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Resumen

Los bosques tropicales secos (BTS) ocupan més del 45% del drea boscosa del tropico. La
degradacion que estan sufriendo es igual o mayor que la correspondiente a los bosques tropicales
hiimedos lo que ha disminuido notoriamente su cobertura en el mundo y en el pais. Los BTS son los
ecosistemas tropicales ms amenazados. En el pais han sido reducidos a una pequeiia fraccion del area
original; se ha perdido el 30% de las 270 000 km” reportadas a principios de 1970. En la actualidad solo
permanecen intactos 72 850 km® de BTS, como bosques secundarios 74 825 km’ que constituyen el 54
% de la cobertura original en 1990, el restante 46 % esta en condiciones de uso agricola y degradacion.
La gravedad del problema de la deforestacion es particularmente importante en zonas como en la
Peninsula de Yucatan donde en 1995, s6lo se reforestaron 19.1 kmZ, mientras que unas 7000 km’ se
quemaron ese afio para cultivo. El cultivo que inicialmente ocupo el lugar del BTS fue el de henequén,
que se cultivo extensivamente, posteriormente fue el maiz (milpa).

Con el fin de estudiar la limitacién por nutrientes durante la regeneracion de BTS de Yucatén y
evaluar sus efectos en el funcionamiento del ecosistema se eligieron, un area con bosque secundario
joven (10 afios) y una con bosque secundario viejo (60 afios) El estudio se desarrollé en el parque
Nacional de Dzibichaltin, en el noroeste de la peninsula de Yucatan

En cada bosque se establecieron 16 parcelas de 12 * 12 m, con una zona de amortiguamiento de
8 m entre parcelas. Cuatro parcelas fueron fertilizadas cada afio al principio de cada estacion lluviosa
con urea (10 g/m?) cuatro con superfosfato triple (5 2/m”), cuatro con una combinacién de ambos en las
mismas cantidades que las indicadas, y cuatro mantenidas como testigos (sin fertilizacién) 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 utilizo para
determinar el porcentaje de humedad, y analisis quimicos (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 mineralizacién potencial de N.

En el periodo de lluvias, el C orgéanico fue mayor en el bosque joven (11.9%) que en el viejo
(7.07 %), aunque esto no se reflejo en el cociente C:N de los bosques. El NO;™ fue la forma dominante
de N-mineral, en el bosque joven y aumenté con la fertilizacién con N (163.8ug*g™); en el bosque viejo
aumentaron con la fertilizacién de P (86.4 pg‘g‘l?. Se encontré que la transformaciones potenciales de
N fueron més altas en el bosque joven (8.5 pg*g ™ *dia™) que en el viejo (4.5 pg*g ™ *dia™), la respuesta
de las transformaciones a la fertilizacion fue diferente en ambos bosques; en el bosque joven la
fertilizacion con N tuvo efectos negativos (2.5 pg"‘g'l*dia'?, en el bosque viejo la fertilizacion con P
favoreci6 las transformaciones potenciales de N (8.3 pg*g *dia™). En ambos bosques y en las dos
estaciones de muestreo, la nitrificacion fue mayor que la mineralizacion de N. La fertilizacién con P
aumento el P 1abil en ambos bosques, y el almacén de P total en el bosque joven (1503 pg*g™). E1P
microbiano fue mayor en el bosque viejo (53.5 pg*g™) que en el bosque joven (38.9 pg*g™).

Con respecto a los almacenes de N y P por drea, se encontrd que estos son mayores durante la
estacion seca y de las especies seleccionadas, L. latisiliquum respondi6 favorablemente a la
fertilizacion en el bosque joven, en el bosque viejo, .B simaruba respondi6 favorablemente a la
fertilizacion con P. :

Las conclusiones generales indican que los suelos estudiados presentan mayores tasas de
transformacion de N en comparacion con otros BTS. Ademas de que son potencialmente emisores de
gases nitrogenados. Las transformaciones de N son mayores en el bosque joven, lo cual es coincidente
con otros estudios realizados en BTS. La fertilizacion con P resulté ser la mas adecuada para el
restablecimiento de la fertilidad del suelo en ambos bosques. Finalenhte, es importante manteriet fos
suelos de Yucatan por la capacidad que tienen de sechéstrar C.
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Capitulo 1

Introduccion



Deforestaciéon

La transformacion de los bosques en dreas de cultivo han alterado los ciclos
biogeoquimicos a escala local, regional y global, por lo que se puede decir que los sistemas
biogeoquimicos han sido modificados por las poblaciones humanas (Vitousek ef al.,1997),
ya que mas de mitad de la superficie del planeta ha sido alterada (Daily 1995).

La deforestacién en los trépicos es el resultado de la conversion de bosques a tierras
de cultivos, donde la posesion de la tierra es un conflicto permanente que fomenta la
agricultura némada e impide crear la cultura de agricultura sostenible (Scharwtz 1990).

La demanda de tierras agricolas y de productos forestales se traduce en deforestacion,
fragmentacion y degradacion de los bosques tropicales (Lugo 1997). En el proceso, estos
ecosistemas de un gran contenido de biomasa se convierten en sisternas con menor biomasa
como son cultivos, pastizales y bosques secundarios.

La deforestacion tropical fue del orden de 10*10° ha por afio durante la década de
los 90’ (FAO 2001). El resultado ha sido la degradacion de los bosques tropicales,
reduccion de la biomasa, fragmentacion y pérdida de la biodiversidad (FAO 1996). En
México durante la década de los 80’ la deforestacion en el sureste del pais fue
aproximadamente del 75% (Masera et al., 1997), lo que represento la pérdida de 559 000 ha
por aiio y el descenso del 26 % del area de bosques no perturbados (Caims ef al., 2000). Lo
anterior se ha traducido en pérdida de bosques tropicales humedos (BTH), de niebla y de
bosques tropicales secos (BTS) en busca de dreas de cultivo y/o pastoreo (Toledo 1990).

Con la remocion de la cobertura vegetal en los bosques tropicales originan
alteraciones en las caracteristicas fisico-quimicas 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 transito del aire y la actividad microbiana,
ademas se acidifica el suelo (Reiners et al., 1994). También se pierde materia organica, que
se traduce en la disminucion de agregados y la pérdida de estructura en el suelo (Tiessen et
al., 1994). La deforestacion tropical incide en la pérdida de nutrimentos del suelo
(Vitousek 1983); por ejemplo, el N organico es convertido a formas moéviles que facilitan la
pérdida de este nutrimento (Adams y Attiwill 1991). También, el cambio de la cobertura
vegetal a cultivos en los bosques tropicales afecta negativamente las poblaciones
microbianas del suelo (Matson et al., 1987). Actualmente, la alta densidad de poblacion en



las zonas donde se ubica el BTS, ha repercutido en la disminucion de las areas que pueden
definirse como BTS no alterados (Janzen 1986). Los asentamientos humanos se han
propagado en areas de BTS. Esto ha conducido a su destruccion y/o conversion en
diferentes unidades de vegetacion (Painter y Durham 1995).

En el pais los BTS han sido reducidos a una pequefia fraccion del area original con
una pérdida del 30% de los 270 000 km” reportados a principios de 1970 por Rzedowsky
(1978).En la actualidad solo permanecen intactos 72 850 km’ de BTS y como bosques
secundarios 74 825 km® que constituyen el 54 % de la cobertura original en 1990, el
restante 46 % esta en condiciones de uso agricola y degradacion (Rzedowsky 1978). Aun
podemos encontrar bosques primarios en algunas zonas en el Pacifico Mexicano, en donde
se extienden por toda la costa de forma continua, alternando con bosques alterados,
degradados y areas convertidas a actividades agricolas. En la zona del golfo el BTS se
encuentra de manera aislada y discontinua. Una importante consecuencia de la
deforestacion de los BTS es la pérdida de la diversidad vegetal, considerando que este
ecosistema es muy heterogéneo en su constitucion floristica a lo largo del pais (p.e. Trejo y
Dirzo (2002) reportan similitudes floristicas que varian de 0 a 46 % entre veinte localidades
estudiadas). Estos resultados muestran que los BTS en el pais son nichos de especies
endémicas.

La gravedad del problema de la deforestacion es particularmente importante en
zonas como en la Peninsula de Yucatan donde en 1995, solo se reforestaron 19.1 km’,
mientras que 7000 km’ se quemaron ese mismo afio para cultivo (SEDESOL 2000). El
cultivo que inicialmente ocupd el lugar del BTS fue el de henequén, que se cultivo
extensivamente, conjuntamente con el maiz (milpa). Actualmente de ambos cultivos solo
quedan pequefias extensiones que se emplean para consumo local. El 4rea que ocupaba el
BTS ahora esta principalmente cubierta por bosque secundario en diferentes estados de
regeneracion con diferencias tanto en estructura, area basal y diversidad de especies
(Gonzalez-Iturbe et al., 2002).

Recientemente, Ceccon ef al. (2002) reportan que los cambios en densidad de
especies y en estructura de la vegetacion de estos bosques secundarios podrian estar
asociados con la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. La evidencia sugiere que la



influencia de la fertilidad del suelo sobre la vegetacion aumenta a medida que avanza el

tiempo de regeneracion.

Restauracion

La restauracién ecolégica se define como el proceso por el cual 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 sucesion en busqueda de alcanzar una
fidelidad ecoldgica sobre la base de: la replicacion estructural, la restauracion de la funcion
del ecosistema y la permanencia en el tiempo (Lamb 1998).

La restauracién ecolégica involucra primero crear condiciones adecuadas para el
reestablecimiento de las plantas ya sea por semillas, propagulos o arboles (Grime 1979;
Urbanska 1997).

En el 4mbito nacional los estudios para la restauracion de los bosques tropicales se
han orientado sobre los aspectos bidticos; Vazquez-Yanes y Batis (1996) citan tres tipos de
ejemplos:

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

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

c) introducir plantulas de especies nativas

Ademas 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 recuperacion
de la estructura del bosque (Tucker ef al.,1998). Se ha reportado que la riqueza de especies
(Huston 1982, Givnish 1999) y la densidad de individuos (Ceccon ef 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 rehabilitaciéon del bosque. El tiempo y energia necesarios para iniciar la
regeneracion serian mayores si se partiera de un sitio totalmente degradado a uno con

caracteristicas remanentes (Lugo 1992).



El bosque tropical seco secundario (BTSS) ha sustituido a los sitios donde antes
existia el BTS primario y su presencia se caracteriza por las diversas edades que presentan
los sitios en recuperacién (Brown y Lugo 1990) y representan el recurso potencial para la
restauracion de los BTS.

La restauracion a partir de los BTSS puede evitar el extremo de la degeneracion del
BTS, es decir la pérdida de la diversidad bioldgica y la conversion de las areas naturales a
zonas degradadas (Cervantes 1996), la alteracion del ciclo hidrico (Greenland y Lal 1979),
la capacidad de la vegetacion de asimilar agua (Cervantes et al., 1988), la erosion en la
transformacion del BTS a cultivos (Maass et al.,1988) y la degradacién de la materia
organica y nutrimentos del suelo (Garcia-Oliva 1992). También resalta la potencialidad de
estos bosques en la captura de C (Fearnside y Guimaraes 1996) el mantenimiento de la
biodiversidad (Lamb ef al., 1998) y plantas utiles (Toledo 1990).

El suelo es importante en la restauracion ecoldgica porque determina la
productividad, estructura y funcion de los ecosistemas. Por lo que en el proceso de
restauracion el primer criterio es definir como se va a restaurar el suelo; por ejemplo, la
reconstruccion fisica, el reestablecimiento de las condiciones hidricas y de las quimicas
(Bradshaw 1997).

Caracteristicas de los suelos kirsticos

El karst 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 subterrinea. Entre los factores quimicos mas distintivos que afectan al suelo del
paisaje karstico se incluyen la disolucion, precipitacion y sedimentacién. (Beck 1989).

El paisaje karst funciona como un sumidero o una fuente de CO,, ya que participa
en el ciclo del carbono intercambiindolo con la atmdsfera, la superficie del suelo y el agua
subterranea, pues la disolucién los carbonatos se ve favorecida en presencia de acidos y el
CO,, disuelto de la roca se transforma en el i6n bicarbonato en forma acuosa (HCO:-).

El paisaje karstico 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



poblacién mundial (Ford y Williams 1989). Los procesos que conducen a la formacion del
paisaje karstico suceden naturalmente, sin embargo son influenciados por las actividades
humanas al modificar el uso de la tierra (deforestacion) lo que altera su papel en los ciclos
delC,N,PyS.

Los suelos karsticos se encuentran en la parte tropical del continente americano, en
la Peninsula de Yucatan, parte de Centroamérica, algunas zonas de la Florida y dispersos
pero frecuentes en la zona insular del Caribe (Richter y Babar 1991).

Los suelos caracteristicos de paisaje karstico son suelos calizos cuyo pH es superior
de 7. Ello est4 asociado a la presencia de carbonatos en la solucion del suelo. La calcita
(CaCO0s) es la forma predominante de carbonatos en el suelo, pero la aragonita (CaCQs), la
dolomita (Ca.Mg CO;) pueden estar presentes (Orihuela 2002). 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 aumentar el porcentaje de saturacion de bases del complejo adsorbente,
reduciendo la acidez potencial del suelo.

- Estimula la accién de los microorganismos simbidticos y no simbioticos fijadores de
nitrogeno atmosférico.

- Favorece la respiracion radical

- Interviene en los mecanismos de intercambio catiénico entre la solucion el complejo, con
el consiguiente efecto sobre la fertilidad del suelo y la nutricion de los vegetales. (Orihuela
2002).

- Eleva el potencial redox del suelo, y es antagonista de algunos elementos minerales (K,
Mn, Fe, B y Zn), dificultando su asimilacién y/o reduciendo su fitotoxicidad (Mn, B y Zn)
(Sauchely, 1969).

Casi todos los elementos disueltos en las aguas intervienen en la nutricién 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
metabdlicas no bien conocidas (Sauchely, 1969). Las aguas drenadas de estos suelos suelen
tener, también pH superior a 7.5 ocasionando problemas en la asimilacién de nutrimentos
por parte de las plantas, (Orihuela 2002), puesto que a ese valor de pH se producen
bloqueos y cambios en algunos elementos que los hacen asimilables para las plantas. Asi



mismo, la accion directa de los acidos fuertes (nitrico, sulfiirico, etc.) sobre suelos que
contienen carbonatos puede dar lugar a un proceso de desprendimiento de CO; y
acidificacion del medio.

