vázquez-Yánez 2004) e incrementa la supervivencia de 

plántulas (Ceccon etal. 2004). Por el contrario la fertilización con N afecta negativamente las 

transfonnaciones del nutrimento en el suelo y tiene pocos efectos en la vegetación (ver Campo y 

Vázquez-Yánes 2004). 

Comparando el efecto de ambos fertilizantes, ¿cuál seria la mejor estrategia para favorecer la 

regeneración de los BTS secundarios en Yucatán? 

En el caso de la fertilización con N, los resultados indican que su aplicación es costosa y produciría 

pocos resultados prácticos en ténninos del incremento de la cobertura vegetal. Por otra parte este 

trabajo sugiere que podría aumentar la emisión de gases nitrogenados (Nx y NOx), lo cual es 

consistente con lo reportado por Hall y Matson (1999) quienes sugieren que la adición de fertilizantes 

nitrogenados en sitios limitados por P, incrementa la emisión de gases nitrogenados. 

Otro aspecto que se debe considerar son los efectos de la lixiviación de nitratos a los cuerpos de agua y 

la posible toxicidad por la formación de radicales libres (Paul y Clark 1996). En principio los resultados 

de este trabajo no recomendarían la aplicación de N como una herramienta para promover la 

recuperación de los BTS secundarios, pero para ello deberían complementarse los estudios con 

investigaciones sobre los efectos de los fertilizantes sobre la calidad de la materia orgánica del suelo, 

así como con evaluaciones en campo de la lixiviación de N y de la denitrificación. 

En cambio, los resultados indican que la fertilización con P parece ser adecuada para favorecer 

las transfonnaciones de N, incrementar la biomasa y dinámica vegetal, el almacén de las fonnas 
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asimilables y el capital de las fonnas totales de N y de P en el suelo. El costo de fertilizar con 

superfosfato triple una hectárea con la dosis empleada en este trabajo seria de $ 22,500.00 por año. 

Importancia del estudio en suelos Haprendoll 

Importancia a nivel regional 

En este trabajo se abordó la relevancia de favorecer la recuperación de los bosques secundarios 

en Yucatán utilizando la fertilización como una herramienta útil. La gravedad del problema de la 

deforestación es particulannente importante en zonas como en la Península de Yucatán donde en 1995, 

sólo se reforestaron -19.1 km2
, mientras que se quemó un área 350 veces mayor (7000 km2

) para 

cultivo (SEDESOL 2000). El área que ocupaba el BTS ahora está principalmente cubierta por bosque 

secundario en diferentes estados de regeneración, con diferencias tanto en estructura, área basal y 

diversidad de especies (González-lturbe et al 2002, Lawrence y Foster 2002). 

Los suelos de Rendzina por definición son someros, su profundidad no rebasa los 50 cm, ricos 

en materia orgánica (mayor a 5%), que descansan sobre roca caliza (ver FAOIUNESCO 1988).Los 

suelos tipo Rendzina son equivalentes a los molisoles del suborden Haprendoll (Soil Survey Staff 

2003). El área que ocupa este suelo en las zonas tropicales del mundo es de 17.6 * 106 ha, de estas 

13.6*1Q6 ha (77%) se encuentran en la Península de Yucatán y parte de Centroamérica (Richter y Babar 

1991). 

Los Haprendolls es el tipo de suelo en el que se desarrolla el BTS los que dominan en la 

Península (lNEGI 2000). Los resultados presentados en este trabajo son representativos de la quimica 

del suelo en condiciones naturales y con tratamiento de fertilizantes y aunque se desarrollaron en un 

área pequeña dentro de la Península (Norte de Mérida hasta Puerto Progreso), son una referencia de las 

variaciones que tengan otros bosques secundarios en Yucatán con similar historia de uso y sustrato. 

Estudios en la parte central de la Península indican que los factores ambientales pueden afectar la 

fertilidad de estos suelos, por ejemplo la precipitación influye en la cantidad de P que circula en el suelo 

de los BTSS, mientras que el tiempo de regeneración incide en la acumulación de N en el suelo 

(Lawrence y Foster 2002) 

Otro aspecto que debe considerarse con respecto a este tipo de suelos, es la historia previa del 

uso del suelo. En este caso en particular fue el cultivo de henequén, pero es muy probable que otras 

regiones de la misma península el uso anterior estuviera más relacionado con aspectos agrícolas de 

sobrevivencia (ver Hernández et al., 1995). 
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Cap/ura po/eneial de C 

Los suelos tipo HaprendolI son una fuente natural de secuestro de C, mediante, la 

humificación que estabilizan la materia orgánica Se ha demostrado que la deforestación disminuye la 

capacidad de secuestrar C en los suelos negros (box lu 'um) de Yucatán (Shang y Tiessen 2003) pues la 

mayor parte del C que ingresa al suelo bajo cultivo se encuentra principalmente como materia orgánica 

libre, lo cual limita la fertilidad del suelo. Por otra parte, los autores demostraron que el secuestro de C 

ocurre durante la regeneración y tiene relación directa con el tiempo de regeneración, (40% del C total 

del suelo recuperado después de un año de regeneración y 56 % después de 12 años). 

