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Resumen  

Los ecosistemas de bosque tropical seco son de los más amenazados por el cambio de uso de 

suelo y el cambio global. Los daños a los recursos naturales pueden llegar a un umbral en el cual 

el deterioro es irreversible y puede minar el desarrollo económico de las naciones. Es por ello que 

se han propuesto el manejo sustentable de recursos y la restauración como parte de las 

estrategias para revertir los efectos de deterioro. La pérdida de cobertura vegetal y el manejo  

provocan cambios en las condiciones del suelo como lo son la pérdida de materia orgánica, suelo, 

nutrientes y actividad biológica, así como cambios en el pH, atentando contra la capacidad 

productiva de los suelos. La manipulación de la materia orgánica y el microclima pueden contribuir 

a mejorar las propiedades del suelo y al desarrollo de nuevas alternativas en las áreas del manejo 

sustentable y la restauración debido a los efectos que esto puede generar sobre el proceso de 

descomposición y este, a su vez, sobre propiedades del suelo como el pH, la actividad microbiana 

y la disponibilidad de nutrientes. En este estudio se colocó mantillo de sitios de selva, sitios en 

regeneración avanzada y sitios perturbados, así como un tratamiento con malla sombra a 80%, en 

dos sitios  usados anteriormente como potreros con el fin de  evaluar los efectos de diversas 

cantidades y calidades de mantillo y el microclima sobre la disponibilidad de nutrientes (NO3, NH4, 

PO3), el pH, la humedad, la agregación, la actividad enzimática fosfatasa y las comunidades 

microbianas en el suelo. Esto nos permitió explorar los factores que limitan la recuperación de las 

funciones ecosistémicas de fertilidad y ciclaje de nutrientes después del uso ganadero. Los 

resultados del análisis de varianza de las variables medidas mostraron diferencias significativas 

únicamente para la fosfatasa y tendencias a la alza en los valores de NO3, PO4 y pH en los 

tratamientos donde se añadió mantillo. Sin embargo, los tratamientos se mostraron diferenciados 

significativamente al momento de considerar la variación del conjunto de variables medidas en el 

análisis canónico de coordenadas principales; estas diferencias se explicaron en mayor medida, 

según el análisis de discriminantes, por las abundancias de los grupos microbianos y por la 

actividad fosfatasa. El tratamiento de sombra fue uno de los más diferenciados del testigo, lo cual 

sugiere que las variaciones del microclima pueden ser tan importantes en la recuperación del suelo 

como el ingreso de materia orgánica. Las variaciones de las comunidades microbianas provocadas 

por los tratamientos resultaron de gran importancia al explicar las  diferencias entre los mismos.  La 

relación de los microorganismos y su actividad con los procesos edáficos podría estar explicando 

esta diferenciación, por lo que las comunidades microbianas se posicionan como un motor de 

cambio importante dentro de las etapas tempranas de sucesión después del uso ganadero. Este 

estudio apoya resultados previos que sugieren que las comunidades microbianas y la actividad 

fosfatasa, se perfilan como buenos predictores del rumbo que toma el proceso de diferenciación 

entre sitios, y podrían constituir indicadores con información clave para los estudios de sucesión 

ecológica.  
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Abstract 

Tropical dry forests are one of the most endangered ecosystems and are highly threatened by land 

use change and global change. The deterioration of natural resources can reach a threshold above 

which the damage could become irreversible and constrain the economic development of the 

nations. Sustainable management and restoration ecology are some of the strategies useful to face 

the current situation. The management and loss of plant cover generate changes in soil properties 

like changes in pH and loss of organic matter, soil, nutrients and biological activity, undermining the 

productivity of soils. The manipulation of organic matter and microclimate may alter the 

decomposition process which, in turn, can produce changes in soil properties like pH, microbial 

activity and nutrient availability. This may help to develop new strategies towards soil sustainable 

management and restoration. In this study, litter from old growth dry forest, advanced succession 

and disturbed sites, as well as shading treatments were applied to two sites that had been used as 

pastures.  The aim was to assess the effects of different litter quality and quantity and microclimate 

on soil nutrient availability (NO3, NH4, PO4), pH, moisture, aggregation, phosphatase enzymatic 

activity and microbial communities to explore the factors that may limit the recovery of ecosystems 

functions such as soil fertility and nutrient cycling after cattle farming. The analysis of variance 

results from the single variables showed significant differences only in phosphatase activity and 

increment trends in NO3, PO4 and pH on the litter treatments. However, the treatments were 

significantly different when all variables measured were considered according with the CAP 

analysis. The microbial biomarkers and the microbial activity were the most important variables 

explaining the differences among treatments in the discriminant analysis. The shading treatment 

was one of the most differentiated treatment from the control and this suggests that variations in 

microclimate may be as important for soil recovery as organic matter inputs. The effects of the 

treatments on the microbial community turned out very important at explaining the differences 

observed and given the relation between microorganisms and their activity in edaphic processes, 

microbial communities might be important drivers of the initial changes in succession after cattle 

farming. This study supports previous observations suggesting that the abundance and enzymatic 

activity of microbial groups can be used as indicators of the early changes promoting the 

differentiation of sites along succession.  
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1. Introducción 

El bosque tropical seco (BTS) cubre alrededor del 20% de la superficie terrestre 

(Murphy y Lugo, 1986, Noguera et al., 2002). Generalmente se localiza en zonas morfo 

edáficas contrastantes donde la calidad del sitio es variable y se caracteriza además por 

presentar más de 4 meses secos (Murphy y Luego 1986). En México el BTS cuenta con 

una amplia distribución territorial en una franja casi continua que se extiende por el lado 

del pacifico, desde el estado de Sonora hasta  la frontera entre el estado de Chiapas y 

Guatemala; en la  Altiplanicie Mexicana, en el Valle de Tehuacán,  así como en el sur de 

Baja California. Mientras que en la vertiente del Golfo se distribuye, aunque de manera 

más aislada y discontinua, desde el estado de Tamaulipas hasta la Península de Yucatán 

(Trejo,  1999). Dada esta  distribución, el BTS representa un ecosistema importante para 

conocer y estudiar en México. 

 

1.1 El bosque tropical seco y el cambio de uso de suelo. 

 

En la actualidad gran parte de los ecosistemas naturales han sido transformados 

por la acción del hombre provocando la desaparición de una gran extensión de los 

ecosistemas originales y el continuo aumento en la extensión de la vegetación secundaria 

(Gómez-Pompa y Vázquez-Yanes 1976), por lo que este tipo de vegetación  será el más 

manejado en el futuro (Ewel 1980; Brown y Lugo 1990). Si bien, la desaparición de los 

bosques tropicales en el mundo es una situación crítica, el caso de los BTS es de 
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particular atención  (Gentry 1982), ya que  se encuentran en  mayor peligro alrededor del 

mundo (Janzen 1988), pues se reportan  altos niveles de perturbación tanto en el 

neotrópico  como en otras regiones del trópico (Sánchez-Azofeifa et al., 2011). De 

acuerdo con Hansen et al. (2009), la pérdida de cobertura de bosque a nivel mundial,  

entre los años 2000 y 2005, fue de 1,011,000 km2 representando el 3.1% de área total 

calculada para el año 2000. La pérdida se debió principalmente a causas antrópicas y 

naturales.  

  El cambio de uso de suelo para la agricultura y el pastoreo representa una de las 

principales causas de pérdida de bosque tropical a nivel global. Se estima que la 

conversión de coberturas forestales tropicales primarias  a coberturas antrópicas  alcanzó, 

a nivel mundial, en promedio, 15.5 millones en el periodo  de tiempo comprendido entre 

1981 y 1990, con un tasa anual de pérdida de 0.8%. Así se estima que para finales del 

siglo XX los bosques y selvas en Latinoamérica habrían quedado reducidas a un 53% de 

su cobertura original (Velazquez et al., 2002). Se reporta que tan sólo en el noreste de 

Argentina se han talado 1.4 millones de hectáreas de BTS entre los años 1972 y 2007 a 

causa del cambio de uso de suelo para agricultura (Gasparri et al., 2009).  

En México, Velázquez et al. (2002) revisaron diversas proyecciones e hicieron  una 

estimación general donde el bosque tropical seco pierde un 9% de la cobertura 

provocadas por cambios a pastizales y un 7% por cultivos. Las proyecciones se basaron 

en datos del periodo 1976-2000. Por otro lado, Trejo y Dirzo (2002) calculan que este tipo 

de ecosistema presenta una tasa de deforestación anual de 1.4% debido al cambio de 

uso de suelo para fines agropecuarios.  
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1.2 El modelo agrícola y sus impactos en las propiedades del suelo. 

El modelo dominante de producción de alimentos y manejo de recursos se 

caracteriza por el uso de tecnología (maquinaria) e insumos externos (fertilizantes)  en 

grandes extensiones de monocultivos (Graham y Vance, 2000). En este modelo se 

enfatiza en el aumento de la producción más que en el cuidado de los propios recursos, el  

entorno natural y los servicios  que brindan los ecosistemas (Tilman et al., 2002).  Este 

tipo de manejo reduce la  entrada de nutrientes al remover los residuos del cultivo del 

suelo después de la cosecha e impedir su descomposición en el sitio (Dawoe et al., 2010). 

También provoca la pérdida del potencial productivo del suelo, debido a los cambios 

generados en la características físicas, químicas y biológicas del suelo (Buckley y 

Schmidt, 2001; Upchurch et al., 2007), específicamente, la pérdida de materia orgánica, 

erosión, reducción de C y P, así como  cambios en el pH (Bucher et al., 2002; Tilman et 

al., 2001; Waldrop, 2000; Kaneko et al., 2000). 

En este sentido, Nadal (2007) realiza un análisis a través de la curva de Kurnets, que 

muestra la relación entre el cuidado al medio ambiente y el PIB per-cápita, y concluye que 

el daño de los recursos naturales puede llegar a un umbral en el cual este puede ser 

irreversible. Por ejemplo, México perdió 4.7 millones de hectáreas de bosque   entre 1990 

y 2005.  De no cambiar  nuestro uso de los recursos naturales y las políticas de protección 

del medio ambiente, se pronostica la posibilidad de que el país entre en una trayectoria de 

colapso ambiental. Dada esta panorámica, se vuelve importante el contar con un modelo 
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de desarrollo sustentable en el cual se generen marcos estratégicos que logren un nivel 

de producción óptimo, generando una tasa de impacto al medio ambiente cercana  a cero 

y contribuyendo  a la recuperación de los recursos naturales degradados. Ante este 

escenario, se han propuesto la restauración y el manejo sustentable entre las estrategias 

principales para lograr guiar los sistemas  actuales de manejo a este nuevo paradigma de 

desarrollo sustentable (Toledo et al., 2006).  