Procesos eddficos de los suelos calizos

El intemperismo geoquimico caracteristico de los suelos calizos es la solvatacién
que se refiere a la disolucion de sales, en este caso carbonatos lo que forma acido carbonico
y Ca"™" de acuerdo a la siguiente reaccion:

1). CaCO; + 2H" — H,CO; + Ca ¥
simultaneamente, también se forma bicarbonato de calcio, el cual se disociaen CO, y
calcio libre

2). Ca (HCO3)., — CO, + Ca **
los cuales reprecipitan formando CaCO3 secundario, que es una caracteristica de los suelos
en Yucatan.
En tanto los procesos pedogenéticos mas distintivos en los Haprendolls de acuerdo a Buol
et al 1989 son:
-el lixiviado, principalmente de los iones K' y NOy’
-el enriquecimiento, proveniente de la incorporacion de mantillo y hojarasca esta
acumulacion le distingue del suelo mineral,
-la pedoperturbacién, generada por la fauna edifica, (lombrices, hormigas y artrépodos
ciempiés), aumenta el tamafio de los poros en el suelo e incorpora exudados que generan
macro agregados estables.
-la descomposicion de la materia organica, determinada por factores ambientales como
temperatura y/o humedad, asi como la calidad del material organico incorporado.
-la mecanizacion del cuerpo del suelo, estos suelos se caracterizan por el color oscuro
(negro ver apéndice 1) consecuencia de la descomposicion de materia organica y origen del
un nombre caracteristico en la region (box lu ‘um).
-la humificacion, que es la transformacion de los materiales organicos a formas quimicas
estables (humus) y
-la mineralizacién, la liberacion de nutrimentos de la fase organica y el tema central de este
trabajo.



Caracteristicas del suelo en Yucatin y posible limitacion del crecimiento de las
plantas por nutrimentos

Los suelos de la Peninsula de Yucatan se asientan sobre una placa calcarea de
origen marino. De acuerdo con Aguilera (1959) las calizas que constituyen la placa calcarea
carecen de minerales formadores de suelo. En este substrato es comun el desarrollo de
Haprendolls (conocidos localmente como box lu ‘um); suelos poco profundos, ricos en
materia orgénica 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 %
(Hernandez et al., 1995). A pesar de su elevada concentracion se ha considerado al N como
un factor limitante para la produccion agricola; aunque Duch-Gary (1995) a partir de
entrevistas con agricultores locales reporta que la vegetacion nativa y la produccion de
henequén en los suelos box lu ‘am es abundante, con lo cual pone en duda que la
productividad de la vegetacion esté limitada por la disponibilidad de N. Por otro lado, es
posible que el P sea un nutrimento limitante para el desarrollo de la vegetacion
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; (PO;4 ). 2] y fosfato
monocalcico Ca(H,POy).; (Brady 1990). Los altos contenidos de CaCO; (30.4 %) y de Ca
intercambiable (25.1 mg/100g) sugieren que son factores suficientes para la inmovilizacion
de P (Hernandez er al., 1995).

Considerando las evidencias de una posible baja disponibilidad de N y/o P en los
suelos de Yucatan, en este trabajo se analizara si el N y/o P son factores limitantes para la
dinamica del N en el suelo durante la regeneracion de la vegetacion nativa (i.e. BTS). En la
Peninsula de Yucatan los BTS secundarios ocupan actualmente 4 x 10° ha (INEGI 2000) lo
que representa una oportunidad de recuperacion del BTS y/o un manejo alternativo de la
vegetacion (Gonzalez-Iturbe ef al., 2002).



Ciclo del N y del P en BTS
Nitrogeno

El retorno de N desde la vegetacion al suelo en los BTS ha sido reportado a partir de
varios de sus componentes (hojas, hojarasca, mantillo y raices). En las hojas, se reportan
concentraciones que oscilan entre 1.6 y 2.1 % (Lugo y Murphy 1986; Medina 1984;
respectivamente) con una concentracion promedio es de 2.07 % (Medina 1984; Esteban
1986; Lugo y Murphy 1986; Singh ef al., 1989). En la hojarasca el contenido de N en BTS
promedia 1.93%, mientras que la cantidad que ingresa por afio por esta via se ha estimado
en 5.76 g N*m™ (Esteban 1986; Lugo y Murphy 1986; Diaz 1997; Erickson et al., 2001a).
En el mantillo la concentracion de N promedia 1.50%, mientras que su compartimento
promedio es de 6.13 g Nm™ (Singh 1969 y 1975; Esteban 1986; Lugo y Murphy 1986). El
compartimento de raices representa 34.2 g N*m™ (Misra 1972; Lugo y Murphy 1986).

En los aspectos edéficos estudios en los BTS de India y el continente americano
indican que el N mineral es de 28.2 pg N*g”' del cual la mayor parte es amonio 17.0
ugN*g" mientras que el nitrato aporta 11.2 pg N*g™' por lo que el cociente entre ambas
formas de N es de 1.5. En los BTS, la transformacion potencial de N esta dominada por la
nitrificacién (3.62 pg N*g" *dia™) en tanto que la mineralizacién potencial es de 1.47 pg
N*g"! *dia” en promedio (Garcia-Méndez ef al., 1991: Roy y Singh 1994; Ellingson et
al.,2000; Erickson et al., 2001a y 2001b).El almacén de N total en el suelo de los BTS varia
en funcion de la génesis del suelo, el valor minimo se reporta en un Ultisol (0.08%; Roy y
Singh 1994) y el maximo en un Mollisol calcico (0.75 %, Erickson et al., 2001a). Aunque
el contenido de N total en el suelo no indica necesariamente una alta capacidad de
mineralizacion ya que el suelo con menor contenido de N total es mas eficiente en la
mineralizacién (0.84 % del almacén; Roy y Singh 1994 vs. 0.012% del Erickson et al.,
2001a). Estos datos muestran variabilidad en la mineralizacion a partir del almacén de N
total en los bosques BTS. La nitrificacion potencial sigue la misma tendencia, lo cuél indica
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 sefialada por Singh ef al.(1989); en sintesis, la lisis de las paredes celulares de los
microorganismos en el inicio del periodo lluvioso proveen N y P para el crecimiento de la



vegetacion. En los BTS, el contenido de N que proviene de la biomasa microbiana del suelo
oscila entre 10 y 52 pg N*g"' durante el periodo lluvioso y de 50 a 120 pug N*g"' durante la
época seca, donde casi triplica el valor del periodo humedo (34.8 y 86.6 pg*g" secas y
lluvias respectivamente). (Singh ef al., 1989; Sivastrava 1992; Roy y Singh 1994; Galicia

2001; Islas 2003).

La pérdida de N de BTS puede ocurrir por la lixiviacion de NO;3™ desde el perfil del
suelo, por la erosion de sedimentos y por el retomo de N a la atmésfera mediante
denitrificacién. Con respecto a la salida via erosion, Maass et al. (1988) indican que la
conservacion del BTS evita la pérdida de N en sedimentos y lixiviados (menor a 0.1 kg N
ha afio) lo cual en cultivos, llega a ser 500 veces mayor (50 kg N ha™ afio™).

La salida de N via gaseosa en los BTS varia con la estacionalidad. Garcia-Méndez et al.
(1991) encontraron que el flujo anual de N>O se incrementa 4 veces en el periodo lluvioso
(47.9 mg N m™afio™) con respecto al periodo seco (10.8 mg N m™aiio”). El estado
sucesional de los BTS incide en la emision de NO; y NO, Erickson ef al. (2001a y 2001b)
indican que los bosques secundarios tempranos emiten mas gases nitrogenados (0.88 N;O,
8.26 NO ng N cm.’h™") comparados con bosques tardios (0.73 N0, 0.15 NO ng N cm.%h™).

Fésforo

Existe poca literatura sobre el ingreso de P por via atmosférica en BTS,
recientemente Campo et al. (2001) reportan que el aporte atmosférico de P a un BTS del
Pacifico mexicano es de 0.156 kg*ha™ En el aporte de este nutrimento por la vegetacién
existen varias referencias. Por ejemplo los datos reportados por Medina 1984, Lugo y
Murphy 1986, Esteban 1986 y Singh ef al. 1989, indican que el aporte de P por las hojas de
los arboles en BTS en promedio es de 0.15% el valor minimo es de 0.06% y el maximo de
0.28 %.

La concentracion 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 arboles lo que indica
una retranslocacion significativa de este nutrimento a la vegetacion que funciona como
mecanismo de conservacion del nutrimento. La cantidad de P que retorna al suelo por
produccién de hojarasca es de 0.26 g P*m™ (Jaramillo y Sandford 1996)



En el mantillo de los BTS la concentracion de P es de 0.13% (Singh 1969; Lugo y
Murphy 1986; Esteban 1986). En promedio el P aportado por el mantillo esde 0.11 g P*m’
2. En un estudio més detallado, Campo e al. (1998) encontraron que en el mantillo la
concentracion de P inorgénico 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 circulacion
de P en el BTS. Se ha reportado que la concentracion de P en las raices es 0.22 %, su
compartimento es de 0.22 g P*m™ (Misra 1972; Lugo y Murphy 1986).

En el suelo se han encontrado concentraciones de P labil que oscilan entre 1y 26 1
g P*g" siendo los més comunes aquellos que se encuentran entre 3 y 10 pg P*g". (Solis
1993, Campo ef al., 1998, Giardina et al., 2000). Los valores de P labil promedian 7.8
ng*g” en varios BTS. El valor més alto lo reporta Frizanno (1999) para un Mollisol (26 pg
P*g") y el més bajo el mismo autor para un bosque perturbado sobre un Entisol (1 pg P*g
') ambos en Puerto Rico. Aunque los valores dé P 1abil estdn en un intervalo absoluto
estrecho, no ocurre lo mismo con la concentracion 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 labil 0.001 y 0.006
Frizanno 1999, Romualdo 2003, respectivamente). Lo que sugiere una posible limitacion de
P para las plantas. Por el contrario esta el caso donde el almacén de P total es relativamente
bajo pero el cociente P labil: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 fraccion organica en
la época seca y disminuye en 50 % en la época lluviosa. Ello sugiere que la fraccién
organica del P est4 mas 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 et al., 1991; Sivastrava ef al., 1992; Roy y Singh 1994). Los resultados
indican que el P microbiano es mas escaso y variable en la época lluviosa: promedio 13.7
pug P*g” intervalo (4-20 pg P*g™) que en la estacion seca: promedio 26.3 pg P*g”,
intervalo (19-31pg P*g™). Estas variaciones sugieren que la cantidad de P liberado durante
la época lluviosa, es una caracteristica de la biomasa microbiana de cada bosque estudiado.
En términos ecolégicos 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 solucién del suelo (Stewart 1981).
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Finalmente, la salida de P del BTS esta poco estudiada. Maass et al. (1988)
mostraron que es poca la pérdida de P en BTS no perturbados (< 0.1 kg P*ha™ aiio™),
mientras que Campo ef 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 afiadido bajo
simulaci6n 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 et al. (2001) reportan que las pérdidas por P asociado al material
particulado son de 0.12% cuando este es organico y de 246 pg P* ¢ si esta unido a material
inorganico. Lo que indica que si no hay pérdidas por erosion, el P tiende a almacenarse en

el suelo.

Variacion estacional de P

En suelos calcéreos, el mineral que puede aportar P al suelo es la Apatita
[3Ca3(POs)).CaX* donde X es (CI', F, OH 0 COs”") que se encuentra presente en la
fraccion 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 calcareos esta primordialmente restringido al P organico el cual constituye
alrededor del 70-80% del P total en los suelos de Haprendolls (Harrison 1987). La cantidad
de P organico en el suelo depende de la cantidad de materia organica que ingresa al suelo y
la circulacion del P esta en funcién de la estequiometria que tiene con el C, por ejemplo
cocientes amplios (mayores de 200) de C:P indican que la cantidad de P en el material
vegetal incorporado (mantillo y hojarasca) es pobre (Russell 1998). Las formas organicas
del P que se incorporan al suelo incluyen compuestos de los ésteres (inositol)
principalmente de origen vegetal, fosfolipidos (vegetales y animales), 4cidos nucleicos
(microbiano) y azucares (Fassbender y Bornemisza 1987).

Para que el P este disponible a la asimilacion vegetal, existe un flujo continio de P
dirigido por los procesos de mineralizacion e inmovilizacion. Los procesos de
mineralizacion e inmovilizacion (representados por las flechas y mediados por las bacterias
y hongos) del P son simultaneos y la magnitud del flujo de ambos esta determinada por los
factores que influyen en la microbiologia del suelo como: la temperatura, humedad,
aireacion, pH, tipo de plantas que se desarrollan y adiciones de fertilizantes.



La ecuaci6n general de la mineralizacion e inmovilizacion del P puede describirse
de la siguiente forma:
P orgénico < > Pi (H,PO4", HPO)

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

i6n bicarbonato proveniente de la descomposicion de la materia organica y la hidratacion
del gas desprendido:

1) COy+ H,0—H" + HCOy

posteriormente, el i6n bicarbonato solubiliza los di o tri fosfatos de Ca:

2) 2HCO5™ + Cay(HPO4)—2CaCOs + H3PO,4

formandose el 4cido fosforico que se disocia en:

3) H3POg — HoPO4 — HPOZS — PO

que son formas quimicas asimilables por las plantas y los microorganismos y es la
misma reaccién que ocurre al afiadir fertilizante. 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:

[Ca; (HPOq4)] y Ca3(POq)
las cuales posteriormente forman la hidroxiapatita carbonatada 3[Ca;3;(P04);] X H,0'CaCOs
reintegrando el ciclo edafico del P en suelos calizos (Russell 1988, Sposito 1989, Brady
1990 y Stevenson y Cole 1999).