Con respecto a este trabajo, los resultados mostraron que en general, la fertilización favoreció el 

contenido de C en ambos bosques en el período seco. En el bosque joven el testigo potencialmente 

secuestró 8.3% de C y el promedio de los tratamientos de fertilización aumentaron este valor a 9.8%; 

en el bosque viejo, el testigo capturó 7.8% y los suelos fertilizados en conjunto secuestraron 8.6% del C 

(cuadro 1 y 2 del capitulo 1I), lo que sugiere que la captura de C en el suelo del bosque secundario viejo 

disminuye, pero el almacén de C en la biomasa vegetal aumenta (Campo y Vázquez-Yanes 2004). Lo 

anterior implica que la regeneración de los bosques secundarios favorece el secuestro de C, primero en 

el suelo y posteriormente en la biomasa vegetal. 

Por otra parte, la estabilización de la materia orgánica se refleja en la fertilidad del suelo en 

ambos bosques. Si bien los contenidos de N son altos, la calidad del C parece ser pobre de ahí que se 

observen cocientes C:N altos a pesar de ser un suelo de clima tropical. Aun cuando el Ca juega una 

papel importante en el incremento de la fertilidad de los suelos calizos (Orihuela 2002) en Yucatán 

parece ser más importante la calidad del C, la mineralización del N, la disponibilidad original de P y la 

biomasa microbiana en la regulación de la fertilidad. 
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Cuadro l. Dinámica del N en bosques tropicales. 

Vegetación Lluvia Suelo Amooio Nitrato N total T.P.M. T.P.N Fuente 
mm +afio'. % ugg··ó· ugg··ó· 

Bosques sia perturbar 
Ellingson etal. 

B.T.S. 679 EntisoI 41.08 5.91 0.51 1.97 3.90 2000 
Garcia-Méndez 

B.T.S. 748 Entisol 5.79 4.53 0.46 2.36 4.84 199\ 

B.T.S. 821 Uhisol 2.05 1.31 0.08 0.67 n.d. Roy y Singh 1994 

B.T.". 1900 Vertisol 16.80 0.76 0.54 1.10 1.25 Smith 1998 

B.T.S. 850 "aprendoll 66.03 89.76 0.76 8.50 11.86 Testigo joven 
37.45 46.18 0.33 4.54 7.31 Testigo Viejo 

EfedoIde 
regellCnICÍÓII 

Este trabajo 
B.T.S. 850 Haprendoll 66.03 89.76 0.76 8.50 11 .86 Joven (10 aftos) 

37.45 46.18 0.33 4.54 7.31 Viejo (60 ai'los) 
Erickson 200 1 b 

B.T.S. 860 Calc:iustoll 15.00 34.00 0.72 1.49 2.41 Joven (40 dos) 
21.40 1020 0.75 0.88 3.31 Viejo (70 ai'los) 

Erick.son 200 la 

B.T.". 3200 Ultisol 17.80 13.60 0.55 4.60 2.30 Joven (10 dos) 
2220 14.70 0.45 3.10 3.10 Viejo (60 dos) 

Rhoades 1999 

B.T.". 3630 Andisol 3.47 1.85 0.50 1.00 1.19 Joven (15 ai'los) 
523 2.53 O.SO 1.00 1.18 Viejo (SO ai'los) 

Maitbaui 1998 
B.T.". n.d. 0xis0I 13.00 5.00 0.40 029 0.15 Joven (7 ai'los) 

14.00 10.00 0.60 0.33 0.11 Viejo (16 ai'los) 
Efectos de fertiIizaci6a 

yucatán Joven 

B.T.S. 8SO HaprendoII 66.03 89.76 0.76 8.SO 11 .86 Testigo 
53.22 163.76 0.66 2.48 4.81 +N 
49.82 69.40 0.67 6 .38 4.54 +P 
78.62 134.58 0.58 2.43 4.42 +NP 

B.T.8. 850 Harendoll Yucatán Viejo 
37.45 46.18 0.33 4.54 7.31 Testigo 
19.55 59.46 0.37 3.72 521 +N 
2826 86.43 0.60 8.29 1023 +P 
39.19 78.09 0.51 5.62 6.22 +NP 

Cavalier 2000 
B.T.". 853 SaproIita 026 ~.02 0.02 Testigo 

0.80 0.30 +N 
~.02 0.01 +P 

0 .74 0.22 +NP 
Erickson 2001 

B.T.". 3500 0xis0I 3120 2.40 0.65 18.90 2.54 Testigo 
8.70 22.SO 0.70 25.00 4.55 Fertilizado (N) 

Mans 1988 
4015 0.11 6.90 3.SO +N 

0.11 ~.90 ~.60 +P 
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Apéndice l 