 

  El BTS posee una alta diversidad y endemismos (Rzedowski, 1991) además de 

proveer numerosos servicios ecosistémicos (Maass, 1995) por lo que su restauración y 

manejo sustentable son muy importantes. Sin embargo, el aumento constante de parcelas 

en uso y de la vegetación secundaria en parcelas abandonadas hace evidente la 

necesidad de contar con toda la información posible para el futuro manejo de este tipo de 

ecosistemas. Aún se conoce muy poco del estado de las funciones ecosistémicas y de los 

servicios ecosistémicos que ofrecen los sitios que se encuentran en uso o en 

regeneración al ser abandonados. Sin esta información resulta difícil generar alternativas 

de manejo o prácticas de recuperación que sean apropiadas para las condiciones y el 

contexto ecológico y socioeconómico en el que se encuentran estos sitios.  

 

1.3 Los efectos del mantillo en las propiedades del suelo y la actividad microbiana.  

Una de las prácticas que puede contribuir a mejorar las propiedades del suelo y al 

desarrollo de nuevas alternativas en las áreas del manejo sustentable y la restauración de 
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sitios bajo uso agropecuario en el bosque tropical seco, es la manipulación de la materia 

orgánica del suelo. El mantillo puede generar cambios sobre el pH y la actividad y 

estructura de comunidades microbianas, las cuales se encuentran relacionadas con la 

disponibilidad de nutrientes, mejorando la calidad de suelo y por consiguiente el 

funcionamiento del ecosistema en su conjunto.  

 Diversos estudios han mostrado resultados favorables en la descomposición y 

mineralización, así como en la disponibilidad de nutrientes al colocar y/o combinar 

distintas calidades y cantidades de mantillo en diferentes tipos  de clima y suelo. 

 La pérdida de la cantidad y calidad de mantillo en el suelo puede llegar a tener 

impactos importantes en la disponibilidad de nutrientes. Shen et al. (2011) evaluaron la 

pérdida de nutrientes que representa el transporte de hojarasca de las partes altas de las 

lomas a zonas más bajas. Los resultados mostraron que el suelo que  cuenta con un  

transporte mayor de mantillo de Acacia presentó un 20-30% más  carbono orgánico, N 

total y P total cambiando la estequiometría del ecosistema. Mediante este transporte de 

nutrientes, la plantación de Acacia puede aportar, a una huerta de Dinoncarpus longan,  

30.6% del total de N, 9.1% de total de fósforo y 22.5 % del carbono orgánico. El transporte 

de cantidades importantes de mantillo también redujo la erosión y mejoró la capacidad de 

amortiguación para la acidez derivada de la lluvia ácida. Por otro lado, Dawoe et al. (2010) 

también reportaron una reducción en la  disponibilidad de fósforo  en los suelos de los 

bosques de 30 años usados como plantaciones de cacao, lo que atribuyeron a la 

extracción continua del cacao y la fijación del fósforo en complejos minerales. 
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Rinnan et al. (2008) agregaron mantillo en suelo de un ecosistema sub-ártico  

mostrando  un aumento en la materia orgánica del suelo y diferencias significativas en la 

cantidad de C total y fósforo inorgánico con respecto al testigo. La cantidad de amonio y 

nitrato no se vio afectada. También se reportó una tendencia al  aumento en la 

concentración de fosfatos, aunque no de manera significativa y un aumento en la cantidad 

de bacterias Gram +, de hongos y en la cantidad de P en la biomasa microbiana.  

Han et al. (2012) observaron cambios en las propiedades del suelo como el pH, la 

conductividad eléctrica, en la dinámica de nutrientes y la actividad enzimática de los 

microorganismos al agregar distintas concentraciones de residuos de ajo al suelo. En 

general se reportó, una mayor actividad en los primero días del experimento (10 ó 20 

días) en los tratamientos con temperaturas bajas y concentraciones altas y un incremento 

inicial del pH que decreció en las etapas tardías. 

  

Wood et al. (2009) realizaron manipulaciones de mantillo  agregando 400 m2 de 

materia orgánica (5 a 25 kg/ha de N y P orgánico) en un área de 100 m2 de suelo en dos 

bosques secundarios y cuatro bosques en etapas sucesionales más avanzadas con 

fertilidad de suelo distinta.  Los resultados mostraron un incremento de N, P y en la 

producción de hojarasca en los 4-5 meses posteriores. La producción de mantillo se 

incrementó en un 92% y las entradas de N y P entre  85% y 156%, respectivamente. El 

incremento en la producción  de la hojarasca y las entradas de N y P se relacionaron 

positivamente con el total de P orgánico que fue aplicado y la producción de mantillo se 

hizo mayor en cuanto el 50% de la materia orgánica se había descompuesto, lo que indica 
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una respuesta rápida por parte de la vegetación en el bosque tropical. El fósforo es 

limitante en algunos bosques tropicales y la respuesta de la vegetación se mostró 

sensible al aumento de este elemento escaso. La cantidad de fosforo se redujo en los 

sitios con menor disponibilidad de nutrientes tanto en los suelos como en la hojarasca, los 

autores plantean que los microbios probablemente lo inmovilizaron. La cantidad de N fue 

mayor en el bosque secundario y la de P en los bosques más viejos. 

Por otro lado, von Uexküll y Mutert (1995) reportaron que  los residuos generados 

por las leguminosas aumentan la cantidad de materia orgánica y la disponibilidad de N y P 

en el suelo.  

La actividad y estructura de las comunidades microbianas son otros de los 

elementos del suelo que tienden a cambiar en respuesta a la manipulación del mantillo. 

Los  nutrientes  del mantillo aumentan la actividad microbiana ya que se  observa un 

incremento de C en la biomasa microbiana. El que se incorpore C dentro de los 

organismos microbianos provoca que aumenten su actividad, dado a que este es un 

recurso importante para los microorganismos (Wardle ,1992; Fierer et al., 2003); sin 

embargo, la eficiencia con la que esto sucede depende de las cantidades de N 

disponibles en la hojarasca (Salamanca et al., 2006).  

 

Potthas et al. (2010) encontraron cambios en las comunidades microbianas 

producidos por la manipulación de diversas calidades y cantidades de mantillo en un 

ecosistema de pastizal, observándose un aumento en las bacterias Gram + y en los 

actinomicetos, y un incremento en la mineralización del mantillo con mayor cantidad de C.  

http://www.plantphysiol.org/content/127/2/390.short#ref-58


 
16 

Por otro lado, Smart et al. (2007) reportaron una reducción en la tasa de mineralización 

así como una reducción en  la cantidad de C orgánico y N disponible en el suelo, como 

respuesta al cambio natural de mantillo, al verse colonizados sitios de pastizal con 

especies de helecho que cuentan con hojarasca de calidades más bajas y difíciles de 

descomponer. En este sentido, Nicolardot et al. (2007) también  detectaron un cambio en 

la estructura de las comunidades microbianas y en las tasas de mineralización en suelos 

de bosque tropical seco al alterar la composición de hojarasca, mientras que Šnajdr et al. 

(2011), en un experimento llevado a cabo en bosque de roble, encontraron cambios en la 

composición de la hojarasca a lo largo del tiempo generan cambios  en la composición de 

microorganismos y su actividad enzimática,  dominando en un inicio los hongos para  

después presentarse un incremento en las bacterias, en especial las actinobacterias. 

 

Wu et al. (2012) también reportaron cambios en las comunidades microbianas del 

suelo con respecto al mantillo, en un ecosistema de bosque tropical. Estos autores 

encontraron relación entre los marcadores microbianos, medidos a través de la técnica de 

ácidos grasos, y la cantidad de microorganismos con la producción primaria del sitio, el 

porcentaje de cobertura de hojarasca, el  porcentaje de madera muerta, y el porcentaje de 

la cobertura de los árboles. Las bacterias Gram +, bacterias Gram- y las micorrizas 

arbusculares se relacionaron de manera positiva con el porcentaje de cobertura de 

hojarasca, mientras que el porcentaje de madera muerta se relacionó negativamente con 

la biomasa y los ácidos grasos de todos los grupos microbianos.  
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Leff et al. (2012) de igual forma, encontraron un cambio en las comunidades 

microbianas en respuesta al cambio de mantillo en sitios de bosque lluvioso; sin embargo, 

la actividad microbiana, medida a través de la descomposición de la materia orgánica, no 

presentó ningún cambio en los tratamientos de mantillo con menor C, lo que sugiere que 

las comunidades bacterianas actúan dependiendo del material a descomponer. Chigineva 

et al. (2011) sugieren que existe una respuesta diferencial por parte de los 

microorganismos al material a degradar, durante el proceso de descomposición.  

Los cambios en la estructura y actividad microbiana también dependen del 

contexto ecológico y del tipo de manejo. Bucher (2002) menciona que los niveles de 

biomasa y actividad microbiana y nutrientes en suelos manejados son menores que en 

suelos conservados,  y están aparentemente relacionados con una menor cantidad de P 

existente en sitios perturbados y con edades muy tempranas de regeneración (14 y 18 

años).  Blagodatskaya (2007) reporta que la adición de N en el suelo puede inhibir la 

producción de enzimas en el proceso de descomposición. Hungria et al. (2009)  

encuentran una mayor cantidad de biomasa y actividad microbiana en los sistemas donde 

se aplican prácticas sustentables, en comparación con sistemas de manejo convencional. 

Estos resultados son contradictorios a los reportados por Upchurch et al. (2007); sin 

embargo, aún no se sabe con certeza como es que los grupos de comunidades 

microbianas funcionan o que respuestas muestran ante diferentes circunstancias, ya que 

los microorganismos reaccionan dependiendo de sus requerimientos nutricionales  (Wang 

et al., 2011) y estos requerimientos varían para cada uno de los grupos funcionales de 

microorganismos. 
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La  actividad y estructura microbianas contribuyen de manera importante en las 

entradas de N y P disponible en el suelo de diversos ecosistemas (Paul Clark 1996; 

Perroni -Ventura 2010; Grayston, Vaughan y Jones, 1996) por lo que la pérdida de 

actividad microbiana puede  afectar los ciclos biogeoquímicos del C, P y N, los cuales 

están relacionados con la disponibilidad de nutrientes para las plantas y por lo tanto son 

indispensables en la dinámica de cualquier ecosistema  (Gans et al., 2005). Los cambios 

en la estructura microbiana pueden  derivar en la pérdida de fertilidad de los suelos, al 

haber un cambio en la eficiencia con la que se llevan a cabo los procesos de 

mineralización y nitrificación en los que se liberan nutrientes (Hungria et al., 2009). Para 

evitar la pérdida de fertilidad, por lo tanto, se debe de contar con las condiciones 

adecuadas que permitan una estructura y una actividad microbiana que aporte a la 

disponibilidad de nutrientes y con ello a la fertilidad de los suelos.  