Actualmente, aparte de las reacciones edificas en el contenido de P inorgénico en el
suelo, se ha sustentado el concepto de la hipotesis 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 vegetacion esta en crecimiento y la mineralizacion
es alta. En el periodo seco las concentraciones de C, N y P microbiano son mas 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 ef al., 1989, Jaramillo y Sandford 1996). La mineralizacion
de la biomasa microbiana representa una via importante para el ciclaje de nutrimentos,
particularmente para el P, el cual puede moverse independientemente de la descomposicion
de la materia organica (Vitousek y Sandford 1986). Tal teoria es importante para explicar
las variaciones estacionales de N y P en el tropico seco y en los que estin en diferentes
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estados de regeneracion, pues cuando se elimina la cobertura vegetal el P organico 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 recuperacion 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 et al., 1993). En el caso
de la los BTSS de la Peninsula de Yucatén, los bosques estan asociados con suelos que
contienen altos contenidos de materia organica, pero limitados por la disponibilidad de
nutrimentos, insuficientes para restaurar la vegetacion 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 regeneracion

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

3) determinar los efectos de la fertilizacion con N y/o P sobre la dindmica del
N del suelo

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

del suelo y su respuesta a la fertilizacion con N y/o P.
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Cuadro 1 Propiedades del suelo en la época lluviosa en dos bosques secundarios secos en Yucatin México. Error estdndar 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) 4837027 47.01(8.7) 45.58(4.9) 50.33 (4.5) 47.13(11.3)
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;0) 7.77 2 (0.01) 7.69(0.02) 7.67 (0.05) 7.61(0.06) 7.97 a (0.02) 7.98 a (0.06) 7.75 b (0.068) 7.65 b (0.06)
Carbono Organico % 11.9 8; (0.8) 894b(0.2) 10.67 &b (0.4) 10.06 ab (0.1) 7.07 ab; (0.4) 6.5b(0.08) 10.9a(1.5) 892ab(l.1)
Cociente C/N 16.18  (1.5) 15.16 (0.1)1 16,02 (0.3) 17.52(0.4) 18.53 1 (0.9) 18.54 (0.8) 18.40(0.2) 17.20(2.0)
Cociente C/P 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 (1.7)
NH, -N (pg N/g suelo) 66.03 aby (9.5) 53.22b(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 (ug N/g suelo) 89.76 b, (5.7) 163.76 a (3.0) 69.40 b (2.9) 131.58 2 (14.0) 46.18 b; (0.9) 59.46b(2.8) 86.43 a (30.6) 78.09a(10.5)
NH, / NO, 0.86 a, (0.1) 0.34 b(0.05) 0.68 ab (0.08) 0.87 a(0.0T) 0.95 a, (0.25) 0.31b(0.04) 0.39b (0.01) 0.66 b (0.07)
Nitrégeno Total 7690 &, (178) 6605 ab (362) 6702 ab (9.51) 5808 b (330) 3378 by (106) 3775 b (101) 6020 a(616) 5189 a(187)
(ng/g suelo)
Mineralizacién potencial 8.50 8 (1.8) 2.48b(0.2) 6.38a(0.3) 243b(0.1) 4.54 by (0.3) 3.72b(0.1) 8.29a(0.9) 5.62b(0.8)
(ug N * g/suelo/dia) '
Nitrificaci6n potencial 11.86 a, (0.8) 481b(13) 454b(14) 442b(2.1) 7.31 ab, (0.9) 5.21b(04) 1023 a(L.1) 6.228b(1.7)
(ug N * g/suelo/dia)
Fésforo 14bil 9.28 ab (0.8) 4.12b(0.2) 12.56a8(2.3) 10.70 a (1.0) 8335, (0.7) 7.49b(0.1) 27.82a(3.1) 1437b(1.8)
(ng/g suelo)
Fésforo total 1419ab; (17) 1296 b (12) 1503 a(16) 1303 b (73) 2084 5 (48) 1936 (62) 2111 (81) 2173 (62)
(ng/g suclo)
Pi/Pt 0.0065 ab; (0.01)  0.0032 b (0.01) 0.0084 a (0.01) 0.0083 a (0.01) 0,004 ¢, (0.003) 0.004 ¢ (0,005) 0.0133 a(0.02) 0.0066 b (0.001)
NPt 5.64 a (0.06) 4.92b(0.13) 4.44 ¢ (0.09) 4.52¢(0.08) 1.84 b; (0.06) 1.79 b (0.08) 271 a(0.26) 2.52 ab (0.20)
N microbiano dnd dnd dnd dnd 249.72,;(31.2) 202.08 (5.9) 263.84 (21.6) 323.37(46.7)
(ng/g suelo)
P microbiano 38.84 a; (0.8) 30.48¢c(0.3) 3513b(0.8) 35.83b(0.5) 53.49 ab; (0.1) 54,79 a(0.6) 54.03 a(0.6) 49.00 b (0.3)
(ke/g suelo)

N:P microbiano dnd dnd dnd dnd 4.74 ab, (0.5) 3.65b(0.1) 5.02 &b (0.5) 6.658(01.0)

elras dilerenles indican diferencias significativas | Prueba de uke . e tralamientos MIsMo bosque. Subli En ausencia de cualquiera no ay diTerencias significaty as
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Cuadro 2 Propiedades del suelo en la época seca en dos bosques secundarios secos en Yucatin México. Error en paré
Bosque Secundario Joven Bosque Secundario Viejo
Testigo N p NP lestign, N P NP

Humedad % 15.82(0.2) 17.14(1.0) 14.73(0.8) 21.44(7.0) 15.18(1.0) 14.01 (2.0) 16.57(0.6) 18.32(1.1)
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,0) 7.81 1 (0.04) 7.92(0.05) 7.89 (0.06) 7.78(0.03) 7.95 ab (0.03) 7.99 a (0.05) 7.75b(0.0T) 7.80 ab (0.05)
Carbono Organico % 149b,(0.8) 17.5 a(0.6) 16.4 ab (0.3) 18.7a(0.5) 14.0¢ (0.1) 150b(0.2) 15.8ab (0.3) 16.5 a(0.1)
Cociente C/N 17.7b,(0.9) 260a(1.0) 18.5b (0.4) 26.3a(0.8) 23.9 by (0.6) 33.0a(4.6) 25.3ab (0.3) 214b(0.7)
Cociente C/P 87.9 ab, (4.9) 109.2 2 (6.2) 85.5b(5.9) 100.2 ab (4.8) 5776, (1.9) 77.6a(3.7) 60.8b (4.1) 62.0b (1.1)
NH, -N (ug N/g suelo) 13.6 ab; (19.03) 8.2b(0.05) 20.1a(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 (pg N/g suelo) 556¢:(0.7) 119.32(3.79) 69.7 ¢ (0.8) 89.4b(1.8) 80.7 b (2.4) 131.6a(5.1) 106.3 ab (8.8) 137.6 a(16.9)
NH, / NO, 0.26 a; (0.01) 0.07 ¢ (0.01) 0.27 a (0.03) 0.15b(0.01) 0.07 8; (0.01) 0.04 b (0.01) 0.05b(0.01) 0.04 b (0.01)
Nitrégeno Total 8401 b, (97.1) 6743 ¢ (138.8) 8922 a(104.9) 7095 ¢ (106.7) 5906 ab, (148) 4828 b (684) 6724 a(163) 7739 a (294)
(ng/g suelo)

Mineralizacién potencial 0.99b;(0.3) 4.62a(0.5) 5.19a(0.2) 5.68ab(1.2) 1.29b; (0.4) 3.61a(0.1) 3992a(0.9) 3.50a(0.2)
(ug N * g/suclo/dia)

Nitrificacidn potencial 1.78 by (0.5) 4.45a(0.7) 541a(0.7) 5.58a(1.3) 1.28 b, (0.4) 3.67ab(0.4) 4.06 a (0.6) 353a(0.2)
(ug N * g/suelo/dia)

Fésforo 14bil | 6.22b(0.4) 6.31 b(L1) 13.36a(1.2) 12.11a(L.1) 6.39 b (0.9) 8.73b(0.6) 15.56a(1.3) 12.85 a (0.6)
(ng/g suelo)

Fésforo total 1698 ab, (8.3) 1614 b (47.2) 1971 a(117.7) 1869 ab (47.3) 2447 a, (98) 1945 b (79) 2630a(174) 2662 a (40)
(ug/g suclo)

FilPt 0.0036 ¢ (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)
NvPt 4.848,(0.07M) 4.25b(0.10) 4.43 ab (0.12) 3.56¢(0.10) 226 b, (0.19) 2.49 ab (0.09) 2.70 ab (0.16) 298a(0.19)
N microbiano 253.36b (27.6) 432.74a(54) 245.12b(30.2) 395a (5.7 310.63 4 (29.4) 294.09 (5.3) 300.76 (25.0) 35426 (10.7)
(ng/g suelo)

P microbiano 110.8 ¢ (7.1) 180.1 ab (5.3) 163.1 b (8.9) 194.7a(1.3) 171.6 b (4.5) 175.8b(1.8) 2099a(11.5) 1974 ab (2.5)
(ng/g suelo)
N:P microbiano 2.298b(0.21) 243a(0.15) 1.84 b (0.05) 2.05 ab (0.03) 1.77 2 (0.19) 1.73 (0.06) 1.39(0.01) 1.71(0.02)

Letras diferentes indican diferencias significativas ( Prucba deTukey p>0.05) entre tratamientos en un mismo bosque. Subindices indican dif: i ionales. En ia de cualquiera no hay diferencias significativas.



Cuadro 3 Concentracién de N y de P en la biomasa del suelo (pg g-1) 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
Lluvias Secas Liuvias Secas Lluvias  Secas
51 88 20 31 2.55 284  Singhetal 1989
(27-65)* (12-26)* Srivastava. 1991
(59-71)* (24-28)* Srivastava 1992
41 75 17 29 241 2.59  Srivastava 1992
Srivastava 1994
28 10 - control
40 15 fertilizado
10 50 4 19 2.50 2.63 RoyySingh 1994
(20-120) Galicia 2001
52 100 Islas 2003
Este trabajo Bosque Joven
n.d. 253 39 11 nd. 228  Control
n.d. 432 30 180 n.d. 240 4N
n.d. 245 35 163 n.d. 1.50 +P
n.d. 395 36 195 n.d. 203 +NP
Este trabajo Bosque viejo
250 311 53 172 4.72 1.81  Control
202 294 55 176 3.67 1.67 4N
263 301 54 210 4.87 143  +P

323 354 49 197 6.59 1.80  +NP



Capitulo IT

Efectos de la fertilizaciéon sobre la disponibilidad y el contenido
total de N y de P en suelos calizos bajo bosques tropicales secos

de estado de regeneracion contrastante en Yucatan
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Introduccion

La dindmica de los nutrimentos en el suelo, importantes para la nutricion vegetal, se ha
estudiado en los bosques tropicales secos (BTS) no perturbados, (Murphy et al., 1986; Solis
1993; Campo ef al., 2000, 2001). Con el incremento de la deforestacion, los estudios sobre
la transformacion de este bosque se han orientado principalmente hacia la dinamica del C,
N y P (Garcia-Méndez et al., 1991; Garcia—Oliva y Maass 1998; Ellignson ef al., 2000).
Esta documentado que la transformacion del bosque nativo a cultivos disminuye la cantidad
de N disponible (Maass ef al., 1988; Reiners ef al., 1994; Rhoades y Coleman 1999) cuya
abundancia es importante para la productividad primaria neta de los bosques tropicales
(Cavalier et 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
fertilizacion (ver Vitousek y Farrington 1997; Cavalier et al., 2000; Erickson et al., 2001).

En los bosques perturbados el grado de regeneracion de la vegetacion afecta la
disponibilidad de N en el suelo (Vitousek y Walker 1989), la que esti influenciada por la
calidad quimica del mantillo de las especies colonizadoras (Gowner y Son 1992). En las
etapas tempranas de la regeneracion, cuando las leguminosas tienen una presencia mas
importante (Brown y Lugo 1990) el contenido de N en el mantillo es alto, lo que afecta la
tasa de mineralizacion de N (Garcia-Montiel y Binkley 1998) y aumenta la disponibilidad
deN.

E1 BTS en México se ha reducido en 30% de su érea original en los dltimos 10
afios, siendo su superficie ocupada por tierras de cultivo y por BTS secundario en diversos
estados de regeneracion (Trejo y Dirzo 2000). En el estado de Yucatan la dltima cifra
registrada indica que se reforesto el 0.27% del area destinada a cultivos (Sedesol 2000) por
lo que la posibilidad de la recuperacion del BTS se ve lejana. Aparte la posible limitacion
por nutrimentos para la regeneracion debe considerarse (Campo 2000).

Estudios previos realizados en la Peninsula presentan informacion contradictoria.
Mientras que Hernandez et al. (1995) indican que el N total es abundante (3%), pero
sugieren que pudiera ser un factor limitante para la nutricién vegetal. Duch-Gary (1995)
reporta que la vegetacion nativa y la produccion de henequén en los mismos suelos son
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abundantes. Mas recientemente, Lawrence y Foster (2002) analizando la sucesion
secundaria en la region, indican que la cantidad de N tiende a aumentar en el suelo
conforme aumenta el tiempo de la regeneracion.

El presente estudio forma parte de un proyecto donde se evalia la posible limitacién
de Ny P en la produccion y regeneracion de los BTS secundarios de Yucatan. Para poner a
prueba esta hipdtesis se han conducido experimentos de fertilizacion repetida con N y/o P
durante tres afios (1998-2000) en dos bosques secundarios de edad contrastante (10 y 60
afios). La relacion de la vegetacion con el suelo previamente a la fertilizacion ha sido
reportada por Ceccon et al. (2002). El efecto de los fertilizantes sobre la dinamica de
plantulas ha sido analizado por Ceccon et al. (2003; 2004). Sus efectos sobre el contenido
de nutrimentos de las hojas de las especies de arboles dominantes y la herbivoria de las
mismas fueron reportados por Campo y Dirzo (2003); mientras que los efectos sobre la
dinamica del C aéreo fueron analizados por Campo y Vazquez-Yanes (2004)

En este trabajo se analizan los posibles efectos de la fertilizacion con N y P sobre la
transformacion potencial del N, la disponibilidad de P y la concentracion de estos
nutrimentos en la biomasa microbiana del suelo de los dos BTS secundarios.

Métodos

Sitios de estudio

El estudio se desarrollé en el Parque Nacional de Dzibichaltin, en el noroeste de la
peninsula de Yucatin (21°06'N 'y 89° 17° W), cercano a la ciudad de Mérida. El clima es
célido y subhimedo con escasa oscilacion térmica durante el afio. La temperatura media
anual es de 25.8 °C, y la variacion entre el mes més célido y el mas frio es <6 °C. La
precipitacion anual varia de 800 a 900 mm, y se concentra entre los meses de junio y
octubre (Servicio Meteorolégico Nacional 1993).

El relieve en la region es predominantemente plano. La litologia es material del
Plioceno tardio, 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 mas profundos (< 50 cm.). El contenido de materia organica es alto (>
20%), los cationes Ca y Mg alcanzan 65 y 11 cmol Kg' respectivamente y el pH es
ligeramente alcalino (7.3) (J. Campo com. per. 2000). La vegetacion 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

vegetacion la familia dominante es la Leguminosae (Ceccon et al., 2002).