Propiedades físicas de los suelos de Yucatán 

a) Color 

Tratamiento Color Color 
seco húmedo 

Bosque 
secundario 
joven 

T 5 YR 3/3 café rojizo oscuro 5 YR 3/1 gris muy oscuro 

T 2.5 YR 3/3 rojo opaco 2.5 YR 2.5/1 negro rojizo 

T 5 YR 3/2 café rojizo oscuro 5 YR 2.511 negro 

T 5 YR 414 café rojizo 2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco 

N 7.5 YR 3/2 rojo opaco S YR 3/1 gris muy oscuro 

N 5 YR 4/3 café rojizo S YR 3/2 café rojizo oscuro 

N 2.5 YR 3/3 rojo opaco 2.5 YR 2.5/1 negro rojizo 

N S YR 4/4 café rojizo 5 YR 3/2 café rojizo oscuro 

P 5 YR 3/1 gris muy oscuro S YR2.5/2 café rojizo oscuro 

P 2.5 YR 3/1 café rojizo 2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco 

P 5 YR 4/3 café rojizo 5 YR 2.512 café rojizo oscuro 

P 2.5 YR 4/2 rojo opaco 2.5 YR 2.511 rojo opaco 

NP 7.5 YR 312 rojo opaco 7.5 YR 2.5/1 negro rojizo 

NP 7.5 YR 3/1 gris rojizo oscuro 7.5 YR 2.5/1 negro rojizo 

NP 5 YR 3/3 café rojizo oscuro 7.5 R 2.5/1 negro rojizo 

NP S YR 3/2 café rojizo oscuro S YR 2.5/2 café rojizo oscuro 
Bosque 
secundario 
vieJo 

T S YR 4/3 café rojizo oscuro 2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco 
T 5 YR 4/4 café rojizo 2.5 YR 3/4 café rojizo 

T 5 YR 4/4 café rojizo S YR 3/2 café rojizo oscuro 

T 5 YR 4/5 café roj izo 5 YR 3/2 café rojizo oscuro 

N 5 YR 4/4 café rojizo 5 YR 3/2 rojo opaco 
N S YR 3/1 gris muy oscuro 5 YR 2.5/1 negro 

N 5YR 414 café rojizo S YR 3/4 café rojizo oscuro 

N 5 YR 4/3 café rojizo S YR 3/2 café rojizo oscuro 

P S YR 3/2 café rojizo opaco 5 YR 2.5/1 negro 

P S YR 312 café rojizo oscuro S YR 2.5/1 negro 

P 5 YR 4/1 café rojizo S YR 3/1 café rojizo oscuro 

P 5 YR 4/4 café rojizo S YR 3/2 café rojizo oscuro 

NP S YR 4/3 café rojizo oscuro 5 YR 2.5/1 negro 

NP 5 YR 4/2 gris roj izo oscuro S YR 4/2 gris rojizo oscuro 

NP 5 YR 4/4 café rojizo 2.5 YR 2.511 negro rojizo 

NP S YR 413 café roj izo 5 YR 3/2 café rojizo oscuro 
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b) Clase textura! de los suelos de Yucatán 

Tratamiento Arena Arcilla Limo Clase textural 
% % % 

Bosque 
secundario 
joven 

T 46 29 25 Migajón arcilloso 

T 39 33 28 Migajón arcilloso 

T 52 34 14 Migajón arcillo limoso 

T 40 30 30 Migajón arcilloso 

N 56 23 21 Migajón arcillo limoso 

N 67 23 10 Migajón arcillo limoso 

N 67 23 10 Migajón arcillo limoso 

N 41 35 24 Migajón arcilloso 

P 48 31 21 Migajón arcilloso 

P 52 26 22 Migajón arcillo limoso 

P 40 33 27 Migajón arcilloso 

P 40 36 24 Migajón arcilloso 

NP 53 24 23 Migajón arcillo limoso 

NP 60 23 17 Migajón arcillo limoso 

NP 44 31 25 Migajón arcilloso 

NP 43 33 24 Migajón arcilloso 
Bosque 
secundario 
viejo 

T 65 19 16 Migajón arenoso 

T 71 14 15 Migajón arenoso 

T 55 30 15 Migajón arcillo limoso 

T 44 30 26 Migajón arcillo limoso 

N 53 26 21 Migajón arcillo limoso 

N 56 24 20 Migajón arcillo limoso 

N 40 40 20 Migajón arcilloso 

N 57 26 17 Migajón arcillo limoso 
P 49 31 20 Migajón arcillo limoso 

P 51 28 21 Migajón arcillo limoso 

P 49 30 21 Migajón arcillo limoso 

P 52 33 15 Migajón arcillo limoso 

NP 43 35 22 Migajón arcilloso 
NP 60 23 17 Migajón arcillo limoso 

NP 49 32 19 Migajón arcillo limoso 

NP 50 29 21 Migajón arcillo limoso 
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