 

1.4 Efectos de la calidad del mantillo y el clima sobre la descomposición de la materia 

orgánica  

 

La descomposición de la materia orgánica es una de las funciones  más 

importantes en ecosistemas terrestres, ya que esta regula el ciclo de nutrientes en el 

suelo (Dawoe et al., 2010; Wood et al., 2009; Powers et al., 2009; Sayer et al., 2010).  En 

el proceso de descomposición la materia muerta de las plantas, animales y 

microorganismos es oxidada y fermentada por la comunidad de descomponedores de la 

meteria orgánica.   (Couteaux et al., 1995; Schaefer et al., 2009; Stanier et al., 2005).  
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Dados los requerimientos energéticos de las comunidades de descomponedores 

durante el proceso de descomposición, ocurre el proceso de mineralización, donde tiene 

lugar la transformación de los compuestos orgánicos de la materia a formas inorgánicas, 

dando paso a la liberación de nutrientes minerales (NO3, NH4, PO4) en el suelo, los cuales 

son esenciales para el crecimiento, desarrollo y supervivencia de las plantas (Chapin et 

al., 2002; Whalen et al., 2010, Stanier et al., 205).  

La materia recalcitrante que ha resistido el proceso de degradación por parte de 

los descomponedores forma parte del humus del suelo (Tronch et al., 1998). Según el 

grado de transformación de la materia orgánica del suelo,  se pueden reconocer tres 

estados: materia orgánica fresca, productos de transformación hacia humus, y  humus 

(Parra et al., 2003). 

La velocidad con la que se llevan a cabo la descomposición de la materia orgánica 

depende de tres elementos: descomponedores, calidad de mantillo y clima 

(Hättenschwiler et al., 2005; Couteaux et al., 1995; Schaefer et al., 2009). El mantillo y el 

clima tienen un efecto importante sobre la comunidad de descomponedores en el suelo y 

por lo tanto influyen de manera importante en diversos aspectos durante el proceso de 

descomposición.   

Diversos estudios han mostrado tasas de descomposición más altas en la materia 

orgánica  donde el valor del cociente C:N es bajo (Berg et al., 1993; Chigineva et al., 

2012); sin embargo, otros estudios no muestran una clara relación entre el cociente C:N y 
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la pérdida de peso del material a descomponer y proponen la cantidad de lignina como 

predictor de la descomposición (Sariyildiz et al., 2003; Martinez-Yrízar et al., 2007; 

Sariyildiz et al., 2005; Couteaux et al., 1995).   

  Estudios donde se mezclan distintos tipos de mantillo, con el fin de encontrar algún 

efecto positivo en la descomposición de la materia orgánica, han mostrado resultados 

variados. Por ejemplo, Hättenschwiler et al. (2005) sugieren, a través de un meta-análisis 

de diversos trabajos sobre descomposición, que la mezcla de mantillo en ocasiones 

puede aumentar la tasa de descomposición en un 17% o en algunos casos puede tener 

efectos deletéreos (9%). A veces, la mezcla de materiales recalcitrantes ha mostrado 

mejores resultados aumentando las tasas de descomposición, pero en otras ocasiones la 

combinación de materiales menos recalcitrantes no muestra cambios significativos.      

  Chigineva  et al. (2011) concluyeron que las estrategias a implementar por parte 

de la comunidades microbianas (producción de enzimas) se definen dependiendo de  la 

calidad del mantillo, medida a través del cociente C:N, ya que al agregar N al material 

pobre en este elemento, la tasa de descomposición aumentó. Couteaux  et al. (1995) 

también encontraron resultados similares ya que al aumentar la cantidad de P y N en el 

suelo se facilitó la descomposición de la materia entre un 27% y 96%  en  ecosistemas de 

selva. 

Por otro lado, McClaugherty et al. (1985) encontraron que la presencia de ácidos 

insolubles (ligninas y otros metabolitos secundarios) puede inhibir la actividad de 
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microorganismos en la descomposición  y reportan una relación negativa entre la cantidad 

de N y la presencia de estos ácidos insolubles.   

En base a lo anterior, resulta evidente que los microorganismos del suelo juegan 

un papel muy importante en el proceso de descomposición de la materia orgánica (Van 

der Heijden et al., 2008), ya que la rapidez con la que los procesos de mineralización y  la 

reincorporación de nutrientes y materia orgánica se lleven a cabo en el suelo, depende de 

la capacidad que estos tengan para degradar los compuestos recalcitrantes presentes en 

el mantillo (Hättenschwiler et al., 2005). 

Los producción de enzimas por parte de los microorganismos está regulada por los 

requerimientos de N, P ó C que estos presenten (Wang et al., 2011). Por ejemplo, 

Sariyildiz et al., (2003)  encuentran una mayor descomposición para  dos tipos  de mantillo  

en los suelos más fértiles (25.5 ±.32%) para haya y  (38.6 ± 3.56%) para roble. Sariyildiz y 

Anderson (2003) también encuentran efectos derivados de la fertilidad de suelos sobre la 

tasas de descomposición.  

Los compuestos orgánicos son transformados por  microorganismos capaces de 

digerir y oxidar estos compuestos, por lo que los microorganismos en el suelo 

posiblemente varían según el grupo funcional de plantas (Butenschoen et al., 2011) dado 

que  los grupos microbianos que presentan un mejor desempeño en la descomposición 

del mantillo que estas producen, serán los que se vean favorecidos (Salamanca et al., 

2006). En este aspecto, Waldrop et al. (2006)  realizaron un experimento de trasplantes 

recíprocos en el cual trasplantaron bloques de suelo de bosque a pastizales  y viceversa, 
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y observaron un  cambio en las comunidades y la actividad microbiana en el bloque de 

suelo que fue trasplantado a los pastizales, presentándose un aumento en la abundancia 

relativa de los microorganismos (18:0) y en los actinomicetos así como una reducción en 

la cantidad de  bacterias Gram -, Gram + y hongos. En  cuanto a la actividad microbiana, 

se presentó una reducción en la producción de las enzimas xilosidasa, fosfatasa y 

NAGasa. Aunque este experimento se ejecutó con la finalidad de evaluar el  efecto del  

cambio microclimático, los resultados pueden estar explicados también por el mantillo 

generado en el mismo pastizal, el cual puede estar beneficiando a otro tipo de 

microorganismos con mayor capacidad de descomponer el mantillo generado por la 

vegetación del pastizal. 

Las bacterias tienen un papel dominante en el proceso de descomposición en el  

suelo dada su diversidad (Baldrian et al., 2012), sin embargo, se sabe que los hongos son  

el grupo más importante en descomponer materia recalcitrante (Schaefer et al., 2009), así 

como, en la producción de enzimas extracelulares (Buke et al., 2011). 

  Por otro lado, se ha reportado que el  clima influye en la actividad enzimática y en 

la estructura de las comunidades de microorganismos, siendo un catalizador importante 

de la tasa de descomposición de la materia orgánica. Así mismo, la temperatura y la 

precipitación  afectan la  actividad y comunidad de organismos saprótrofos (Liu et al., 

2009; Schimel el al., 1999; Martinez-Yrízar et al., 2007). Varios estudios muestran 

resultados diversos al experimentar con las condiciones microclimáticas en el proceso de 

descomposición de la materia orgánica. Por ejemplo, Butenschoen et al. (2011) 

experimentaron con cambios en la temperatura (9, 12 y 15°C),  cambios en la humedad 



 
23 

del suelo (húmedo y seco) y en la diversidad de plantas (1,4, 16 especies); también 

evaluaron la respuesta en la actividad de los microorganismos durante el proceso de 

descomposición de la materia orgánica. Ellos reportaron un aumento en la actividad 

microbiana  en el suelo húmedo con mayor biodiversidad de plantas y un aumento en la 

biodiversidad del suelo en condiciones con poca humedad.  En cuanto al clima, el 

aumento de la temperatura en los suelos húmedos incremento la actividad microbiana  

mientras que en los suelos secos la disminuyó.   

Saura-Mas et al. (2002) de igual forma encontraron un efecto negativo en las tasas 

de descomposición provocado por el aumento de la temperatura  en condiciones de 

sequía en sitios Mediterráneos.  

El microclima puede variar a pequeñas escalas según la forma del paisaje por lo 

que a distancias cortas pueden variar las tasas de mineralización (Barner et al., 1998; 

Scowcreft et al., 2000). Grégoire et al. (2012) sugirieron que la calidad del mantillo y el 

microclima tienen un mayor impacto sobre la descomposición que los organismos 

especializados del sitio donde se produce la materia orgánica. Realizando un experimento 

de trasplantes recíprocos de  los materiales de tres tipos de ecosistemas distintos (bosque 

seco, bosque ripario y bosque húmedo) vieron que la descomposición se vio más 

favorecida  por el tipo de mantillo que por el factor sitio.  
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1.5 La manipulación del mantillo y el clima como alternativa dentro de las 

estrategias de restauración y manejo de recursos.   

Dados los efectos derivados de la manipulación del mantillo y del clima sobre el 

proceso de descomposición y el efecto que la descomposición tiene a su vez sobre las 

propiedades del suelo y la actividad microbiana, se sugiere que la manipulación del 

mantillo y el microclima pueden ayudar a solucionar problemas del manejo del recurso 

suelo (Brussaard et al., 2010; Astier et al.,  2002).  

La manipulación del mantillo y del microclima también pueden contribuir de 

manera importante a la restauración ya que la interacción del microclima y el mantillo con 

los microorganismos puede generar cambios positivos en la disponibilidad de nutrientes 

limitantes para las plantas como el N y P (Srivastava y Singh, 1991), lo cual  puede afectar 

la dinámica de poblaciones de especies vegetales (Veluci-Marlow, 2007; Fortini et al., 

2010). Los cambios en la disponibilidad de nutrientes en el suelo pueden mejorar las 

condiciones del mismo y facilitar los procesos de sucesión ecológica en sistemas 

perturbados. Esta es una función clave para cumplir con los objetivos de la restauración, 

la cual busca restablecer las funciones y estructura que tenía un ecosistema antes de 

cierta perturbación (Hobbs et al., 2001).  

De esta manera, los efectos de la manipulación del mantillo y del microclima en las 

propiedades del suelo y la actividad microbiana pueden contribuir a mejorar la 

supervivencia de las plantas a reintroducir o de interés, dado que su establecimiento  y 

desarrollo se dificulta por los cambios en la calidad de los suelos y condiciones climáticas 



 
25 

(Klimkowska et al., 2010; Urretavizcaya  et al., 2012; Allen, 1996)  derivados de las 

perturbación.  