Disefio experimental

Con el fin de estudiar la limitaciéon por nutrimentos durante la regeneracién de BTS de
Yucatan y evaluar sus efectos sobre el funcionamiento del ecosistema se eligieron en 1997,
un drea con bosque secundario joven (10 afios) y una con bosque secundario viejo (60
afios). 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 afio al principio
de la estacion lluviosa con urea (22 g N *m?), cuatro con superfosfato triple (7.5 g P * m?),
otras cuatro con una combinacién de ambos fertilizantes en las mismas cantidades que las
indicadas; mientras que las restantes cuatro parcelas fueron mantenidas como testigos (sin
fertilizacion). La fertilizacion comenzo en 1998 y se repiti6 anualmente hasta el afio 2000.
En cada afio el 60 % del fertilizante fue agregado al inicio del periodo lluvioso (junio) y el
40% restante a mediados de la misma estacion (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 tinica muestra compuesta por parcela.

Analisis quimicos

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 utilizé para
determinar el porcentaje de humedad, la densidad aparente, el pH, y los contenidos de C-
organico, N-total; N-amoniacal, N-nitratos, y N-microbiano; P-1abil, P-total y P-
microbiano; y la restante se incubo con el fin de determinar la mineralizacién y nitrificacién
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 °C; el contenido gravimétrico de H,O se obtuvo
por la diferencia entre el peso inicial y el final multiplicado por 100 (Anderson e Ingram
1993). La densidad aparente se determiné por el método de la probeta (Baver 1956). El
pH se determiné en relacién 1:5 con H,O (Anderson e Ingram 1993). El C organico se
obtuvo por oxidacién himeda con K;CrO; al 5%, catalizado con 5 mL de H,SO4
concentrado y digerido a 150 °C durante 30 minutos. La obtencion del sobrenadante se
precipité con BaCl; 4%. El C fue medido colorimetricamente a 660 nm (Baker 1976) (ver
Anderson y Ingram 1993). EI N y P total se determinaron por digestion acida con H;SO4 y
posterior lectura por colorimetria (método 696-82W semiautomatizado de Bayer;
Technicon 1977) .

El N-NH4" y N-NO;" se extrajeron por agitacion con KCI 2 N, y en el extracto se
determiné NH;" y NO3™ por el método 696-82W semiautomatizado (Technicon 1977). El
N microbiano se determiné por el método de extraccion-fumigacion Ky = 0.57 (Brookes et
al., 1985).

La mineralizacion potencial de N se determin6 mediante la incubacion de 10 g de
suelo a capacidad de campo, en oscuridad y a 25 °C durante 30 dias (Anderson y Ingram
1993). EI N- NH;" y N-NO;5™ fueron determinados siguiendo los procedimientos descritos
anteriormente. La amonificacion de la incubacion se cuantificé como la diferencia entre el
contenido de NH;" extractable en 30 dias y el contenido de NH;"-extractable al inicio de la
incubacion (t0). El inicio de la incubacion (t0), procedi6 después de incubar las muestras
por un periodo de 7 dias para lograr la estabilizacion de la actividad microbiana de acuerdo
con la modificaciones sugeridas por Erickson ef al. (2001). La nitrificacién se determiné
por el mismo procedimiento pero mediante el calculo de la diferencia del contenido de
NOjs, entre cada tiempo de incubacion a los 30 dias y su valor en el tiempo 0. La
mineralizacion potencial de N a su vez fue determinada por la diferencia entre los
contenidos de NHs" NO5” en 30 dias y su valor en el tiempo 0.

El P labil fue obtenido mediante agitacion de 0.5g de suelo con 30 mL de Na,HCO;
0.5 N y posteriormente digerido con HSO;4 y (NHs), S;05 en autoclave (60 minutos a 120
°C) (Olsen y Sommers 1982). Mediante el método de Murphy y Riley (1962) se determiné
la concentracién de P 14bil en el extracto. El P-microbiano fue determinado por el método
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de extraccién con Na,HCO; 0.5 N y fumigaciéon con CHCl; (Campo et al., 1988); el
extracto fue digerido con H;804 para posteriormente leerse como P total.

Analisis estadisticos

Los resultados de cada bosque se analizaron por separado a través de un analisis de
varianza de una via y posteriormente cuando existieron diferencias significativas se
determinaron por el método de comparacién de medias Tukey (HSD) con nivel de
confianza de 95 %. La comparaci6n entre estaciones (i.e., lluvias vs. secas) se realizaron

mediante una prueba de 1.

Resultados
Lluvias
Bosque secundario joven

Testigo. En el bosque secundario joven, las parcelas testigo durante la estacién lluviosa
mostraron estas caracteristicas; la humedad en el suelo represent6 la mitad de su peso
fresco, el pH fue ligeramente alcalino, la densidad indicé 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 transformaciones
potenciales de N, la nitrificacion represent el doble de la mineralizacion. El P 1abil
contribuyé con el 0.65% y el microbiano con el 0.02% del total del P en el suelo.

Efecto de la fertilizacién. Los suelos fertilizados presentaron menor contenido de
humedad y mayor densidad que el testigo (Cuadro 1). Los fertilizantes tuvieron un ligero
efecto de acidificacion sobre el suelo con respecto al testigo. En todos los casos las
diferencias no fueron significativas.

La aplicacion de N disminuy® significativamente la cantidad de C organico del
suelo (F=7.502, P<0.003), efecto que también se apreci6 en el resto de los tratamientos,

pero las diferencias con el testigo no fueron significativas. Si bien la fertilizacion
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disminuy6 el contenido de N total en el suelo, solo la aplicacion de NP produjo cambios
significativos ( F= 7.761, P<0.002). La aplicacion de P tendié a aumentar la cantidad de P
total en el suelo respecto al testigo, y tuvo un efecto significativo en comparacion con los
tratamientos con N (F=6.542, P<0.016). La fertilizacion con N tendi6 a reducir los
cocientes C:N y C:P en el suelo, sugiriendo una mejora en la calidad del sustrato.

El NH;" en el suelo disminuyé significativamente con la aplicacién de Ny de P
(F=5.391, P<0.016) con relacion al testigo. Mientras que la fertilizacion con NP aument6 la
concentracién de NHy" en 19% sobre el valor del testigo, sin que este cambio resultara
significativo. La aplicaciéon de N y NP incremento significativamente la concentracion de
NOs” con respecto al testigo y al tratamiento con P (F=25.910, P<0.0002). El aumento en la
concentracién de NO;™ por la aplicacion de N, tuvo un efecto significativo en la relacion
NH;': NO3™ (F= 6.933, P<0.009), la cual se redujo respecto a la correspondiente al testigo.
Las transformaciones de N disminuyeron con los tratamientos; la mineralizacion potencial
en particular con la aplicacion de N y NP (F=9.883, P<0.001) y la nitrificacion bajo
aplicacion de P y NP (F= 3.542, P<0.034).

El P labil tendi6é a aumentar con la aplicacion de P y NP con respecto al testigo, y a
disminuir bajo aplicacion de N (F=7.325, P<0.004). La relacion entre el P labil y P total
fue mayor bajo los tratamientos P y NP, y menor bajo la aplicacion de N (F=12.490,
P<0.0005). Todos los tratamientos disminuyeron el contenido de P microbiano, (F=25.938,
P<1.57%9).

Finalmente, la fertilizacion disminuy6 significativamente el cociente entre el N y el
P total con respecto al testigo (F=33.709, P<3.98 *%), observandose los valores més bajos
con la aplicacion de P y de NP. La fertilizacion disminuyé la cantidad de P microbiano, en
particular con la aplicacion de N (F=25.938, P<1.57 =)

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 resulté mas alcalino
(Cuadro 1). En cuanto a las propiedades quimicas, el C organico fue menor casi 40 %, el N
total represento el 44 %. Se observa que con excepcion 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 aument6 en 14 %, y el C:P disminuy6 en 60 %

Las formas quimicas inorganicas relacionadas con N, y sus transformaciones
presentaron valores cercanos al 50 % en comparacion con los observados en el estado
temprano de la regeneracion. Aunque la nitrificacion fue el proceso dominante.

El cociente entre P labil y P total resulté menor en 40% que el observado en el
bosque secundario temprano.

El contenido de N microbiano aporté el 7% del N total, mientras que el P
microbiano representé poco mas del 2%

Efectos de la fertilizacion. 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 ligemmmte mayor que en las parcelas
fertilizadas con P y con NP; mientras que los suelos en estos tratamientos presentaron los
pH mias bajos (F=9.867, P<0.0013)

La aplicacion de N disminuyo6 el C organico total del suelo con respecto al suelo
fertilizado con P (F=4.247, P<0.032). EI N total aumento significativamente con las
aplicaciones de P y de NP alrededor de 60% en promedio con respecto al testigo;
(F=11.380, P<0.042). 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 aument6 con la aplicacion de
P:

La concentracién de NH,4" disminuyé 44% con la aplicacién de N pero el cambio no
fue significativo, mientras que la fertilizaciéon con N aumento la concentracion de NO;
(F=3.720, P<0.046). El incremento de NO; por los tratamientos disminuyd
significativamente el cociente NH,": NO5™ con respecto al testigo (F=4.690, P<0.021). Las
transformaciones de N en el suelo aumentaron significativamente por la aplicacion de P
(F=10.763, P<1.06 E4 en la mineralizacién potencial; y F=3.401, P<0.037, en el caso de
la nitrificacion potencial). EI N microbiano tendi6 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) aumenté de forma significativa la
concentracion de P 1abil (F=25.535, P<1.70 ). En consecuencia el cociente P labil:P
total fue significativamente mayor en ambos tratamientos con P (F=22.105, P<0.001). El P
microbiano disminuyé con la aplicacion de NP (F=29.520, P<0.0001). Mientras que el
cociente entre N:P microbiano presenté sus valores significativamente menores bajo la
aplicacion de N y mayores bajo la aplicacion de NP (F=3.971, P <0.023).

El cociente entre N y P total aumenté con la aplicacion de P y de NP (F=7.415,
P<0.018). Mientras que el cociente N:P microbiano disminuy6 con la aplicacion de N
(F=3.8008, P<0.023)

Secas
Bosque secundario joven

Testigo. Durante el estio, en las parcelas testigo del bosque secundario joven, la ausencia
de las lluvias produjo diferencias significativas en el contenido de humedad del suelo
(P<0.001) y el pH ( P<0.013) el cual se hizo mas alcalino (0.4 unidades) (ver Cuadros 1 y
2). El contenido de C orgéanico aument6 20% en comparacion con las lluvias (P<0.005), el
almacén de N total aumento 8%( P<0.001), mientras que el P total fue 17 % mayor
(P<0.023); por lo que aumentaron el cociente C:N (9%) (P<0.028) y el C:P (2%)
(P<0.007). De las formas minerales de N (NHs* y NO3), la concentracion de NHs' y NOy
disminuyeron significativamente (P<0.002), lo que se observo también en el cociente
NH4": NOs™ ( P<0.012). Las transformaciones de N en esta época fueron un orden de
magnitud menor que las observadas en suelos colectados durante la estacion lluviosa
(P<0.02). El P labil disminuy su concentracion (P<0.046), mientras que el P total
aumento (P<0.023), por lo que el cociente entre ambos fue menor que en las lluvias
(P<0.004). La concentracion de P microbiano aumento respecto a sus valores en la

estacion himeda.

Efectos de la fertilizacion. El porcentaje de humedad del suelo tendi6 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 orgéanico del suelo (F=6.640, P<0.05),
asi como el cociente C:N (F=31.191, P<0.001). El contenido total de N del suelo aumentd
bajo aplicacion de P, en tanto que la fertilizacion con N y con NP lo redujeron (F=84.357,
P <0.001). En esa misma direccion aumento el cociente C:P, pero las diferencias solo
fueron significativas entre suelos bajo aplicacion de P y bajo aplicacion de N (F=4.199, P
<0.037).

La aplicacion de P aumenté el NH," respecto a la aplicacién de N (F=6.681,
P<0.004). La aplicacion de N y NP incremento la concentracion de NOy™ (F=44.789, P
<0.001); por lo que el cociente NHs': NO5~ disminuy6 bajo estos tratamientos (F=45.293,
P <0.001). El tratamiento con P y con NP favorecié la mineralizacion potencial del N
(F=16.921, P <0.003) y la nitrificacién potencial (F=3.9411, P<0.044). La aplicacion de N
y con NP aumentaron significativamente la cantidad de N microbiano (F=21.369, P
<0.001).

La aplicacion de P y de NP incrementaron el P labil en mas de 100% con respecto al
testigo y el N (F=16.921, P <0.009), y aumentaron el P total respecto al tratamiento con N
(F=5.701, P <0.013). La aplicacién de P incremento el cociente P 1abil:P total respecto a la
aplicacion de N (F=4.130, P <0.043). El cociente entre N:P total disminuy6 con la
aplicacion de N y de NP (F=28.748, P <0.002) respecto al testigo. El P microbiano
aumentd en todos los tratamientos de fertilizacion respecto al testigo (F=33.421, P
<0.001). La relacién N microbiano:P microbiano fue maxima bajo aplicacion de N y
minima bajo aplicacién de P (F=3.838, P <0.037).

Bosque viejo

Testigo. Comparando las propiedades de este sitio en secas con el periodo lluvioso se
encontrd que el contenido de humedad se redujo a un tercio (P <0.003), aparte se observé
un aumento de iones H (P <0.010). La quimica del suelo mostrd incremento en varios

parametros. El C organico aument6 100% (P <0.029) el N total en 74.83% (P <0.006) vy el
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P total en 17.41 % (P <0.002), al igual que los NO5™ (P <0.006). En contraste, la
mineralizacion y nitrificacidén potencial disminuyeron 72 y 83 % respectivamente (P
<0.009), y el P labil 25 % (P <0.004). También aument6 el aporte microbiano de N y P en
24.4y 320% (P <0.014, P<0.030) respectivamente, en cambio el cociente entre ambos se
redujo 72% (P <0.019).

Efectos de la fertilizacion. 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 mas
acidos que aquellos que recibieron N (F=4.639, P <0.022).

El contenido de C organico aumenté con la fertilizacion alcanzando sus valores
maximos bajo la fertilizacion combinada de NP (F=22.129, P <0.0002). El N total fue
maximo bajo aplicacion de P y de NP (F=3.971, P<0.032) y minimo bajo aplicacion de N
(F=10.113, P <0.001). El cociente C:N y el C:P aument6 con la aplicacion 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; aument6 con la fertilizacion con N y con NP (F=6.841, P <0.01). Los
tratamientos con N redujeron el cociente NH;": NO5', por lo tanto también la contribucién
del amonio al N-mineral del suelo (F=12.105, P <0.00061). Las transformaciones de N
fueron estimuladas por la fertilizacion del suelo (mineralizacion potencial de N: F=18.123,
P <0.0001; nitrificacion potencial: F=18.174, P <9.28 **). EI N microbiano no fue afectado
por los tratamientos.