Los efectos de la manipulación del mantillo y del microclima sobre las propiedades 

del suelo y en la actividad microbiana son raramente considerados, o están 

completamente ausentes, en los planes de manejo y restauración (Harris, 2003; Padilla et 

al., 2006). Sin embargo, su implementación es clave para lograr los cambios importantes 

que recuperen las funciones ecosistémicas de fertilidad, retención de agua, aire  y ciclaje 

de nutrientes que son indispensables para que los ecosistemas manejados funcionen en 

un contexto que exige un mayor  uso y cuidado de los recursos naturales dentro del 

marco teórico de la sustentabilidad  

Los diversos estudios realizados sobre los efectos de la manipulación del mantillo 

y el microclima  sobre las comunidades microbianas y las propiedades del suelo  se han 

llevado a cabo generalmente en ecosistemas lluviosos y templados. Sin embargo, la 

información sobre ecosistemas más secos y más amenazados, como el BTS, aún son 

escasos. El BTS posee una alta diversidad y endemismos (Rzedowski, 1991) además de 

proveer numerosos servicios ecosistémicos (Maass, 1995), por lo que su restauración y el 

manejo sustentable de las tierras en producción son muy importantes. El aumento 

constante de parcelas en uso y de la vegetación secundaria en parcelas abandonadas 

hace evidente la necesidad de contar con toda la información posible para el futuro 

manejo de este tipo de ecosistemas.  
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En la región de Chamela es común ver tres tipos de manejo de los sitios de 

pastoreo. Algunos propietarios mantienen ganado constantemente en las parcelas, y 

realizan con frecuencia chaponeos (corte de vegetación), aplicaciones de herbicida y 

quemas, para detener la propagación de hierbas y plantas leñosas que desplazan a los 

pastos. Otros, al ir perdiendo productividad, mantienen los terrenos en un estado de semi-

abandono con introducciones irregulares de ganado, labores mínimas de chaponeo y 

quemas, que cada cierto número de años clarean las parcelas para evitar que se 

enmonten (la vegetación nativa crezca demasiado) y se pierda por completo el pasto. Un 

tercer grupo de propietarios realmente abandona las parcelas propiciando un proceso de 

regeneración natural. Estos escenarios ocasionan interrupciones diferenciales en la 

regeneración natural de la vegetación y del suelo. 

Varios estudios han mostrado el deterioro físico, químico y biológico que se 

presenta en los suelos después del uso ganadero (Maass et al. 2002, García-Oliva et al. 

2006, Sandoval-Pérez et al. 2009), que es el más común actualmente en las zonas con 

lomeríos, las cuales a su vez son las unidades de relieve más comunes en el paisaje de 

esta región (Cotler et al. 2002). Sin embargo, poco se conoce todavía respecto a las 

opciones alternativas de manejo que se pueden implementar para evitar la degradación 

de los suelos bajo uso ganadero y para su rehabilitación una vez deteriorados. Sin esta 

información resulta difícil generar alternativas de manejo, o prácticas de recuperación, que 

sean apropiadas para las condiciones ecológicas y socioeconómicas en que se 

encuentran estos sitios. 
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Por ejemplo, aún se conoce muy poco del estado de las funciones ecosistémicas y 

de los servicios ecosistémicos que ofrecen los sitios que se encuentran en uso o en 

regeneración al ser abandonados. El aspecto más estudiado ha sido la fertilidad y en este 

sentido se ha documentado que el método de roza, tumba y quema, utilizado para limpiar 

grandes extensiones de BST primario para uso ganadero, provoca aumento en el pH del 

suelo, cambios en los grupos microbianos de hongos y bacterias, en un 80 y 90 porciento, 

y pérdida del carbono orgánico, en un 62-92%, lo que a su vez ocasiona la pérdida de la 

actividad microbiana y nutrientes como el nitrógeno y el fósforo en un 62-92% y  un 4-57% 

respectivamente (Garcia-Oliva et al., 2011; Maass et al. 2002). El fósforo se mueve a 

fracciones más inaccesibles y recalcitrantes bajo el uso ganadero (Chirino-Valle, 2008) y 

se encuentra en baja disponibilidad, incluso después de 27 años del abandono de las 

tierras ya improductivas (Sandoval-Pérez et al. 2009). En cambio, el nitrógeno, puede 

recuperarse después de 15 años de abandono de las parcelas ganaderas (Gavito y 

Siddique, comunicación personal). Los factores que controlan otros procesos edáficos 

como la estructuración del suelo, la descomposición de la materia orgánica, el ciclaje de 

nutrientes, y el almacenamiento de nutrientes en parcelas abandonadas y 

semiabandonadas son prácticamente desconocidos.  

Además de conocer el estatus en el que se encuentran los suelos bajo condiciones 

previamente establecidas, una manera de encaminar los estudios hacia el manejo, es 

mediante tratamientos que implican algún tipo de manejo y que pueden informar sobre las 

respuestas a cambios deliberados en algunas condiciones. El objetivo puede estar en 

cambios de la vegetación relacionados con el suelo como en el estudio de Méndez-Toribio 
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(2009) quien determinó el efecto de tratamientos de barbecho del suelo y remoción de 

plantas trepadoras en la biomasa vegetal y el reclutamiento de plántulas en parcelas 

ganaderas abandonadas. Castillo-Mandujano (2010), estudió el efecto del barbecho del 

suelo y la poda de la especie vegetal dominante, Mimosa arenosa,  en el reclutamiento 

natural de plántulas y la supervivencia de plántulas introducidas en parcelas de más de 25 

años de abandono.  

Los estudios también pueden enfocarse en los cambios del suelo a través de 

manipulaciones en la vegetación. Murguía-Flores (2012) hizo una selección de variables 

edáficas  indicadoras de cambios a corto plazo, en parcelas ganaderas con pastoreo y 

parcelas con suspensión del pastoreo y manejo de la cobertura vegetal, para explorar los 

cambios iniciales que se dan en el suelo bajo diferentes formas de manejo. Ella encontró 

que las variables biológicas relacionadas con la abundancia  y la actividad enzimática de 

los grupos microbianos del suelo fueron las que más claramente respondieron a un año y 

medio de que se iniciaran los cambios de manejo de la cobertura vegetal. El manejo de la 

cobertura vegetal es una de las formas en las que se pueden explorar los factores que 

orientan los cambios del suelo en una dirección específica. Otra de las formas, que se 

mencionó anteriormente, es la adición deliberada de material orgánico con cierta calidad 

nutricional esperando que éste detone cambios y transformaciones que muestren los 

factores que están limitando algún proceso específico como la disponibilidad de nutrientes 

o la actividad enzimática, etc. Un forma más, es la manipulación de las condiciones 

microclimáticas, las cuales pueden tener también un efecto importante tanto directa, como 
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indirectamente (a través de sus efectos en la vegetación que eventualmente llegan al 

suelo). 

Este estudio se diseñó para explorar las respuestas de variables relacionadas con 

propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, en parcelas que estuvieron bajo uso 

ganadero a tratamientos de adición de material orgánico y sombreado, para seleccionar 

las variables que responden al corto plazo y para explorar los factores que desencadenan 

cambios rápidos en los procesos edáficos. Al conocer estas variables y factores 

controladores de cambios iniciales, se espera contribuir al diseño posterior de prácticas de 

manejo y recuperación de las funciones ecosistémicas de suelos  bajo uso ganadero o en 

parcelas abandonadas. 

2. Objetivo  general 

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de distintas calidades  y cantidades 

de mantillo, así como un tratamiento de la sombra en: 1) las propiedades del suelo (pH, 

disponibilidad de nutrientes y agregación) y 2) la estructura y  actividad de las 

comunidades microbianas  del mismo. Esto nos permitirá explorar los factores que 

regulan y/o limitan los cambios iniciales en el suelo cuando se suspende el uso ganadero. 

Con esto se pretende generar conocimiento para la selección de prácticas y tratamientos 

que promuevan la recuperación rápida o la conservación de las funciones ecosistémicas 

del suelo. 
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Objetivo Particulares 

1. Evaluar los cambios en  la agregación, pH, concentración de amonio, nitrato y 

ortofosfatos del suelo, así como la abundancia de grupos microbianos y la 

actividad enzimática fosfatasa,  en respuesta a la adición de material orgánico de 

diferente calidad y cantidad y a un tratamiento de sombreado para modificar el 

microclima.  

2. Analizar las respuestas de las variables por separado y en conjunto, para 

identificar  aquellas que responden en el corto plazo (1 año) a los tratamientos 

implementados. 

3. Seleccionar las variables de respuesta rápida y consistente que puedan servir 

como indicadores de cambios rápidos en los procesos edáficos y puedan  

evaluarse en estudios posteriores. 

 

3. Zona de estudio  

El estudio se llevó a cabo en la región de Chamela ubicada en la zona costera 

occidental del estado de Jalisco, México (19°31’38’’ N, 105°04’24’’ O). Las familias de 

árboles más abundantes  son Leguminosae (23.4%) y Euphorbiaceae (10.7%) (Noguera 

et al., 2002). Los géneros más importante son Casearia, Croton, Erythroxylum, 

Phyllanthus y Randia.  Las herbáceas abundantes son Acanthaceae, Commelinaceae y 

Convolvulaceae.  En las condiciones más secas se encuentran  especies como Agave 

augustifolia, A. colimana, Amphipterygium adstringens, Bursera grandifolia, Euphorbia 
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schlechtendalii var. Websteri, Mammillaria beneckei, M. aff. Collinsii,  M. occidentalis, 

Melocactus dawsonii  y Plumeria rubra (Noriega et al., 2002). 

 

La precipitación media  anual de la región es de 788 mm, con una gran variación 

interanual,  desde 453 mm en 1985 hasta 1392 mm en 1992. Las lluvias se concentran 

entre los meses de junio y octubre (Noguera et al., 2002). Los valores más altos de 

radiación de esta zona se presentan entre abril y julio, mientras que los  valores bajos se  

registran entre los meses de junio y octubre.  La temperatura media anual es de 24. 6°C y 

la oscilación media mensual es de 4.3 °C; la  temperatura máxima promedio se ubica en 

los 30°C  y la temperatura mínima en 19.5°C. Los valores máximos de temperatura se 

registran entre junio y septiembre (Noguera et al., 2002). 

El paisaje de la zona se caracteriza por ser de lomeríos bajos con laderas un tanto 

marcadas (< 20° de pendiente) que representan el 80 % del área del paisaje (Galicia, 

1992). Los suelos son clasificados en el sistema FAO (Food and Agriculture Organization) 

como Regosoles éutricos, desarrollados sobre riolitas del terciario (Schaaf 2000; Cotler et 

al., 2002). El suelo tiene un pH promedio de 6.8 y concentra el 30 % de la materia 

orgánica y el 70 % de las raíces finas en los primeros cinco centímetros de profundidad 

(García-Oliva y Maass 1998; Castellanos et al., 2001). Después de transformado el 

bosque,  es sustituido por los pastos guinea (Panicum maximum Jacq.) y buffel 

(Pennisetum ciliare L.) usados como forraje para el ganado (Gutiérrez-Alcalá 1993). El 

mantenimiento de los pastos sembrados requiere de resiembras y chaponeos constantes 
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y es frecuente el uso de quemas de limpieza para eliminar las malezas y frenar el rebrote 

de las especies leñosas que compiten con los pastos (Burgos y Maass, 2004). Cuando las 

praderas pierden productividad son abandonadas o semiabandonadas ya que los dueños 

no consideran rentable invertir tiempo o recursos en ellas, la cobertura de pasto se reduce 

y comienzan a proliferar las especies leñosas, muchas de ellas leguminosas, y algunas 

especies del bosque primario, que se habían controlado con fuego y herbicidas, 

permitiendo que se desarrolle vegetación secundaria. 

 

 

Sitios de estudio e historia de manejo. 

El experimento se llevó a cabo en dos parcelas de 70 x 40 m, localizadas a 100 m  

del camino (ahora carretera) que va del ejido San Mateo a Villa Purificación  (19º29’ N, 

105º01’ W). Ambas parcelas pertenecen al mismo dueño y presentan orientación sur, 

tienen pendiente entre 18° y 20° e historia de uso similar. Aproximadamente 20 años 

atrás, ambas parcelas tenían vegetación de selva baja pero  se hizo roza, tumba y quema 

y se sembró maíz en el primer año. Después se sembró pasto e introdujeron vacas en los 

terrenos. Hace 5 años cortaron por última vez la vegetación que crecía en forma natural 

por medio del  llamado chaponeo. La vegetación continuó creciendo y el pastoreo, de 

pocas cabezas de ganado, ha continuado por temporadas hasta la fecha. Ambas parcelas 

se utilizaron como potreros durante 15 años, pero fueron cercadas en junio del 2009 y 

llevaban dos años sin pastoreo. Las diferencias entre ambas parcelas se encuentran en la 
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vegetación y en la disponibilidad de  fósforo en el suelo. En la parcela 1, las plantas 

leñosas arbóreas tienen un área basal de 1.4 m ha-1 y en la parcela 2, el área basal 

alcanza 3.1 m ha-1. La sumatoria de las coberturas de herbáceas en 30 m2 muestreados 

también es distinta en cada parcela, ya que para la parcela 1 se reportan 275 m2, y para la 

parcela 2, 258 m2. (Murguía-Flores, 2012). Las características de las parcelas muestran  

diferencias significativas solo en el contenido de fósforo disponible (Tabla 1); en la parcela 

2, hay más fósforo disponible que en la parcela 1 (Tabla 1).  

 

 

Características  Parcela 1 Parcela 2 

Exposición Sur Sur 

Pendiente 20° 18° 

Coordenadas N 19°35.705´ N 19°35.694´ 

 W 105°02.501´ W 105°02.678 

Altura 122 msnm 118 msnm 

Tipo de suelo CAMBISOL Héplico CAMBISOL Héplico 

Densidad aparente 1.1 gcm-3 1.1 gcm-3 

Características químicas   

%Carbono total 1.4±0.04 1.6±0.07 

%Nitrógeno total 0.13±0.007 0.17±0.009 

Fosforo total μg g -1 691.1±67.9 926.4±50.9 

Fosforo disponible μg g-1 8.2±0.01 23.9±3.8 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Caracterización de los atributos  de las parcelas experimentales (Murguía-Flores, 2012).  
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Figura 2: Muestra  del diseño experimental  en donde se visualiza el acomodo de los 

cuadrantes (rojo) y el de  los subcuadrantes(cuadros de diversos colores)  

4. Metodología 

Diseño experimental  

En cada una de las parcelas  se establecieron 6 cuadros de 5x 5 m. distribuidos  

entre las parcelas experimentales de otro estudio que se realizaba de manera simultánea 

(Murguía Flores, 2012), como se muestra en la figura 2. Se dejó un espacio de 

amortiguamiento de 2.5 m entre 

cada cuadro dentro de la 

subparcela y también con las 

parcelas vecinas que no eran 

parte de este estudio para 

evitar su interferencia. Dos 

cuadros quedaron en la parte 

alta, dos en la parte media y 

dos en la parte baja de la 

parcela. 

Al interior de cada cuadro se trazaron 5 subcuadros de 1 X1 m, distribuidos en 

forma de X, dando un total de 60 subcuadros (30 subcuadros por cada parcela), 

distribuidos a lo largo de cada una de las parcelas de manera que se ubicaron 10 cuadros  

en la parte alta, 10 cuadros en la parte media y 10 cuadros en la parte baja.  

Dado que las diversas posiciones dentro de una pendiente pueden presentar 

diferencias en cuanto a las tasas de descomposición, nutrientes, agregación, etc.(Barner 
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et al., 1998; Sariyildiz et al., 2005),  se establecieron los mismos tratamientos en la misma 

cantidad de réplicas como bloques en las tres distintas posiciones(alta, media y baja) 

dentro de la parcela. Los tratamientos se asignaron al azar a los subcuadrantes de 1 m2 

de modo que quedaron  2 en la parte alta de la parcela, 2  en la parte media y 2 en la 

parte baja, esto para cada una de las parcelas.   

 

El diseño incluyó cinco  tratamientos,  

a) dos tratamientos de calidad de mantillo: mantillo de selva (sv) y  mantillo de 

vegetación secundaria en regeneración por 33 años, que se considera avanzada 

(ra), 

b) un tratamiento donde se duplicó la cantidad de mantillo del mismo sitio 

experimental (db), 

c) un tratamiento ambiental sombreado  (s) y  

d) un testigo (T), que no recibió ningún tratamiento.  

Estos tratamientos fueron seleccionados ya que permiten explorar si la adición de 

material orgánico (en cantidad o calidad) o un microclima con menor 

radiación(sombreado), prácticas sencillas que han sido utilizadas en otros contextos, 

pueden acelerar los cambios en la calidad del suelo de parcelas ganaderas al suspender 

el pastoreo. La producción de mantillo y la calidad del mismo son  generalmente mayores 

en los sitios más regenerados o conservados por lo que las adiciones simularían el efecto 

de una mayor cantidad de mantillo de diferente calidad sobre el suelo. El microclima 

también se modificó generando sombra con el fin de reducir la desecación por el efecto de 
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la radiación solar, dado que este es un factor importante y abundante en los sitios 

perturbados. 

Colecta de mantillo  

Para la colecta del mantillo se trazó un área de 12 m2 en un sitio de selva baja 

conservada y otro de selva en regeneración (33 años) y 6m2 para cada uno de los dos 

sitios donde se colocó el experimento, los cuales corresponden a sitios perturbados. De 

ésta manera el área colectada fue equivalente a la suma de las áreas de los 12 

subcuadros donde se  aplicó el tratamiento. 

Una vez colectado el mantillo, de cada sitio, se determinó su peso sin secado 

previo y se dividió en 12 partes iguales para los sitios de selva conservada y regeneración 

avanzada, y en 6 partes iguales para el mantillo perteneciente a cada uno de los dos sitios 

experimentales, de manera que a cada cuadro le fuera colocada la misma cantidad de 

mantillo. La primera colocación de mantillo se realizó a fines de  septiembre del 2010, con 

el mantillo recogido en esa fecha. Dado que esta fecha corresponde al final de las lluvias 

y el mantillo colectado ya había estado en descomposición durante toda la época de 

lluvias del 2010. A finales de mayo se realizó una segunda recolección, de manera 

idéntica, del mantillo recientemente caído y acumulado durante la época seca. De esta 

manera se buscó simular la incorporación de nuevo material que ocurre durante la época 

seca en este ecosistema. En ambos casos, se colectó todo el material como se 

encontraba sobre el suelo, incluyendo ramas y leños pequeños, sin hacer selección 

alguna.  La calidad del mantillo añadido se determinó a través de las concentraciones de 
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P y N total y el porcentaje de C total, así como el cociente C:N y N:P, para cada uno de 

los tipos de mantillo.   

Para el caso del tratamiento de sombra se colocaron dos soportes curvos en forma 

de cruz, como en una tienda para acampar, con altura de 1m y  encima de estos se 

colocó malla sombra de 90%, reduciendo la cantidad de luz proveniente de la parte 

superior de 1000 moles m2 s-1 de radiación fotosinteticamente activa a 37±19.18 (Tabla 

3). Este tratamiento se mantuvo de septiembre del año 2009 a principios de marzo del 

2010, cuando la vegetación caducifolia tiró las hojas, y se retiró hasta  mediados de junio 

del año 2010, porque en el periodo sin hojas no hay sombra en este ecosistema y la 

radiación, como se mencionó anteriormente, puede influir en la descomposición del 

material. Se colocó la sombra nuevamente durante las lluvias del 2011, de mediados de 

junio hasta la caída de las hojas, durante el segundo año del estudio. La  intensidad de luz 

se cuantificó por medio de un medidor de luz manual PAR (Spectrum Technologies) a 20 

y 100 cm del suelo  dentro de los cuadros en los dos sitios de experimentación. Las 

mediciones se realizaron por dos días en condiciones de cielo despejado durante el mes 

de septiembre del 2011. 

Muestreo de suelo 

 El primer muestreo de suelo se realizó antes de iniciar la aplicación de los 

tratamientos, a finales de lluvias, en el mes de septiembre de 2010, utilizando tubos 

metálicos que se enterraron a 7 cm de profundidad. Las muestras de suelo se guardaron 

en bolsas negras de plástico y se refrigeraron para su conservación.  
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También se realizó la medición del porcentaje de cobertura de vegetación, 

calculando la proporción de la cobertura enraizada respecto al área de suelo expuesto,  

dentro de los cuadros ya ubicados en las parcelas (para asegurar que había influencia 

directa de las raíces de las plantas sobre el suelo ya que, por la gran abundancia de 

trepadoras y arbustos, el cuadro podría tener cobertura aérea sin tener plantas 

enraizadas).  

Una vez tomadas las muestras de suelo se colocó, a finales del mes de 

septiembre del año 2010, cada uno de los tipos de mantillo recolectados y el tratamiento 

de sombra. Los cuadros se delimitaron con estacas de madera y todos se cercaron con 

malla plástica de mosquitero, hasta una altura de 20 cm, para mantener el tratamiento 

evitando así la entrada de otro material o la salida del material agregado, al combinarse el 

efecto de la pendiente con lluvias fuertes. El mantillo se colocó de manera aleatoria, en el 

mismo número de cuadros en cada una de las posiciones de la parcela y  se depositó en 

partes iguales para cada uno de  los tratamientos.     

 Se realizó también, posteriormente, una salida a campo en el mes de mayo de 

2011 para recolectar el mantillo acumulado en el periodo seco y colocar de nueva cuenta 

los diversos tratamientos en cada cuadro. Esto con la finalidad de que el tratamiento 

siguiera teniendo su función, dado que el mantillo colocado previamente ya había sido 

parcialmente descompuesto. 
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Se realizó el muestreo de suelo un año después en el mes de septiembre del año 

2011; las muestras se tomaron de la misma manera que el año inicial y se les  aplicaron 

las mismas pruebas de laboratorio. 

A continuación se presenta un diagrama de flujo resumiendo el procedimiento  

para el establecimiento de los tratamientos  y la toma de muestras de suelo durante el 

experimento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En septiembre del 2010 se trazaron 

los cuadrantes de 12m2  en los sitios 

de selva conservada y regeneración 

avanzada y 6m2  en los sitios de 

estudio, y se colectó el mantillo que 

estaba dentro  del perímetro de cada 

área trazada.  

El mantillo recolectado se pesó y 

se dividió en 12 porciones iguales, 

para los tratamientos sv y ra,  y 6 

partes iguales para el tratamiento 

db. 