El P labil aumento significativamente con la aplicacion de NP y de P (F=19.919, P
<5.9 %%), y el almacén de P total disminuyé con la aplicacién de N (F=9.146, P <0.0019).
La fertilizacion con P y con NP mejor6 la relacion entre la forma l4bil y el contenido total
de P en el suelo (F=20.005, P <0.0005). El cociente N:P total aumento con la aplicacion de
NP (F=3.733, P <0.041). El P microbiano aumenté con la aplicacién de P (F=7.994, P

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

Almacén de N

Las concentraciones de NHs' y NO3™ en los suelos no fertilizados de los bosques
secundarios joven y viejo en Yucatan son notablemente superiores en comparacion con las
de otros suelos bajo BTS o bosques tropicales humedos, particularmente en la época
lluviosa (Garcia-Méndez et al., 1991 1.84 pgN*g"*dia”'; Ellingson e al., 2000 2.8 ugN*g’
""dia™'; Erickson et al,. 2002 1.5 pgN*g""dia”, en BTS y Veldkamp et al., 1999 2.43
ugN*g'"dia” en bosque hiimedo). Aunque el cociente entre NH,"y NO;™ es cercano a la
unidad, la nitrificacion potencial fue el proceso dominante en ambos bosques. La magnitud
de la nitrificacion se incrementé con la fertilizacion con N y NP, ya que ésta favorecio la
concentracién de NO3” y disminuyo el cociente entre NH;" y NOs’, lo que sugiere que el
NH;" producido fue asimilado por la vegetacion, inmovilizado por la biomasa microbiana o
se volatilizé. Lo que indica que en la mineralizacion de N existe la competencia por el
NH;4" entre la asimilacion (vegetal y microbiana) y los organismos encargados de la
nitrificacion. La respuesta de las transformaciones potenciales de N a la fertilizacion
sugiere que en ambos bosques existe economia de NHy4".

La magnitud del almacén de N total en el suelo asi como las transformaciones
potenciales del nutrimento, indican que la dinamica del N varia con el tiempo de
regeneracion, y con la estacionalidad (ver Cuadros 1 y 2). También parece ser un factor
limitante a medida que avanza la regeneracion, ya que en el estado temprano el N se
encuentra almacenado principalmente en el suelo y en estados posteriores es la vegetacion
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 Peninsula.
Ellos indican que se acumula mas N en el suelo con el tiempo de la regeneracion, nuestros
resultados en la época lluviosa (Cuadro 2) indican lo contrario. También nuestros datos
parecen ser contrarios al incremento de las tasas de transformacion del N con el aumento
del tiempo de regeneracion (Reiners et al., 1994; Rhoades y Coleman 1999).

La aplicacion de urea inhibi6 las transformaciones potenciales de N en ambos

bosques secundarios, lo cual es congruente con las altas concentraciones de NOy’
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transformadas a partir de los fertilizantes con N, ya que los microorganismos encargados de
la mineralizacién son inhibidos cuando en el suelo los contenidos de NH;" y/o NO;3™ son
altos (Paul y Clark 1996). En cambio, Erickson et al. (2001) y Cavalier et al. (2000)
reportan que la adicion de N favorecio la mineralizacion y la nitrificacion en bosques
tropicales hiimedos, aunque la cantidad de NH;" y NO;~ en estos sitios no son de la misma
magnitud a las reportadas en este trabajo. En contraste, en el bosque secundario vigjo el
fertilizante con P favoreci6 tanto la mineralizacion potencial de N como la nitrificacion
potencial, y estas fueron mayores a sus correspondientes en el suelo del bosque joven
aunque las formas disponibles de N (NHs" y NO3™) son menores que en el bosque joven.
Cavalier et al. (2000) por el contrario reportan, que la aplicacion de P en suelos de un
bosque tropical montano, inhibe la mineralizacion de N. Nuestros resultados obtenidos
durante el periodo de lluvias, indican que la aplicacion de P en el bosque secundario viejo
favorecio las transformaciones de N y estas se correlacionan positivamente con la
concentracion de NHs" (R?=0.994, P<0.006), lo que sugiere que en el estado tardio de la
regeneracion la disponibilidad del P es limitante para la actividad microbiana.

Durante la sequia, en ambos bosques de Yucatin se encuentran respuestas positivas
en las transformaciones de N a la fertilizacién, en particular con la aplicacion de P. Es
notable que en este periodo, las transformaciones de N fueron casi idénticas a la

nitrificacion, lo que sugiere que durante la sequia la amonificacion es practicamente nula.

Almacén de P

Los valores de P labil en los bosques de Yucatin se encuentran en el rango reportado para
otros BTS (Solis 1993; Giardina ef al., 2000; Campo ef al., 2001; Johnson et al., 2001).
Bajo condiciones naturales, en el bosque secundario viejo, el P labil se correlacioné
significativamente con la nitrificacién (R>=0.992, P<0.008). Asi al disminuir la
nitrificacion potencial por la aplicacion de N también disminuy6 el contenido de P labil.
En ambos bosques la aplicacion de P, aumento el cociente entre el P labil y el P total
indicando una mayor disponibilidad relativa. En otros bosques tropicales, el cociente entre
el P labil y total es mayor ( 0.09, Giardina ef al., 2000 y 0.04 Johnson ef al., 2001), al

cociente mas 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 fertilizaciéon con P
aumento significativamente el almacén de P total en comparacién con los otros
tratamientos. Para el mismo bosque también se ha reportado el aumento en la concentracion
de P en arboles que recibieron P o NP (Campo y Dirzo 2003). En conjunto, los resultados
sugieren que el P afiadido ademas de permanecer en el almacén del suelo, también fue
asimilado por la vegetacion.

En contraste, el almacén de P total en el suelo del bosque secundario viejo no tuvo
respuestas significativas a la fertilizacion, lo que sugiere que el P incorporado en este
bosque fue asimilado, aunque la quimica foliar de las especies estudiadas no lo manifieste
(ver Campo y Dirzo 2003), quiza como consecuencia de la dilucion del nutrimento ante la
mayor produccion primaria (Campo y Vazquez-Yanes 2004).

Contra lo esperado, el P labil disminuy6 en la sequia en ambos bosques, lo que
sugiere que esta forma esta asociada al carbonato de calcio o que estd inmovilizada en la
biomasa microbiana. En contraparte, el P total aumenté en la sequia y respondi6é en ambos
sitios al tratamiento con P indicando que el P afiadido fue incorporado.

Ny P microbiano

La concentracién 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 et al., 1989,
Sivastrava 1992 a,b; Sivastrava y Singh 1991; Sivastrava y Lal 1994; Roy y Singh 1994).
Sin embargo los valores obtenidos en este estudio son superiores a los reportados para
ecosistemnas similares (Singh ef al., 1989; Das ef 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
mas alto reportado para un BTS durante el periodo Hluvioso (Singh et al., 1989).
Aungque la fertilizacion no produjo diferencias significativas con el testigo, la aplicacion de
N disminuy¢ el cociente N:P microbiano mientras que la aplicacion del tratamiento
combinado lo aumento, sugiriendo la existencia de un mecanismo de conservacion de P por
parte de la biomasa microbiana.

Durante el periodo seco en el bosque secundario joven, la aplicacion de N aument6

su contenido en la forma microbiana y el cociente N:P microbiano, mientras que la
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aplicacion 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
via fertilizante. En cambio, la concentracion de N microbiano asi como el cociente N:P en
el bosque viejo permanecieron constantes, lo que sugiere que los nutrimentos afiadidos no
afectaron la estequiometria de la biomasa del suelo. También, nuestros datos indican que el
N inmovilizado en la biomasa del suelo no presento alternancia de la estacionalidad de las
lluvias contrastando con otros sistemas tropicales secos (Roy y Singh 1994; Singh et al.,
1989; Sivastrava y Lal. 1994) donde hay una mayor inmovilizacion generalmente en la
estacion seca que en la lluviosa.

La concentracion de P microbiano en el suelo de ambos bosques es mayor a los
rangos reportados para otros BTS (Singh ef al., 1989; Srivastava 1992 a,b ; Roy y Singh
1994); (Cuadro 3). La respuesta del P microbiano a la fertilizacion fue positiva en el
periodo seco en el bosque secundario joven. En el bosque secundario viejo la respuesta
positiva solo se observo con la fertilizacion con P. Entre bosques, el contenido de P
microbiano en el suelo del bosque secundario viejo super6 en promedio en 37% al
correspondiente al bosque secundario joven.

El cociente N:P microbiano en las parcelas testigo de ambos sitios en el periodo
seco (2.29 bosque joven y 1.77 bosque viejo) fue menor a los reportados para un BTS en la
India (2.83 Singh et 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 Yucatan tiende a retener mas P en comparacion con otros BTS durante la
estacion seca, lo que se observa mas claramente en el bosque viejo.

Por el contrario, durante el periodo lluvioso el cociente N:P microbiano en el estado
tardio de la regeneracion fue mayor (4.71) a los reportados en BTS de la India (2.55 Singh
etal., 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 periodos estacionales de sequia y de lluvia, en cambio en el bosque secundario
viejo de Yucatan este cociente se duplicé durante el periodo lluvioso. Esta comparacion
sugiere que el P liberado desde la biomasa microbiana durante el periodo lluvioso en
Yucatan podria 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 participacion de la biomasa
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microbiana en la retencion y liberacion de P es diferente de la observada en otros BTS, e
indica que las propiedades microbianas de los suelos (Haprendolls Liticos) de los bosques
secundarios de Yucatan parecen ser diferentes a la de los suelos con menor contenido de
materia organica.

Finalmente los resultados de este trabajo no apoyan la hipotesis de que las
transformaciones potenciales de N aumentan con el tiempo de regeneracion. Lo cual resulto
consistente con otros estudios realizados en otros bosques tropicales bajo diferentes
condiciones de vegetacion, clima y suelo (Erickson et 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 regeneracion o bajo
fertilizacion (ver conclusiones generales, Cuadro 1) y coinciden en que la nitrificacion es el
proceso dominante de las transformaciones, hecho que parece caracteristico de los BTS
(Garcia-Méndez et al., 1991; Ellingson et al., 2000; Erickson ef al., 2001 b).

Por otra parte, la hipotesis de los efectos de fertilizacion sobre las transformaciones
potenciales de N resulto cierta en el caso de la aplicacion de P, pero incorrecta bajo la
aplicacion de N; en contraste a los trabajos realizados por Marrs (1988), Cavalier et
al.(2000) y Erickson et al. (2001). La falta de respuesta positiva al N sugiere un disparo de
la denitrificacion como consecuencia del humedecimiento del suelo.

Los datos presentados en este trabajo mostraron que la fertilizacién con N tuvo los
siguientes efectos:
a) En ambos bosques disminuy6 el contenido de N total en el suelo, tanto en lluvias

COmO en secas;

b) inhibio las transformaciones potenciales de N en lluvias, pero las favoreci6 durante el
periodo seco.
Los efectos a la fertilizaciéon con P indican que:

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

en ambos bosques secundarios,

b) incrementd la concentracion de P labil

c) eincremento el almacén de P total en ambos bosques en el periodo seco.

La fertilizacion combinada de NP durante:
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a) el periodo lluvioso en el bosque secundario joven, aumento la concentracion de
las formas minerales de N (NH;" y NO3) vy la concentracién de P 1abil y
disminuyo el cociente N total :P total; mientras que en el bosque secundario
viejo aumentd el contenido de N total y el cociente N microbiano:P microbiano;

b) En el periodo seco, en el bosque secundario joven disminuy6 el contenido de N
total, favorecio la cantidad de P labil, disminuy6 el cociente N total :P total y
aumentoé las formas microbianas de N y P; mientras que, en el bosque
secundario viejo, aumenté la concentracion de N total, de NO3™ las

transformaciones potenciales de N, el P labil y el P total.

Conclusiones

En los bosques de Yucatin la mineralizacion potencial del N disminuye con
el tiempo de regeneracion, tanto al comienzo como en la sucesion secundaria
avanzada. El NOs’™ la forma mineral dominante sugiriendo una importante
nitrificacion en los suelos. La manipulacion experimental de nutrimentos en el suelo
permitié comprobar que las transformaciones potenciales de N estén limitadas por
la disponibilidad de P. este resultado es consistente con el postulado de la limitacion
por P que presentan muchos bosques tropicales del mundo.
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CAPITULO III

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

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

tropicales secos secundarios de diferente edad en Yucatan
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Introduccion

La deforestacién tropical es un problema que se origina por varios factores. El
incremento en la densidad de la poblacion y la demanda por la tierra han causado un
aumento de la explotacién agricola en los sistemas tradicionales de cultivos en el tropico.
Las implicaciones de estos incrementos han enfocado la atencion sobre la dinamica de los
ecosistemas tropicales secos no perturbados y sobre el estado de regeneracion de la
vegetacién (Murphy y Lugo 1986; Brown y Lugo 1990; Campo et al., 2000, 2001; Read y
Lawrence 2003). Al dia de hoy, varias 4reas de los trépicos que poseen bosques maduros
estan siendo convertidas a bosques secundarios durante el periodo que sigue a la agricultura
temporal. Los bosques secundarios comprenden el 40 % de los bosques tropicales y su tasa
de formacién aproximada es de 9 x 10° ha al afio (Brown y Lugo 1990). A pesar de su
rapida tasa de formacién y la extension del area que abarcan, la dinamica del ecosistema en
los bosques tropicales secos secundarios esta pobremente caracterizada.

En la Peninsula de Yucatén, el bosque tropical seco cubrié un area aproximada de
1.8 x 10°ha (INEGI 1982); actualmente solo cubre 0.4 x 10° ha. A finales del siglo XIX y
durante la primera mitad del siglo XX, se utiliz6 una amplia zona del 4rea forestal (2 x 10°
ha) para el cultivo de henequén (Agave fourcroides Lem.) (Lemner et al., 1982). Esta
actividad ha declinado y solo permanece el 7 % (INEGI 2000). La desaparicion de estos
cultivos ha dejado areas de tierras abandonadas y sujetas al proceso de sucesion secundaria.
La vegetacion secundaria se ha reestablecido rapidamente sobre los suelos agotados, por lo
que los nutrimentos en el suelo son un factor predominante que determina la composicion
floristica (Ceccon ef al., 2002) y la produccion del bosque (Campo y Vazquez-Yanes
2003). La acumulacién de nutrimentos en la biomasa (p. e. fésforo) es uno de los mas
importantes efectos de la regeneracion de la vegetacion en Yucatan (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 regeneracion en la
Peninsula de Yucatan; uno con un bosque secundario joven con 10 afios de edad y otro, con
un bosque secundario viejo, de 60 afios de edad. Se evaluaron los almacenes de las formas
minerales y organicas de N y P, asi como las transformaciones potenciales de N después
tres afios de fertilizacion repetida. Aqui se presentan los resultados de la quimica del suelo
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y la respuesta del crecimiento de los arboles y se integran estos resultados para explicar los

patrones limitantes de N y P durante la regeneracion.