Se establecieron los 

tratamientos asignados a cada 

subcuadro, previamente trazado 

en los sitios de experimentación, 

colocando una porción de 

mantillo dentro de cada 

subcuadro. 

Previo al establecimiento de 

los tratamientos, se tomaron 

las muestras de suelo en el 

mes de septiembre del 2010. 

En el mes de mayo del 2011 se 

colectó nuevamente las mismas 

áreas de mantillo  en los mismos 

sitios. Se pesó y se dividió como se 

mencionó con anterioridad. 

Una nueva porción de mantillo fue 

añadida en cada uno de los 

tratamientos con el fin de mantener 

el efecto del mismo, ya que el 

colocado con anterioridad había 

sido descompuesto parcialmente. 

v
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Determinaciones en laboratorio  

Se determinaron los siguientes parámetros del suelo para evaluar el efecto de los 

tratamientos:  

-Químicos: pH y nutrientes disponibles (ortofosfatos, nitrato y amonio). 

-Físicos: Agregación y humedad. 

-Biológicos: Abundancia de grupos microbianos, actividad fosfatasa en el suelo y 

cobertura vegetal enraizada. 

Estas variables se eligieron debido a que nos muestran un panorama amplio sobre 

los cambios en los fenómenos biogeoquímicos del suelo que modifican las propiedades 

del mismo y que se dan en respuesta al proceso de descomposición de la materia 

orgánica, proceso que, se espera, sea afectado por el factor del microclima y  el de la 

cantidad y calidad del mantillo.       

 
 

 

Por último, en septiembre del 2011,  

se tomaron muestras de suelo para 

evaluar el efecto de los tratamientos.  
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Parámetros Químicos 

 

pH : Para la medición de pH se colocó en un recipiente una cantidad de suelo y agua 

desionizada en una proporción de 1:10 respectivamente, para después agitar por 30 

minutos, logrando una buena solución de los iones presentes en el suelo. Finalmente se 

midió el pH de la solución con un potenciómetro Accumet.  

Nitrato y Amonio.  Se utilizó el método descrito por Robertson et al. (1999). Se colocaron 

50 ml de KCL 2N a 10 gr. de suelo, esta solución se agitó por 10 min;  los extractos 

resultantes fueron filtrados a través de un papel  Whatman No. 1. La cantidad  de amonio 

(NH4 ) y nitratos( NO3)  se determinó por medio de una prueba de colorimetría basada en  

la formación del complejo azul de indofenol para el amonio (NH4) y por el complejo 

formado por ácido sulfúrico y Brucina en presencia de ácido sulfamílico, para el nitrato 

(NO3) (Arango et al., 2005). Para las determinaciones colorimétricas se  utilizó el auto-

analizador  (Braun+Luebbe Auto Analyzer III, método No. 696-82W; Technicon Industrial 

System, 1997).  

 

Ortofosfatos: Se utilizó una solución extractora de Mehlich III (Mehlich, 1984), el extracto 

obtenido se filtró a través de un papel Whatman No. 1 y se determinó el contenido de PO4  

por colorimetría con el método del molibdato de amonio, el cual consiste en hacer 

reaccionar los ortofosfatos con el molibdato de amonio por medio del ácido ascórbico para 

producir  fosfomolibdato. El complejo reducido tiene una coloración azul y la intensidad del 

mismo es directamente proporcional a la cantidad de fósforo presente en la muestra, por 
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lo que puede realizarse un análisis por espectrofotometría UV/Vis (Villegas et al., 2006). 

Para las determinaciones se utilizó un auto-analizador (Braun+Luebbe Auto Analyzer III, 

método No. 696-82W; Technicon Industrial System, 1997). 

  

Parámetros Biológicos 

Abundancia de grupos microbianos por contenido de biomarcadores de ácidos grasos : 

Se utilizó el método descrito por Sasser (1990) en donde se rompen las membranas 

celulares de los microorganismos y se extraen los lípidos contenidos en ellas, se  separan 

y extraen las fases soluble e insoluble, se convierte la fase insoluble a ácidos grasos metil 

éster y estos se cuantifican por cromatografía de gases. Se agregó el ácido graso métil 

éster 19:0 en una cantidad conocida para que funcionara como estándar y referencia de la 

eficiencia de la extracción, después de la extracción de los lípidos en el primer paso. Las 

muestras se inyectaron a un cromatografo de gases Agilent 6890 acoplado a un 

espectrómetro de masas Agilent 2973 que utiliza una columna HP-Ultra 2 y gas helio 

como acarreador. Los ácidos grasos se identificaron con la ayuda de una mezcla de 

estándares de referencia y la biblioteca de compuestos del ChemStation del 

cromatógrafo, en base a los tiempos de retención relativos. Las áreas integradas de los 

picos más abundantes se cuantifican en función de la abundancia relativa al ácido graso 

19:0, el reactivo estándar añadido en concentración conocida, para después convertirse a 

moles del ácido graso  por gramo de suelo. Los ácidos grasos que se utilizaron como 

biomarcadores microbianos fueron los que estuvieron mejor resueltos en los 

cromatogramas, eran más abundantes y además estuvieron presentes consistentemente 
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en la mayoría de las muestras. Se usó el ácido graso  15:0 iso para estimar la abundancia 

de bacterias Gram-, el 15:0:14 metil y el 16:0:14 metil  para actinobacterias, el 16:1ω7 y el 

17:0iso para bacterias Gram+,  el 18:2 ω6,9 y 18:1ω9  para hongos saprótrofos, el 18:1w7 

para la abundancia general de bacterias, el 16:0 como indicador de la abundancia 

microbiana total (Frostegård y Bååth, 1996 y Hogberg et al., 2006) y el 16:1ω5 para 

hongos micorrizicos arbusculares (Olsson et al., 2000). 

 

Fosfatasa ácida: Se utilizó el método de Tabatabai y Bremner (1969), el cual utiliza  un   

sustrato de hidrólisis rápida, el pNFF (p-nitrofenil fosfato disódico), que al ser hidrolizado 

por la enzima presente forma p-nitrofenol y fosfato inorgánico soluble. El p-nitrofenol 

resultante que se utiliza para estimar la actividad de la enzima desarrolla un color amarillo 

que se leyó en un espectrofotómetro a 398 nanómetros. En base a los cálculos derivados 

de una curva de calibración de p-nitrofenol se obtuvo el dato final. Se prepararon dos 

repeticiones por muestra además de blancos de suelo sin sustrato y blancos de reactivos 

sin suelo para corregir los valores.  

Porcentaje de cobertura vegetal: Se calculó la proporción de espacio ocupado por las 

plantas enraizadas dentro de cada subcuadro de 1m2 trazado en el diseño experimental, 

en septiembre del 2010 y del 2011.  

Parámetros Físicos: Agregación y humedad. 

Agregados estables en agua, sin arena: Para la prueba de agregación del suelo se utilizó 

el método de Angers (2006) y se calcularon tres tamaños de agregados: macroagregados 
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mayores a 1mm, macroagregados menores a 1mm y mayores a 250 µ y microagregados 

y otras partículas menores a 250µ. La prueba consiste en dos fases una de agua en la 

cual se separan los agregados de diversos tamaños y una segunda fase donde se utiliza 

hidróxido de sodio para deshacer los agregados y corregir restando el valor de las 

partículas que no se agregan, las arenas y las piedras.   

El cálculo de agregación  para cada una de las fracciones, se realizó restando el valor de 

peso seco del suelo, resultante de la fase de hidróxido de sodio,  al valor de peso seco 

resultante de la fase de agua. Este valor  se expresa en porcentaje. 

El valor de la fracción de microagregados y otros se obtuvo restando la suma de los 

porcentajes de cada una de las fracciones de agregados obtenidos al valor de 100%.   

Porcentaje de humedad: Para el contenido gravimétrico de agua, una  cantidad de peso  

conocida de suelo se colocó dentro de un horno a 105°C hasta que el peso se estabilizó. 

 

N, P y C de las muestras de mantillo 

Nitrógeno y Fósforo total: Se usó el método de macro-Kjeldahl. Se molió el material 

recolectado para después pre-digerir las muestras con un reactivo pre-digestor, HSO4 y 

peróxido de Hidrógeno grado reactivo. Una vez transcurridas 12 horas, las muestras 

predigeridas fueron calentadas a 300°C por 6 horas y por ultimo aforadas a 70 ml con 

agua desionizada. El extracto resultante se filtró en papel Whatman N°1 y las 

determinaciones de los extractos se llevaron a cabo en un auto-analizador (Braun+Luebbe 
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Auto Analyzer III, método No. 696-82W; Technicon Industrial System, 1997) desarrollando  

el método de salicilato de sodio y cloro para N (Willis et al., 1996) y el método del 

molibdato de amonio  para P (Murphy and Riley, 1962).  

Carbono total: El material recolectado fue molido. Entre 0.005 y 0.01 gr. De este material 

fueron pesados para  determinar el contenido de carbono total en un analizador de C 

(CM5012, UIC, Inc).  

Análisis estadísticos 

Para el análisis de resultados se utilizaron diversos paquetes estadísticos dentro 

del programa R (versión 2.15.3, 03-01-2013). Las variables comparadas fueron nutrientes 

(formas disponibles: ortofosfatos, nitrato y amonio), aspectos físicos como la agregación 

(tres tamaños: macroagregados >1 mm; 1mm> macroagregados >250µ y microagregados 

y otras partículas menores a 250µ), los marcadores microbianos, la fosfatasa, el 

porcentaje de cobertura vegetal enraizada, el pH y el porcentaje de humedad.  

Como  se cuenta con dos tiempos, el inicio en el año 2010 y la evaluación después 

de un año, en el 2011, se realizó el  cálculo de los deltas para reflejar los cambios de cada 

cuadro en este periodo y a esta variable se le aplicó la prueba de ANOVA de una vía 

(Tabla 4). Dado que los datos no presentaron una distribución normal, incluso usando 

transformaciones, se utilizó una prueba no paramétrica, con la función de anova por 

permutaciones (aovp) incluida en el paquete “lmPerm” (Wheeler, 2010), para saber si 

existían diferencias significativas entre los tratamientos.  
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Se exploraron, además de las variables por separado, las diferencias que pudieran 

haber surgido entre los tratamientos, basadas en el conjunto de variables medidas. 

También se identificaron las variables que explicaron un mayor porcentaje de la varianza. 

Se  realizó un análisis canónico de coordenadas principales (CAP, por sus siglas en 

inglés) incluido en el paquete vegan: commununity ecology package, a través de la 

función capscale (Oksanen et al, 2012). Este análisis permite elegir cualquiera de las 

distancias o medidas de diferenciación, además de tomar en cuenta la estructura de 

correlaciones entre las variables de respuesta en la nube de puntos y puede utilizarse 

cuando la hipótesis a priori considera diferencias entre grupos, dado que la matriz X 

contiene variables ortogonales codificadas por el criterio de clasificación para el factor de 

interés, es decir, los tratamientos. La hipótesis se contrasta a partir del análisis  

multivariado por permutaciones, que se  realiza por medio de la suma de los valores eigen 

canónicos, obteniendo un valor de P (Anderson y Trevor, 2003).  Las características de la 

matriz de datos como la no-homocedasticidad, asimetría y no linealidad, no reducen el 

desempeño de la prueba estadística, por lo que su uso resulta ideal para determinar si 

estadísticamente la distancias entre los tratamientos evaluados, dentro del espacio 

canónico creado a través de los ejes principales, son significativas (P<0.05) (Anderson, 

2008).  Para el análisis se utilizaron  las distancias  Bray-Curtis ya que estas maximizan 

las abundancias relativas. La prueba de análisis de varianza por permutaciones para 

obtener el valor de P se realizó utilizando la función  “anova”  incluida en el paquete 

vegan.  
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También se realizó un análisis de varianza multivariado por permutaciones 

(PERMANOVA), con el objetivo de fortalecer el análisis y revisar el resultado generado 

por el CAP. Este tipo de análisis, de igual forma, permite evaluar las diferencias entre los 

tratamientos considerando el conjunto de variables medidas de manera similar y además 

permite considerar el diseño anidado del experimento utilizando el argumento “strata”. El 

análisis se ejecutó utilizando la función adonis del paquete vegan.  

Para complementar el análisis CAP se realizó el análisis de discriminantes lineales 

(LDA), con el fin de identificar que variables están teniendo mayor peso para definir los 

ejes de mayor importancia, los cuales explican la separación entre los grupos. Dada las 

diferencias en las escalas de las variables, para el análisis de discriminantes se utilizó la 

base de datos de manera estandarizada en ambos años, ya que a diferencia del CAP, 

este análisis, sí  requiere la estandarización, para lograr una correcta ejecución. Solo para 

el caso del año 2011 se transformaron con raíz cuadrada las variables siguientes: nitrato, 

amonio, fosfatasa, humedad, cobertura y Gram -; esto con la finalidad de lograr una mejor 

homogeneización de varianzas, la cual fue medida a través de la función betadisper 

incluida en el paquete vegan. Para la elaboración del análisis de discriminantes lineales 

se utilizó la función lda incluida en el paquete MASS  (Ripley et al, 2012). 
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5. Resultados 

Calidad del mantillo añadido 

 

Los resultados referentes a los diferentes tipos de mantillo se muestran en la tabla 

2. De acuerdo a los valores de los cocientes C:N y N:P, se observa que el mantillo de la 

selva , el mantillo del sitio 1 y el mantillo del sitio 2 constituyen el material   más fácil de 

descomponer en el año 2010.  Para el 2011, estos mismos tipos de mantillo se siguen 

mostrando como los materiales con los menores coeficientes C:N y N:P, a excepción del 

mantillo sitio 2, el cual para el año 2011 presenta un coeficiente C:N  de 30.97. El mantillo 

de regeneración avanzada resultó ser uno de los materiales potencialmente más difíciles 

para la descomposición, para ambos años, con los coeficientes más altos de C:N y N:P 

para los años 2010 y 2011. Esto quiere decir, que el mantillo de regeneración avanzada 

fue el material con menor concentración  de N y  P, el más pobre que se añadió, aunque 

el mantillo original del sitio 1 también fue de baja calidad. El mantillo original del sitio 2 

donde se realizó el experimento fue el más fácil de descomponer, y el de selva 

conservada fue de calidad intermedia.  

 

Tabla 2: Contenido en Porcentaje de fosforo total (P), nitrógeno total (N) y carbono total(C), así como los cocientes 

C:N y N:P para cada uno de los tipos de mantillo utilizados para los tratamientos para ambos años de colecta.   
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El tratamiento de sombreado redujo la cantidad de luz a menos de 100 micromoles 

m2 s-1 de radiación fotosinteticamente activa en promedio, dependiendo de la combinación 

del tratamiento con el sombreado de la vegetación presente en el cuadro (Tabla 3).  Este 

valor contrasta con los valores medidos en los otros cuadros a un metro de altura y a ras 

del suelo en días despejados, que tuvieron hasta diez veces más luz que el tratamiento de 

sombreado. En general, se aprecian diferencias en los valores de iluminación entre el sitio 

1 y 2; esto se debe a que el sitio 2 presenta una  mayor cantidad de cobertura de plantas, 

por lo que penetra una menor cantidad de luz en el sitio.   

 

 

Variables individuales  

 

Los resultados del ANOVA por permutaciones de los valores delta 2010-2011 (Tabla 4) 

muestran que en los tratamientos  se encuentran diferencias marginales cercanos al valor 

de significancia (P<0.05) para el pH y los nitratos. 

 

 En la mayoría de estas variables los cambios se registraron en los tratamientos con 

adición de mantillo, mientras que el tratamiento de sombra y el testigo mostraron valores  

similares (Fig. 12, 14, 15, 16). 

 

Tabla 3: Valores promedio de intensidad de luz con desviación estándar  en cada una de las posiciones para ambos 

sitios de experimentación. 

Sitio Posición iluminación(µmoles m2 s-1 ) a 1m iluminacion a ras de suelo(µmoles m2 s-1 ) Iluminación tratamiento sombra

baja 1444±11.62 1375.33±96.96 16±21.21

media 1441.3±22.47 1414.83±25.51 75±20.5

alta 1442.33±10.59 1370±54.85 57.5±4.24

baja 696.16±404.65 375.66±454.7 65.5±3.05

media 795±283.55 128.83±126.6 42±11.23

alta 604±181.22 330.83±195.16 70±7.07

sitio 1

sitio 2

Intensidad de luz 
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La única variable con diferencias significativas fue la actividad enzimática 

fosfatasa. En general, se reporta una mayor cantidad de fosfatasa para todos los 

tratamientos en el 2011 con respecto al 2010. Se observó una tendencia al aumento en la 

actividad fosfatasa en los tratamientos con adición de mantillo y a la disminución en el 

tratamiento con sombra, en relación al testigo. Sin embargo, la diferenciación llegó a ser 

significativa únicamente entre el tratamiento sombra (sb) y los tratamientos selva (sv) y 

doble mantillo (db) (Fig 13). 

 

Los resultados de los parámetros biológicos (tabla 5) 

muestran en general que dentro de las bacterias las más 

abundantes son las Gram +; que dentro de los hongos hay más 

biomasa de hongos micorrízicos y que hay más biomasa de 

hongos que de  bacterias, en particular en los tratamientos sv y 

sb, tomando en cuenta los cocientes bacteria/hongo (fig 11). Sin 

embargo, en ningún biomarcador se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos.      

En general, para el año 2011, los valores más bajos de 

abundancia en cada uno de los marcadores medidos se 

encuentran en el tratamiento sombra; mientras que los valores 

más altos se encuentran en los tratamientos selva y testigo.  Los 

tratamientos regeneración avanzada y doble mantillo presentan 

valores de abundancia muy similares en cada uno de los marcadores microbianos (fig 2, 

3, 4, 5, 6, 7, 8, 9).  

Tabla 4: Resultados de los análisis 

de varianzas por permutaciones 

entre tratamientos; el valor de 

diferencia significativa es igual a p 

<0.05* 
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 La abundancias general de microorganismos, evaluada a través del marcador 

16:0, muestra valores mayores para el tratamiento selva y el tratamiento testigo y, al igual 

que los casos referidos con anterioridad, el tratamiento sombra presenta los valores más 

bajos (fig. 10).   

 

Parámetros Biológicos  

Biomarcadores (nanomol/gr suelo) db Ra sv sb t 

Bacterias Gram +(16:1w7) 2.45±1.64 3.82±4.24 5.11±7.11 1.66±1.36 3.14±4.54 

Bacterias Gram + 2 (17:0iso) 0.53±0.421 0.524±0.424 0.99±1.47 0.33±0.303 0.67±0.768 

Bacterias (18:1w7) 0.528±58.8 8.92±1.17 1.12±1.49 0.342±0.303 0.693±0.877 

Actinobacterias (15:0:14) 1.56±1.17 2.36±2.43 3.12±4.32 1.06±0.89 1.87±2.32 

Actinobacterias 2 (16:0:14) 0.59±0.45 0.79±0.82 1.18±1.69 0.36±0.31 0.79±0.11 

Bacterias Gram - (15:0iso) 0.74±0.82 1.15±0.67 1.89±3.04 0.454±0.422 0.878±1.1 

Hongos micorrízicos (16:1w5) 1.08±0.989 1.89±2.85 1.63±2.13 0.74±0.75 2.03±3.84 

Hongos saprótrofos (18:0 w6,9) 0.8±0.903 4.5±10.6 13.4±35.9 0.74±0.67 1.98±3.2 

Hongos Saprótrofos (18:w9) 2.38±2.07 3.11±3.21 11.5±19 1.71±1.58 2.96±3.24 

Microorganismos (16:0) 8.39±5.82 11.3±12.5 21.3±26.8 6.12±5.54 10.5±15.2 
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Tabla 5: Abundancia de cada uno de los biomarcadores microbianos medidos más/menos desviación estándar para 

el años 2010.    

Fig. 2 Cantidad de bacterias Gram- medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 
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Fig 3. Cantidad de bacterias Gram + medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 

Fig 4. Cantidad de bacterias Gram +(16:1w7) medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 
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Fig 5. Cantidad de bacterias medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 

Fig 6. Cantidad de  hogos micorrízicos medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 
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Fig 7. Cantidad de actinobacterias medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 

Fig 8. Cantidad de hongos saprótrofos medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 
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Fig 10. Cantidad de  microorganismos medida en nanomoles/gr suelo para el año 2011. 

Fig 9. Cantidad de  hongos saprótrofos medida en nanomoles /gr suelo para el año 2011. 
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             Para los resultados de cobertura (fig. 17) se observa un menor porcentaje para el 

año 2011 en comparación con el año 2010, debido a un incremento notable en el 

crecimiento de plantas trepadoras en los dos sitios, pero sobretodo en el sitio 1. Estas 

plantas cubrieron el cuadrante, oscureciendo la superficie del suelo por al menos 3 

meses, disminuyendo el número de plantas enraizadas. De nueva cuenta, no se observa 

una tendencia clara entre  los tratamientos por este fenómeno, que en cierta forma hizo 

que el tratamiento de sombra fuera redundante durante los meses de julio a septiembre 

de 2011, ya que prácticamente todos los tratamientos estuvieron sombreados.        

           Para los macroagregados, se observó que aquéllos menores a 1mm pero mayores 

a 250µ son los más abundantes y sugiere un aumento para el año 2011, pero también se 

observó que aún sumando a los agregados mayores a 1mm no alcanzan a representar la 

mitad de la cantidad total del suelo. Los microgregados, arenas y otras partículas que no 
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Fig 11. Cociente bacteria/hongos para el año 2011. 
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son diferenciables de los microgregados representan la mayor fracción. Entre tratamientos 

no se apreció ningún patrón (Tabla 6).    