Sitio de estudio

Como parte de un estudio que evalua las consecuencias de la limitacion por nutrimentos
sobre el funcionamiento de un ecosistema forestal (J. Campo datos no publicados), se
establecieron experimentos de fertilizacion en dos areas con bosque tropical seco en el
Parque Nacional Dzibilchaltin, en la zona noroeste de la Peninsula de Yucatin (21° 06 N y
89° 17° W). El 4rea completa se uso anteriormente para el cultivo de Agave fourcroydes
Lem y para la agricultura de roza, tumba y quema. Un sector de esta area fue abandonado
aproximadamente hace 60 afios (bosque secundario viejo, ver Lundell 1934) y otro fue
abandonado hace 10 afios (bosque secundario joven, F. Tum comunicacion personal)

Si bien ambas 4reas se consideran como pobres en nutrimentos, el suelo del bosque viejo
tiene mayor concentracion de fosforo (Ceccon ef al., 2002). Los detalles de los sitios de
estudio, la estructura de los bosques y los procedimientos generales han sido descritos en
Ceccon et al. (2002) y Campo y Dirzo (2003). Aqui solo se explican los procedimientos

relativos a este trabajo.

Métodos

Disefio experimental
En cada drea 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, aplicacion de N, aplicacién de Py
aplicacion de NP. Cada una de las parcelas se replico 4 veces. Durante tres afios
consecutivos (1998-2000) se aplicaron los fertilizantes, los tratamientos dieron un total
anual de 22 g N *m’y 7.5 g P * m”. La aplicacién de nutrimentos esta dentro del rango para
obtener repuestas significativas (incremento en al didmetro del tronco) en bosques
tropicales (Tanner et al., 1992). Los fertilizantes (urea, superfosfato triple o ambos) se
aplicaron al voleo, en cada parcela.

Los contenidos de amonio (N-NH,") y nitratos (N-NO;3") y la mineralizacién y
nitrificacion 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 dias después de su colecta. Se

removieron rocas, raices y mantillo de mas de 2 mm de didmetro.

Analisis Quimicos

Una submuestra de aproximadamente 20 g de peso fresco, se peso y se seco para
determinar el porcentaje de humedad. La mineralizacion potencial de N se determiné
mediante la incubacion aerdbica de submuestras de suelo de 50 g colocadas en vasos
Nalgene de 100 mL. Se utiliz6 una submuestra de 10 g para la extraccion de N mineral (N-
NH;" y N-NO5s) mediante la extracciéon con 100 ml de KC1 2 N. Las submuestras se
agitaron durante 30 min. Se permitié 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 incub6
por 30 dias a 25 C° antes de su extraccién con KCl. La mineralizaci6n potencial fue
calculada de la concentracién de N mineral (N-NH;" + N- NO;") de la muestra incubada
durante 30 dias, menos la concentracion inicial. La tasa de nitrificacién potencial se calculd
de la misma forma utilizando las concentraciones de N-NO; de las muestras incubadas
menos las concentraciones iniciales. Otra submuestra (0.5 g) de peso fresco se utilizé para
la determinacion de P extractable. El suelo se sometio a una extraccion con bicarbonato de
sodio 0.5 N y el P se determiné 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 4cido sulfiirico y peroxido de hidrégeno,
posteriormente se determinaron las concentraciones totales de N y de P colorimetricamente
de acuerdo a los procedimientos del método AAII Technicon Autoanalyzer, en el Instituto
de Ecologia de la UNAM. Para obtener el almacén de cada parametro quimico analizado se
multiplico la concentracién (ug g”) por la densidad del suelo en cada parcela.

Estructura de la vegetacion

Previamente a este estudio (Ceccon ef al., 2002), se identificaron todas las especies

arboreas y arbustivas (DAP>2.5 cm) en las parcelas y se determiné su densidad, frecuencia
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y 4rea basal; con base en estos datos se determind el Valor de Importancia (VI) de Curtis y
McInthosh (1950). Este VI fue usado para seleccionar las tres especies mas importantes en
cada bosque cuyo DAP fuera > 5 cm. Las especies seleccionadas fueron Acacia gaumeri
Blake, Leucaena leucocephala Wit, y Lysiloma latisilaquum (1.) Benth en el bosque joven y
A. gaumeri, Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth. y Bursera simaruba (Burseraceae) en el
bosque viejo; con la excepcién de B. simaruba todas ellas pertenecen a la familia de las
leguminosas. Para cada especie se midio su didametro en mayo de 1998 y en el mismo mes
del 2001, todos los arboles seleccionados se midieron nuevamente. Todas las especies
seleccionadas estuvieron representadas en los tratamientos, excepto A. gaumeri en las
parcelas fertilizadas con N en el bosque viejo.

Analisis estadisticos

Se realizaron analisis estadisticos para (1) distinguir la variacion estacional en los
capitales de amonio, nitratos, fosforo labil y potencial de mineralizaci6n y nitrificacion y
(2) los efectos de la fertilizacion sobre el nitrégeno mineral extractable y las
transformaciones de N, y el de crecimiento diamétrico para cada una de las especies
seleccionadas se evalué utilizando el programa SYSTAT (SYSTAT, Evanson, Il USA);
Todas las pruebas estadisticas involucraron el anilisis de variancia (ANOVA) por sitio. El
nivel de significancia empleado en estas pruebas fue de a = 0.05.

Resultados

Bosque secundario joven

En las parcelas testigo del bosque joven durante el periodo lluvioso se encontré que
las formas minerales de N contribuyeron con el 0.5% al capital total del nutrimento en
suelo. La nitrificacion potencial superé en 40 % a la mineralizacion potencial. El fosforo
labil constituyé el 4.5 % al capital total del nutrimento en el suelo (Cuadro 1)

La fertilizacion increment6 el N mineral en especial el nitrato, sin embargo la
transformacion potencial disminuy6 67 % debido a la adicion de N y NP en el caso de la
mineralizacion y 56% en el de la nitrificacion. Aunque no se encontraron diferencias

significativas en el almacén de N total como consecuencia de la fertilizacion, se observo
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que el contenido total de N del suelo tendié a disminuir (aprox. 10 %) en los suelos que
recibieron fertilizacion.

En la estacion seca se encontr6 que las formas minerales y la transformacion
potencial de N disminuyeron en relacion al periodo lluvioso. En cambio el almacén de N
total aument6 en 9 %. La fertilizacion con P incremento el N mineral (se multiplico por un
factor de 6%), mientras que el contenido total aument6 20%.

La fertilizacion con P favorecio el contenido de amonio, mientras que con N el de
nitratos. Asimismo la tasa de mineralizacion potencial se multiplicé por 5 en todos los
tratamientos, en tanto que la tasa potencial de nitrificacion por un factor de 2.5. EI N total
aumento en 33 % con la aplicacion de P respecto al periodo lluvioso, mientras que el P
extractable lo hizo el 127 % con relacion al testigo.

El promedio en el crecimiento en didmetro de los arboles en las parcelas no
fertilizadas fue consistente entre las especies; el rango de variacion entre estas fue de solo
12 %. El crecimiento en diametro de L. latisiliquum fue significativamente mayor en todas
las parcelas fertilizadas con respecto al testigo (el crecimiento se incrementé por un factor
de 2). Aunque la adicion de P o de NP increment6 el crecimiento de otras especies (de 18 a
35 % en el caso de L. leucocephala, y alrededor de 40 % en el caso de 4. 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 disminucion de nitrégeno

y fosforo total en los suelos de estas parcelas. (Cuadro 1).

Bosque secundario viejo

En las parcelas testigo del bosque secundario viejo, durante el periodo lluvioso, el N
mineral constituy6 el 2.2% del N total, de este el 0.16% es potencialmente mineralizable. El
P labil fue el 0.4% del P total.

La fertilizacion mostré pocos efectos en este bosque, agregar N disminuy6 el
cociente NH;" : NO;” en comparacio6n al testigo. La fertilizacion con P increment6 el
almacén de N total en 42 % con respecto al testigo, la mineralizacion potencial en 40 %, y
el almacén de P labil por un factor de 3.5. El cociente NH,": NO;™ disminuyo con la
fertilizacion combinada de N y P. En comparacion con el bosque secundario joven, se

encontro que la fertilizacion mostré 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 estacion seca, en las parcelas testigo se encontr6 un incremento del 37 % en
el almacén de N total en el suelo, pero el N mineral disminuy6 6 % respecto al periodo
lluvioso. La transformacion potencial de N estuvo representada por la nitrificacion. Se
encontraron incrementos en el P 14bil por un factor de 7.7 y en el P total por 1.5.

La fertilizacion en general aumento las transformaciones potenciales de N. Cuando se
aplicé N se encontré aumento en el almacén de NO3’, con el P se duplicé la reserva de P
1abil con respecto al testigo. Agregar NP aumento la reserva de N total 41 % en relacion al
testigo, y duplico la reserva de P labil. (Cuadro 2).

El crecimiento de los arboles en las parcelas testigo difirié 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 adicion de
nutrimentos. Las plantas de ambas especies en las parcelas tratadas con P o NP mostraron
el mayor incremento en crecimiento. Ademas mientras P. dulce no exhibi6 variacion
significativa en el crecimiento por los tratamientos, la aplicacion de P o NP incremento el
crecimiento de 4. gaumeri por un factor de 3 y el de B. simaruba entre 50 y 90%. Estos
resultados son consistentes con la concentracion de P labil y los valores de transformacion
de nitrégeno 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 labil y

tasas de nitrificacién en estas parcelas.
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Discusion

Los resultados obtenidos en este trabajo indican variacion estacional en los bancos,
transformaciones y formas disponibles de N en ambos bosques. Ademas hay diferencias
entre los tiempos de regeneracion (Cuadros 1 y 2). Los valores de N son mayores en el
bosque joven. De manera interesante, el contenido de nitrogeno total en estos suelos es
comparable al de otros estudios en bosques tropicales secos (Yucatan 0.4-0.8%, Guanica
0.5-0.7% y Chamela 0.5%: Ceccon et al., 2002; Ellingson et al., 2000; Garcia-Méndez et
al., 1991, respectivamente) lo que indica que la mineralizacién de nitrégeno de cada uno de
estos sitios podria no ser esencialmente constante.

En los suelos de ambos bosques, la nitrificacion es el proceso dominante tanto en
lluvias como en secas. Por lo que en general la forma dominante de N disponible es el
nitrato. Los bancos de P son mayores en el bosque viejo en ambos periodos.

Durante el periodo lluvioso, la fertilizacion disminuy6 el almacén de N total en el
bosque joven, aunque este descenso no fue significativo. Es posible que tal dismunicion
este relacionada con el crecimiento de los arboles en las parcelas fertilizadas, aunque no
necesariamente en las especies seleccionadas (ver Campo y Vazquez-Yanes 2004).

La disminuci6n de los bancos de N en el bosque joven sugiere la limitacién de este
elemento con respecto al P. Lo anterior sugiere que se favorecio la absorcion de amonio.
Los resultados en el crecimiento diametral de los arboles, asi como la produccién de
hojarasca al final de la fertilizacion del bosque joven reportados por Campo y Vazquez-
Yanes (2004) parecen confirmar esta hipotesis dada la respuesta de L. leucoephalay L.
latisiliquum fue favorable a la fertilizacion con N (sola o combinada) (incremento del P
foliar Campo y Dirzo 2003) y el crecimiento diametral (este estudio).

En el bosque joven, durante el periodo lluvioso las transformaciones potenciales de
N referidas al banco de N total, son mayores al aplicar NP que N solamente (4.20 % de N
transformado del banco y cociente NH;" NO3 0.86 en NP contra 3.28% y 0.32 NHs"* NO5y™,
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 fertilizacion en el bosque joven, pero se favorecié
significativamente el porcentaje del P disponible con relacion al banco cuando se aplico P
solo o combinado.
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En el bosque viejo la respuesta a la fertilizacion con P favorecio la mineralizacién
de N, el N total y el P extractable (Cuadrol). Resalta el aumento del banco de N total al
aplicar P; este aumento podria reflejar el incremento de hojarasca producida como
consecuencia de la estimulacion del crecimiento en los arboles en este bosque. En la sequia,
en ausencia de asimilacién por parte de las plantas, las formas minerales y las
transformaciones de N disminuyeron en comparacion con la época lluviosa. En contraste, el
P labil y los almacenes de N y P aumentaron (Cuadro 2).

Al final de este trabajo, los experimentos de fertilizacién indican que la aplicacion
de P o NP en ambos sitios, dejaron para el siguiente periodo de crecimiento una
acumulacion de nutrimentos significativamente mayor que con N. En contraste con
nuestros resultados, la adicion de P no tuvo efectos significativos en un bosque tropical de
niebla en Colombia (Cavalier ef al., 2000) y en uno lluvioso en Costa Rica (Robertson
1984). Sin embargo la limitante a las transformaciones de nitrégeno por la disponibilidad
de P ha sido ampliamente sugerida (Vitousek y Howarth 1991). Nuestros resultados indican
que la fertilizacion se refleja en el crecimiento del tronco de los arboles del bosque joven,
sugieren la posibilidad de que el tiempo de regeneracion en los bosques secundarios en la
Peninsula se pudiera reducir si se aplica P. La fertilizacion podria ser un instrumento util
para la recuperacion 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 mencioné que la disponibilidad de fosforo podria ser un factor clave para la
regeneracion del bosque tropical seco sobre suelos calizos en la Peninsula de Yucatan. La
comparacion entre ambos sitios indica que el nitrégeno total y mineral declinan con la edad
del bosque, mientras tanto, el contenido de fosforo total en el suelo se incrementa con el
tiempo de regeneracién. Sin embargo, la disponibilidad de fosforo es baja para los
requerimientos de la vegetacion, como lo demuestra la respuesta al P y al NP en el estado
sucesional tardio (bosque viejo). No se esperaba que al afiadir P se duplicara el crecimiento
en diametro de las tres especies dominantes de este sitio; es claro que la reserva de

nutrimentos parece limitar el crecimiento de los arboles aiin en este estado de regeneracion.



En el bosque joven, se esperaba limitacién por P (Cuadro 1). Pero ademas se
observa limitacion por N. Los analisis foliares (Campo y Dirzo 2003) demuestran que la
ausencia de cambios significativos en el crecimiento con la aplicacion de N y/o P
observados en los casos de A. gaumeri y L. leucocephala no se debié a la carencia de
asimilacion. La aplicaciéon de N y de NP aumentan la concentracién de fosforo foliar en
alrededor del 80% en ambos casos (Campo y Dirzo 2003). El hecho de queel No el P (o
ambos juntos) limiten el crecimiento vegetal en estos sitios, no significa que otros recursos
no lo estén haciendo también. Ciertamente, ocurren simultaneamente varios factores
limitantes (agua, luz) (Field et 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 vegetacion en estos bosques
asi como la actividad microbiana.

En el sentido de una escala amplia, el patrén de limitacion de nutrimentos en los
bosques secundarios de Yucatan es acorde con las observaciones que sugieren la limitacién
de fosforo al crecimiento forestal en las regiones tropicales (Vitousek 1984) Nuestros
resultados son consistentes con la evidencia indirecta en la quimica del suelo (Ceccon et al.,
2002) y del tejido vegetal (Campo y Dirzo 2003) que sugiere que existe limitacion de P
durante la regeneracion del bosque tropical seco en Yucatan. En la misma direccion, los
experimentos de fertilizacion en estos bosques demuestran que las plantulas de los arboles
dominantes (Ceccon et al., 2003) y la concentracion de nutrimentos en las hojas (Campo y

Dirzo 2003) responden a la aplicacion de P.

Conclusiones

En los suelos de Yucatin ocurren cambios estacionales en los capitales de N y P total que
indican acumulaci6én de nutrimentos durante la estacion seca de forma independiente al
estado sucesional de la vegetacion. Combinando los resultados de ambas estaciones
respecto a las respuestas a la fertilizacion, tanto en la vegetaciéon como en el suelo, sugieren
la existencia de una limitacion combinada por N y por P en el suelo relativamente pobre en
nutrimentos del bosque sucesional temprano, a una limitacion por P en el suelo del bosque
sucesional tardio.
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Cuadro | Almacenes de N y de P en la época lluviosa en los suelos de Yucatan.

N total Transformaciones N-mineral Mineralizacién P P Plébil:Protal
Mineralizacién Nitrificacién NH," NOy NH,":NOy relativa ' total labil

Bosque Secundario Joven

Testigo 371.0 (22.1) 0.40 a (0.01) 0.56a(0.01) 3.12ab(073) 4.43c(0.81) 0.70 a (0.05) 2.03 68.49 (3.49) 0.45ab (0.05) 0.65
N 357.7(22.0) 0.13 b (0.01) 026b(0.02) 2.90ab(0.80) 8.86a(0.77) 0.32b (0.01) 3.28 70.28 (3.38) 0.22b(0.02) 0.31
P 342.0(15.9) 0.32a(0.02) 0.24b(0.08) 2.54b(0.93) 3.39c¢(0.93) 0.74a (0.02) 1.73 76.61 (2.51) 0.64a(0.12) 0.83
N+P 299.6 (4.2) 0.12 b (0.01) 0.23b(0.03) 5.84a(0.71) 6.76 b (1.16) 0.86a (0.05) 420 67.58(3.99) 0.55a(0.06) 0.81

Bosque Secundario Viejo

Testigo 181.8b (8.7)  0.29 ab (0.02) 0.48 (0.06) 1.78 (0.82) 2.22(0.25) 0.80a (0.01) 2.20 100.61 (6.50) 0.40b(0.05) 0.39
N 203.5b(10.0) 0.23 b (0.01) 0.32 (0.02) 1.05 (0.14) 3.24 (0.63) 0.32 ¢ (0.05) 2.10 106.42 (2.55) 0.40b(0.01) 0.37
P 308.5a(36.6) 0.47a(0.09) 0.57 (0.01) 1.43 (0.14) 4.44 (1.67) 0.32 ¢ (0.04) 1.90 107.22(0.74) 1.43a(0.14) 1.33
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) 0.75b(0.12) 0.66

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.
! Mineralizacién relativa, es el porcentaje de N total que fue mineralizado.



Cuadro 2 Almacenes de N y de P en la época seca en los suelos de Yucatan.

N total Transformaciones N-mineral Mineralizacion P P Plabil:Ptotal
Mineralizaci6n Nitrificacion NH," NO;y NH,"NO;y relativa ' total labil
Bosque Secundario Joven
Testigo 405.3 ab (23.2) 0.05b (0.02) 0.10b(0.03) 0.65ab(0.13) 2.63 ¢(0.23) 0.24a(0.01) 0.80 8§1.99(4.96) 3.00b(0.29) 3.65
N 365.5b(18.1) 0.25a(0.05) 0.25a (0.01) 044b(0.02) 6.45a(0.30) 0.06 ¢ (0.02) 1.88 87.56(4.90) 3.48b(0.78)  3.97
P 445.0a(16.4) 0.26 a (0.02) 0.27a(0.03) 1.02a(0.15)  3.55¢(0.15) 028a(0.02) 1.02 100.8(7.70) 6.82a(0.71) 6.76
N+P 3683 b (13.0) 0.30a(0.07) 0.29a(0.07) 0.72ab(0.03) 4.65b (0.26) 0.15b(0.01) 145  9695(2.92) 621a(0.29) 6.40

Bosque Secundario Viejo

Testigo 285.4b(20.5) 0.08 b(0.02) 0.08 b (0.02) 0.28 (0.02) 3.91 b (0.34) 0.07 a(0.01) 1.46 118.3(9.23) 3.10b(0.59) 2.62
N 259.6b(32.3) 0.22a(0.03) 0.23 a (0.03) 0.32(0.02) 7.14 a (0.43) 0.04 b (0.02) 2.86 105.3(5.60) 4.70b(0.21) 4.46
P 343.6b(19.1) 0.23a(0.07) 0.23a(0.07) 0.30(0.01) 5.45ab (0.60) 0.05ab(0.02) 1.67 134.6 (12.44) 7.92 a (0.66) 5.88
N+P 403.7a(29.3) 0.20a(0.01) 0.20a(0.01) 0.28 (0.02) 7.03 a (0.54) 0.03 b (0.01) 1.81 138.5(7.66) 6.68a(0.45) 4.82
Compartimentos expresadas en g m ~ de peso seco de suelo o en gm~dia”.Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos para un mi bosque.

! Mineralizacién relativa, es ¢l porcentaje de N total que fue mineralizado,



Cuadro 3. Crecimiento en dizmetro (mm afio™') de especies de arboles dominantes bajo cuatro tratamientos de

fertilizacion en dos bosques secundarios secos con diferente edad de regeneracion en Yucatan, México. Los

valores son el crecimiento medio por cada especie en cuatro parcelas después de tres afios de fertilizacion + 1 E!

Bosque/Especie Control N P N+P
Bosque secundario joven
Acacia gaumeri 1.6+ 0.4 1.8+04 22+03 22+£0.2
Leucaena leucocephala 1.7+£0.7 1.7+0.6 23+£03 20+£03
Lysiloma latisiliquum 18+07a 42+11b 39+05b 4.0+0.8b
Bosque secundario viejo
Acacia gaumeri 0.5+04a nad.” 1.6 + 0.6b 1.8 +0.5b
Bursera simaruba 43+0.8a 43+ 1.4a 81x14b 6.6+£0.8b
Pithecellobium dulce 1.1£03 1.0+03 1.0+£02 1.6+ 04

“ dnd datos no disponibles.

? Letras diferentes significan diferencias significativas: (P < 0.05).
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Consideraciones Finales

1) Transformacién potencial de N en los suelos de los bosques tropicales secos de Yucatin

Comparacion con bosques tropicales no perturbados

Las transformaciones potenciales de N (mineralizacién y nitrificacion) en los suelos de las
parcelas testigo de los bosques secundarios en Yucatan son superiores a las reportadas en otros BTS sin
perturbar (Cuadro 1). Los suelos infértiles de la India registraron el valor minimo (Roy y Singh 1994),
mientras que en suelos recién formados (Garcia-Méndez et 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 relacion con el orden del suelo.

El promedio del almacén de N total en los testigos de los bosques de Yucatén es similar al
reportado por Ellingson ef al. (2000). Sin embargo las transformaciones potenciales de N (representan
del almacén de N total el 0.12 y 0.18% de la mineralizacion y nitrificacion potencial respectivamente)
doblan en promedio los porcentajes correspondientes en otros BTS.

El lapso de tiempo de la mineralizacién y nitrificacion potencial para alcanzar el capital del
amonio y nitrato en el suelo en los BTS oscila entre 21 dias (Ellingson et al., 2000) y 2.5 dias (Garcia-
Méndez et al., 1991) para la mineralizacion potencial y 1.5 dias (Ellingson ef al., 2000) y 0.9 dias
(Garcia-Méndez et al., 1991), para la nitrificacion potencial ambos en el Pacifico mexicano. Las
diferencias en los lapsos de tiempo podrian explicar la concentracién 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 Garcia-Méndez y colaboradores. En las parcelas testigo de Yucatan se encontro que
durante el periodo lluvioso, la mineralizacion potencial tarda 8 dias en producir el valor de la
concentracion de amonio en el suelo, mientras que la nitrificacion potencial lo hizo en 7 dias. Estos
calculos sugieren la acumulacion de N en el suelo de Yucatin. También la existencia de de
denitrificacion 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 Yucatan
son capaces de mineralizar grandes cantidades de N, también son una fuente potencial importante en la
emision de gases nitrogenados.
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Efecto del tiempo de regeneracion

En algunos de los bosques tropicales hiimedos (BTH) (Maithani ef al., 1998 y Rhoades y
Coleman 1999), los efectos de la regeneracion en la dinAmica del N no son tan claros, ya que las
diferencias entre el almacén total, transformaciones potenciales y concentracion en el suelo de N, son
minimas comparadas a las reportadas en los BTS (ver Cuadro 1). Erickson ef al. (20012) reportan que la
regeneracion incrementa las transformaciones potenciales de N y las formas minerales (NH;' y NO3")
en un BTH de Puerto Rico sobre un suelo poco fértil.

En trabajos realizados en BTS Erickson ef al. (2001b) indican que la dindmica del N entre dos
sitios con edades de regeneracion y precipitacion similares a los de este trabajo, manifiestan tendencias
parecidas en la dinamica 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 (mineralizacion y
nitrificacion) son mayores en los bosques secundarios con menor tiempo de regeneracion, y la
nitrificacion es de mayor magnitud que la mineralizacion, por lo que la concentracion de NO;™ es mayor
que la de NH;4". Lo anterior apoya el argumento de que las transformaciones de N son mayores en los
bosques secundarios jovenes que en los tardios por la gran cantidad de hojarasca que se incorporan al
suelo y por la mortalidad de raices finas (Brown y Lugo 1990).

A pesar de la gran similitud en edades, vegetacion y lluvia entre los BTS de Puerto Rico y de
Yucatan, en los BTS de Yucatan, la magnitud de cada parimetro 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 célcico o petrocélcico a profundidad no mayor de 1 a 1.5 m (Buol et al., 1996).
El Haprendoll litico descrito en Yucatan, es un suelo organico de menor profundidad sobre placa karst
(<50 cm). Mientras el Calciustoll tiene desarrollado un horizonte mineral, el Haprendoll litico de
Yucatan no, por lo que la alta concentracion de material organico en la superficie y la carencia de un
horizonte mineral tipico del Haprendoll litico permiten comprender las diferencias en N entre ambos

suelos.

Efecto de la fertilizacién

Referencias provenientes de BTH (Marrs et al., 1988, Cavalier ef al., 2000 y Ericson er al., 2001
a), indican una gran variabilidad en la respuesta de los suelos a la fertilizacion probablemente

relacionadas con el suelo en el que se desarrollan los bosques. Los autores encontraron respuesta
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positiva en las transformaciones potenciales de N cuando se realizo la fertilizacion nitrogenada, en
cambio Marrs ef al. (1988) y Cavalier et al. 2000 reportaron efectos negativos en las transformaciones
potenciales con la fertilizacion de P.

En este trabajo, las respuestas a la fertilizacion variaron con el tiempo de regeneracion del
bosque. En el bosque temprano la fertilizacion nitrogenada sola o combinada inhibi6 significativamente
las transformaciones potenciales y el contenido de N total aunque incrementd la concentracion de los
nitratos en el suelo. En el bosque tardio, se encontraron incrementos significativos en las
transformaciones con la fertilizacion 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 fertilizacion, pero sugiere también una alta

denitrificacion en el suelo del bosque joven.

La fertilizacién como instrumento para la restauracion de BTS de Yucatin

Este trabajo ha demostrado que la fertilizacion con P solo o combinado mejora las
transformaciones potenciales de N en el suelo y la asimilacion de este nutriente por parte de la
vegetacion (Campo y Dirzo 2003, y Campo y Vazquez-Yanez 2004) e incrementa la supervivencia de
plantulas (Ceccon etal. 2004). Por ¢l contrario la fertilizacion con N afecta negativamente las
transformaciones del nutrimento en el suelo y tiene pocos efectos en la vegetacion (ver Campo y
Vazquez-Yénes 2004).

Comparando el efecto de ambos fertilizantes, ;cuil seria la mejor estrategia para favorecer la
regeneracion de los BTS secundarios en Yucatan?

En el caso de la fertilizacion con N, los resultados indican que su aplicacion es costosa y produciria
pocos resultados practicos en términos del incremento de la cobertura vegetal. Por otra parte este
trabajo sugiere que podria aumentar la emision de gases nitrogenados (Nx y NOx), lo cual es
consistente con lo reportado por Hall y Matson (1999) quienes sugieren que la adicién de fertilizantes
nitrogenados en sitios limitados por P, incrementa la emisién de gases nitrogenados.

Otro aspecto que se debe considerar son los efectos de la lixiviacion de nitratos a los cuerpos de agua y
la posible toxicidad por la formacion de radicales libres (Paul y Clark 1996). En principio los resultados
de este trabajo no recomendarian la aplicacion de N como una herramienta para promover la
recuperacion de los BTS secundarios, pero para ello deberian complementarse los estudios con
investigaciones sobre los efectos de los fertilizantes sobre la calidad de la materia organica del suelo,
asi como con evaluaciones en campo de la lixiviacion de N y de la denitrificacion.

En cambio, los resultados indican que la fertilizacion con P parece ser adecuada para favorecer

las transformaciones de N, incrementar la biomasa y dindmica vegetal, el almacén de las formas
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asimilables y el capital de las formas totales de N y de P en el suelo. El costo de fertilizar con

superfosfato triple una hectarea con la dosis empleada en este trabajo seria de $ 22,500.00 por afio.

Importancia del estudio en suelos Haprendoll
Importancia a nivel regional

En este trabajo se abord6 la relevancia de favorecer la recuperacion de los bosques secundarios
en Yucatan utilizando la fertilizacién como una herramienta util. La gravedad del problema de la
deforestacion es particularmente importante en zonas como en la Peninsula de Yucatin donde en 1995,
s6lo se reforestaron ~19.1 km’, mientras que se quemé un 4rea 350 veces mayor (7000 km?) para
cultivo (SEDESOL 2000). El 4rea que ocupaba el BTS ahora esta principalmente cubierta por bosque
secundario en diferentes estados de regeneracion, con diferencias tanto en estructura, drea basal y
diversidad de especies (Gonzilez-Iturbe et al 2002, Lawrence y Foster 2002).

Los suelos de Rendzina por definicién son someros, su profundidad no rebasa los 50 cm, ricos
en materia orgéanica (mayor a 5%), que descansan sobre roca caliza (ver FAO/UNESCO 1988).Los
suelos tipo Rendzina son equivalentes a los molisoles del suborden Haprendoll (Soil Survey Staff
2003). El 4rea que ocupa este suelo en las zonas tropicales del mundo es de 17.6 *10° ha, de estas
13.6*10° ha (77%) se encuentran en la Peninsula de Yucatan 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
Peninsula (INEGI 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
drea pequeiia dentro de la Peninsula (Norte de Mérida hasta Puerto Progreso), son una referencia de las
variaciones que tengan otros bosques secundarios en Yucatan con similar historia de uso y sustrato.
Estudios en la parte central de la Peninsula indican que los factores ambientales pueden afectar la
fertilidad de estos suelos, por ejemplo la precipitacion influye en la cantidad de P que circula en el suelo
de los BTSS, mientras que el tiempo de regeneracion incide en la acumulacion 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 peninsula el uso anterior estuviera mas relacionado con aspectos agricolas de

sobrevivencia (ver Herndndez et al., 1995).
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Captura potencial de C
Los suelos tipo Haprendoll son una fuente natural de secuestro de C, mediante, la

humificacion que estabilizan la materia organica. Se ha demostrado que la deforestacién disminuye la
capacidad de secuestrar C en los suelos negros (box lu ‘um) de Yucatan (Shang y Tiessen 2003) pues la
mayor parte del C que ingresa al suelo bajo cultivo se encuentra principalmente como materia organica
libre, lo cual limita la fertilidad del suelo. Por otra parte, los autores demostraron que el secuestro de C
ocurre durante la regeneracion y tiene relacion directa con el tiempo de regeneracion, (40% del C total
del suelo recuperado después de un afio de regeneracion y 56 % después de 12 afios).

Con respecto a este trabajo, los resultados mostraron que en general, la fertilizacion favorecio el
contenido de C en ambos bosques en el periodo seco. En el bosque joven el testigo potencialmente
secuestrd 8.3% de C y el promedio de los tratamientos de fertilizacion aumentaron este valora 9.8%;
en el bosque viejo, el testigo capturd 7.8% y los suelos fertilizados en conjunto secuestraron 8.6% del C
(cuadro 1 y 2 del capitulo II), 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 Vazquez-Yanes 2004). Lo
anterior implica que la regeneracion de los bosques secundarios favorece el secuestro de C, primero en
el suelo y posteriormente en la biomasa vegetal.

Por otra parte, la estabilizacion de la materia organica 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 ahi 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 Yucatan
parece ser mas importante la calidad del C, la mineralizacion del N, la disponibilidad original de P y la

biomasa microbiana en la regulacion de la fertilidad.

66



Referencias

Brown S y Lugo AE (1990) Tropical secondary forests. Journal of Tropical
Ecology 6:1-32.

Buol SW, Hole FD y Mc Cracken RJ (1989) Soils Genesis and Classification. The lowa
University Press. Ames.USA.

Campo J y Dirzo R (2003) Leaf quality and herbivory responses to soil nutrient
addition in secondary tropical dry forests of Yucatin, Mexico. Journal of Tropical Ecology 19: 525-
530.

Campo J y Vizquez-Yanes C (2004) Effects of nutrient limitation on aboveground carbon
dynamics during tropical dry forest regeneration in Yucatan, Mexico. Ecosystems (en prensa)

Cavalier J, Tanner E, Santamaria J (2002) Effect of water, temperature and fertilizers on
soil nitrogen net transformations and tree growth in an elfin cloud forest of Colombia. Journal of
Tropical Ecology 16:83-99

Ceccon E, Sanchéz S y Campo J (2004) Tree seedling dynamics in two tropical abandoned
dry forest of differing successional status in Yucatan, México: a field experiment with N and P
fertilization. Plant Ecology 170 (en prensa)

Ellingson LJ, Kauffman JB, Cummings DL, Sanford RL y Jaramille VJ (2000) Soil
dynamics associated with deforestation, biomass burning and pasture conversion in a Mexican tropical
dry forest Forest Ecology and Management 137:41-51

Erickson K, Keller M, Davidson EA (2001a) Nitrogen Oxide fluxes and nitrogen cycling
during post agricultural succession and forest fertilization in the humid tropics. Ecosystems 4:67-84

Erickson H, Davidson EA y Keller M (2001b) Former land-use and tree species affect
nitrogen oxide emissions from a tropical dry forest. Oecologia 130: 297-308.

FAO-UNESCO (1988) Soil Map of the world, Revised legend. FAO World Soil Resources
Reporte No. 60. Roma. Italy.

Garcia-Méndez G, Maass MJ, Matson P, Vitousek PM (1991) Nitrogen transformations and
nitrous oxide flux in a tropical deciduous forest in México. Oecologia 88:362-366.

Gonzilez-Iturbe JA, Olmsted I yTun-Dzul F (2002) Tropical dry forest recovery after long
term Henequen (sisal, Agave fourcroydes Lem.) plantation in northen Yucatan, Mexico. Forest Ecology
and Management 167:67-82.

Hall SJ y Matson PA (1999) Nitrogen oxide emissions after nitrogen additions in tropical
forets. Nature 400: 152-155.

67



Hernindez X E, Levy T S, Bello BE (1995) La roza-tumba y quema en Yucatin. En: La
milpa en Yucatan. Un sistema de Produccion agricola tradicional. Hernandez X E, Bello BE, Levy T
S. (eds.) Colegio de Postgraduados. Montecillo, México.

INEGL. (2000) Anuario estadistico de Yucatdn. Aguascalientes, México.

Lawrence D, Foster D (2002) Changes in forest biomass, litter dynamics and soils following
shifting cultivation in southern Mexico: an overview. Interciencia 27:400-408

Maithani K, Arunachalam A, Triphati RS y HN Pandey (1998) Influence of leaf litter
quality on N mineralization in soils of subtropical humid forest regrowths. Biology and Fertility of Soils
27: 44-50.

Marss RH, Proctor J, Heaney A y MD Mountford (1988) Changes in soil nitrogen-
mineralization and nitrification along altitudinal transect in tropical rain forest in Costa Rica. Journal
of Ecology 78: 466-482.

Paul EA y Clark FE (1996) Soil Microbiology and Biochemistry, 2°. Ed. Academic Press, San
Diego. USA.

Rhoades CC, Coleman DC (1999) Nitrogen mineralization and nitrification following land
conversion in montane Ecuador. Soi. Biology and Biochemistry 31:1347-1354.

Richter DD y Babbar LI (1991) Soil Diversity in the Tropics. En Advances in Ecological
Research. Academic Press 21: 316-386.

Roy S y Singh JS (1994) Consequences of habitat heterogeneity for availability of nutrients in a
dry tropical forest. Journal of Ecology 82: 503-509.

SEDESOL (2000) Informe de los pueblos mayas de Yucatan.

Shang C y Tiessen H (2003) Soil organic C sequestration and stabilization in karstic soils of
Yucatan. Biogeochemistry 62: 177-196.

Soil Survey Staff (2003) Keys to Soil Taxomomy. hitp
soils.usda gov.technical.classification/tax_keys/keyweb.pdf

68



Cuadro 1. Dindmica del N en bosques tropicales.

Vegetacién  Lluvia
mm +afio™
Bosques sin perturbar
BTS. 679
B.TS. 748
B.TS. 821
BTH. 1900
B.TS. 850
Efectos de
regeneracién
BTS. 850
BTS. 860
BTH. 3200
B.TH. 3630
BTH. nd

Efectos de fertilizacion

BTS. 850
BTS. 850
B.TH. 853
B.TH. 3500

4015

Suclo  Amonio  Ni

Entisol
Ultisol
Vertisol

Haprendoll

Haprendoll

Harendoll

41.08

5.79
2.05
16.80
66.03
3745

66.03
3745

15.00
21.40

17.80
2220

347
523

13.00
14.00
66.03
5322

78.62

3745
19.55

39.19

3120
8.70

591

4.53
1.31
0.76
89.76
46.18

89.76
46.18

34.00
10.20

13.60
14.70

1.85
253

5.00
10.00

89.76
163.76
69.40
134.58

46.18
59.46
86.43
78.09

240
2250

e
E

Ntotal T.P.M.
% ugg'd'
0.51 1.97
046 236
008 067
0.54 1.10
0.76 8.50
033 4.54
0.76 8.50
033 4.54
0.72 1.49
075 088
0.55 4.60
0.45 3.10
0.50 1.00
0.50 1.00
0.40 029
0.60 0.33
0.76 8.50
0.66 248
0.67 638
0.58 243
0.33 4.54
037 372
0.60 829
0.51 5.62
026 .02
0.30
-0.02
0.74
065 1890
070  25.00
0.11 6.90
011 09

'STA TESIS NO

NRTA RINE 7

TPN
ugg'd"

3.90

4.84
n.d.
125
11.86
7.31

11.86
7.31

241
3.31

230
3.10

1.19
1.18

0.15
0.11

11.86
4.81
4.54
4.42

7.31
521
1023
6.22

0.02
030
0.01
022

254
4.55

350
-0.60

N T

Ellingson etal.
2000
Garcia-Méndez
1991

Roy y Singh 1994
Smith 1998
Testigo joven
Testigo Viejo

Este trabajo
Joven (10 afios)
Viejo (60 afios)
Erickson 2001b
Joven (40 afios)
Viejo (70 afios)
Erickson 2001a
Joven (10 afios)
Viejo (60 afios)
Rhoades 1999
Joven (15 aflos)
Viejo (50 afios)
Maithani 1998
Joven (7 afios)
Viejo (16 afios)

Yucatin Joven
Testigo

+N

+P

+NP
Yucatén Viejo
Testigo

+N

+P

+NP
Cavalier 2000
Testigo

+N

+P

+NP
Erickson 2001
Testigo
Fertilizado (N)
Marrs 1988
+N

+P

SAT P 6

(Ve 5



Apéndice |

Propiedades fisicas de los suelos de Yucatan

a) Color
Tratamiento
Bosque

secundario
joven

ZromwwwZzZZZA444

NP

%-u'v*u-vzzzz’-i—l-—i—l

NP

Color

5 YR 3/3 café rojizo oscuro
2.5 YR 3/3 rojo opaco

5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 4/4 café rojizo

7.5 YR 3/2 rojo opaco

5 YR 4/3 café rojizo

2.5 YR 3/3 rojo opaco

5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 3/1 gris muy oscuro
2.5 YR 3/1 café rojizo

5 YR 4/3 café rojizo

2.5 YR 4/2 rojo opaco

7.5 YR 3/2 rojo opaco

7.5 YR 3/1 gris rojizo oscuro
5 YR 3/3 café rojizo oscuro
5 YR 3/2 café rojizo oscuro

5 YR 4/3 café rojizo oscuro
5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 4/5 café rojizo

5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 3/1 gris muy oscuro
SYR 4/4 café rojizo

5 YR 4/3 café rojizo

5 YR 3/2 café rojizo opaco
5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 4/1 café rojizo

5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 4/3 café rojizo oscuro
5 YR 4/2 gris rojizo oscuro
5 YR 4/4 café rojizo

5 YR 4/3 café rojizo

Color
himedo

5 YR 3/1 gris muy oscuro
2.5 YR 2.5/1 negro rojizo

5 YR 2.5/1 negro

2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco
5 YR 3/1 gris muy oscuro

5 YR 3/2 café rojizo oscuro
2.5 YR 2.5/1 negro rojizo

5 YR 3/2 café rojizo oscuro

5 YR2.5/2 café rojizo oscuro
2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco
5 YR 2.5/2 café rojizo oscuro
2.5 YR 2.5/1 rojo opaco

7.5 YR 2.5/1 negro rojizo

7.5 YR 2.5/1 negro rojizo

7.5 R 2.5/1 negro rojizo

5 YR 2.5/2 café rojizo oscuro

2.5 YR 2.5/2 rojo muy opaco
2.5 YR 3/4 café rojizo

5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 3/2 rojo opaco

5 YR 2.5/1 negro

5 YR 3/4 café rojizo oscuro
5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 2.5/1 negro

5 YR 2.5/1 negro

5 YR 3/1 café rojizo oscuro
5 YR 3/2 café rojizo oscuro
5 YR 2.5/1 negro

5 YR 4/2 gris rojizo oscuro
2.5 YR 2.5/1 negro rojizo

5 YR 3/2 café rojizo oscuro
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b) Clase textural de los suelos de Yucatan

Tratamiento

ZowwmZZZZAH -

ZzZ Z Z
=%

Arena
%

46
39
52
40
56
67
67
4]
48
52
40
40

SR80

65
71
55

53
56
40
57
49
51
49
52
43

49
50

Arcilla
%

29
33
34
30
23
23
23
35
31
26
33
36
24
23
31
33

14
30
30
26
24
40
26
31
28
30
33
35

32
29

Limo
%

25
28
14
30
21
10
10
24
21
22
27
24

17
25
24

Clase textural

Migajon arcilloso
Migajon arcilloso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajon arcilloso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajon arcilloso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajon arcilloso

Migajon arenoso
Migajon arenoso
Migajén arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajon arcillo limoso
Migajén arcillo limoso
Migajén arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajén arcillo limoso
Migajon arcilloso
Migajoén arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
Migajon arcillo limoso
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