          El porcentaje de humedad medido en septiembre se muestra con una pequeña 

variación entre ambos años de estudio, siendo ligeramente más húmedo el año 2010 que 

el año 2011; sin embargo, no se apreció ningún patrón entre tratamientos (Tabla 6).  

 

 

 

  

 

6.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

doble mantillo regeneracion
avanzada

selva sombra testigo

p
H

 

Tratamiento 

pH 2010-11 
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Tabla 6: Resultados de los análisis de suelo más/menos desviación estándar para los parámetros  físicos (porcentaje de 

Macroagreagados>1mm, 1mm>Macroagregados>250µ, microagregados y %humedad) para los años 2010 y 2011 por  

tratamiento. 

Fig.12: Valores de pH del suelo con error estándar para los años   2010 y el 2011 para cada tratamiento 
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Fig. 13: Valores de fosfatasa del suelo con error estándar para los años   2010 y el 2011 para cada tratamiento. Las letras 

indican que tratamientos son significativamente diferentes, resultado de la prueba de comparaciones múltiples.   

Fig. 14: Valores de amonio del suelo con error estándar para los años   2010 y el 2011 para cada 

tratamiento 
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Fig. 15: Valores de nitratos del suelo con error estándar para los años   2010 y el 2011 para cada 

tratamiento. 

Fig. 16: Valores de fósforo disponible del suelo con error estándar para los años   2010 y el 2011 para 

cada tratamiento. 
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Fig. 17: Valores de porcentaje de cobertura con error estándar para los años   2010 y el 2011 para cada 

tratamiento. 

 

Análisis multivariados 

                Los resultados del análisis canónico (CAP) mostraron  que para el año 2011 los 

tratamientos son significativamente distintos  (F= 1.6414, p =0.045) (Fig. 19).   En el 

gráfico se observa  la separación de los tratamientos testigo (t) y sombra (sb) de los 

tratamientos selva (sv), doble mantillo (db) y regeneración avanzada (ra) dentro de la 

nube de puntos. Los tratamientos sv, db y ra también muestran un patrón de 

diferenciación entre sí, aunque este es menos claro. Se aprecia el efecto de los 

tratamientos al comparar los resultados del análisis para el año 2010 con los del 2011, 

donde  previo al montaje del experimento no existía ningún patrón detectable entre los 

puntos muestreados en ninguno de los sitios experimentales (F=0.63, p=0.87) (Fig. 18).  

             Este valor de p obtenido por el CAP coincide con el análisis de PERMANOVA 

realizado igualmente para el año 2011 con base en los mismos datos y con las mismas 
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características. El análisis de PERMANOVA para el año 2010 arrojó un valor de p = 0.82 y 

un valor de F de 0.55; mientras que para el año 2011, el análisis marcó diferencias 

significativas entre los tratamientos con un valor de p = 0.034 y un  valor de F calculado 

de 2.042. 
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                El LDA nos indica que los  dos ejes principales explican el 82.6% de la varianza 

(54.53% para LD1 y 28.10% el LD2) y los vectores que explican de mejor manera  la 

agrupación de los tratamientos  son  principalmente los marcadores microbianos 

(actinobacterias 2, hongos saprótrofos, bacterias Gram +, y bacterias Gram -) y la 

fosfatasa para el eje LD1; mientras para el eje secundario (LD2) se encuentran el pH y  
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nuevamente los marcadores microbianos. La función discriminante (D1 y D2) para cada 

uno de los ejes discriminantes principales se muestra a continuación:    

D1=- 4.01 Gram- +8.61 Hongos saprotrofos2 -3.15 Hongossaprotrofos -11.78 Gram+2 

+7.48 Actinobacteria2 +3.97 Gram+ -2.47Fosfatasa – 2.95 Bacterias. 

D2=3.16 Hongos saprotrofos2 +1.41 Actinobacteria2 + 2.24Hongos micorrízicos + 

1.41Actinobacteria -1.24 Bacteria -1.39 pH 

 

  En las figuras 20 y 21 se muestran los resultados del LDA  utilizando  los dos ejes 

discriminantes principales. En los gráficos se puede identificar para el año 2011 una 

separación  de los tratamientos. El tratamiento de sombreado (sb) es el que más se 

separa del testigo en el eje LD1, seguido del tratamiento de mantillo de selva (sv). En el 

eje LD2 los que más se separan del testigo son el tratamiento de mantillo de selva y de 

regeneración avanzada. El tratamiento menos diferenciado del testigo es el de doble 

cantidad de mantillo. Aunque se pueden ubicar los tratamientos de mantillo de  selva,  

regeneración avanzada y el de doble cantidad de mantillo dentro de una zona 

determinada en la nube de puntos del espacio discriminante, las diferenciaciones entre 

estos no son tan marcadas (Fig. 20).  Al igual que en el  CAP,  el patrón mostrado en la 

dispersión de los puntos para el año 2011 en comparación al 2010, nos habla de un 

efecto diferenciado entre los tratamientos considerando el conjunto de variables medidas, 

ya que para el año 2010 el gráfico muestra un patrón de distribución  aleatoria de la nube 
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de puntos, donde no existe alguna diferencia entre los puntos muestreados de los sitios 

experimentales previa a la implementación de los tratamientos (Fig. 21).     
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explican el 73% de la variación. 
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6. Discusión 

 

Un año después de su aplicación, los tratamientos no mostraron, de manera 

general, cambios significativos en la mayoría de las variables medidas; sin 

embargo, sí se aprecian algunas tendencias entre los tratamientos en variables 

como nitratos, ortofosfatos y pH entre los tratamientos. Este resultado general 

puede deberse al tiempo que duró la evaluación, ya que se ha visto que algunos 

cambios que se dan en las variables del suelo al detener el uso previo, con o sin 

aplicación de tratamientos, ocurren después de décadas (McDonald y Healey, 

2000; McGrath 2000; Peñuela y Drew, 2004; Saynes et al. 2005). No obstante, a 

pesar de los pocos cambios iniciales, es importante estudiar los cambios que 

ocurren desde que cesa el uso y conocer las variables que cambian más 

rápidamente, tanto por los cambios que se dan de manera natural como por los 

tratamientos que se aplican para ayudar a la recuperación de las funciones que 

fueron deterioradas por el uso.  

La actividad de la fosfatasa fue la única variable en mostrar cambios 

estadísticamente significativos, pero el hecho de que la diferencia se haya 

registrado solo entre el tratamiento con mantillo de selva y el de sombra (a pesar 

de verse una tendencia de aumento en los tres tratamientos con adición de 

mantillo) puede deberse a que al aumentar la cantidad de mantillo se incrementa 
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también la entrada de nutrientes (Singh et al. 1989; Salamanca, 2006), entre ellos 

el C, el cual es uno de los nutrientes más importantes para los microorganismos 

(Wardle ,1992; Fierer et al., 2003). El análisis de la calidad del mantillo agregado 

mostró que los mantillos de mayor contenido nutricional fueron el de selva y el del 

sitio 2. Sin embargo, el efecto del mantillo del sitio 2 se promedió con el del sitio 1 

(en el tratamiento doble mantillo del mismo sitio), que fue el que tuvo el contenido 

nutricional más bajo y esto seguramente mezcló el efecto de las dos calidades de 

mantillo. El tratamiento de mantillo de regeneración avanzada, resultó bajo en 

nitrógeno pero también fue el que contenía menos fósforo. De esto se desprende 

que el mantillo de selva si fue el de mayor contenido de nutrientes y es probable 

que esto haya originado la diferencia con el tratamiento de sombreado, el cual 

tuvo los valores más bajos de actividad fosfatasa, aún cuando no alcanzó a 

diferenciarlo del testigo.    

Algunos estudios demuestran que al aumentar las entradas de C orgánico 

en el suelo, puede aumentar la eficiencia con la que este es tomado por los 

microorganismos heterótrofos, estimulándolos y por consiguiente aumentando la 

producción de enzimas (Qasemian et al 2012; Bucher, 2002;  Lin et al., 2011; 

Manzoni et al., 2010). La entrada de nutrientes en los tratamientos con adición de 

mantillo puede haber estimulado la producción de la fosfatasa. En este mismo 

sentido, Sandoval-Pérez et al. (2009) reportaron una disminución notable de la 
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actividad fosfatasa en potreros activos de la región de Chamela en comparación 

con la vegetación primaria y la atribuyeron a la reducción que también se observó 

en C, N y P en los potreros. La baja disponibilidad de fósforo debería inducir la 

producción de fosfatasas, sin embargo, se ha observado que cuando otros 

nutrientes también son limitantes para los organismos que producen estas 

enzimas, su producción puede ser baja y no darse esta respuesta, sino hasta que 

vuelvan a entrar los nutrientes faltantes (Allison y Vitousek, 2005). Sandoval-Pérez 

et al. (2009) observaron que los niveles de los nutrientes y la actividad de la 

fosfatasa aumentaron en sitios con más de 20 años de regeneración natural, 

donde también habían aumentado los nutrientes disponibles, por lo que la 

respuesta de la fosfatasa a la adición de materia orgánica en este estudio apoya 

esas observaciones previas y sugiere que esta actividad enzimática se encuentra 

limitada por nutrientes en los suelos con uso ganadero. De la misma manera, 

Murguía-Flores (2012) encontró que la actividad enzimática de la fosfatasa fue una 

de las pocas variables que respondieron en los primeros meses a tratamientos de 

manipulación de la cobertura vegetal en los mismos sitios donde se realizó el 

presente estudio. 

 Los tratamientos de manejo de la cobertura vegetal son una manera 

distinta de modificar la disponibilidad de nutrientes, la entrada de materia orgánica 

y el microclima del suelo, dados las tendencias al aumento en los nitratos y 



 
69 

ortofosfatos, así como en los valores de pH; sin embargo, nuevamente se observó 

la fuerte relación que hay entre la vegetación (ya sea enraizada o solo 

depositando material orgánico)  y los procesos del suelo. Por lo tanto, la actividad 

enzimática, medida a través de la fosfatasa, se refuerza como un buen indicador, 

a corto plazo, de cambios en los procesos edáficos que definen la fertilidad del 

suelo como resultado del manejo y la regeneración natural en la región de 

Chamela. Acosta-Martínez et al. (2007) también encontraron que la actividad 

enzimática de la fosfatasa fue un buen indicador de cambios en la calidad del 

suelo en un contexto mucho más diverso de usos de suelo, pero con vegetación 

similar, en Puerto Rico.  

 La adición de mantillo diferente en el suelo mostró un efecto temprano en 

la cantidad de nutrientes ya que fue posible observar una tendencia de aumento 

en amonio, nitrato y ortofosfatos con el mantillo de selva y de amonio y 

ortofosfatos en el de regeneración avanzada, mientras que en el tratamiento 

donde se agregó mantillo del mismo sitio, no se vio ningún cambio. Los 

tratamientos con mantillo también fueron en los que se observó una tendencia a 

un incremento del pH. En el tratamiento de sombreado y testigo esta variable no 

sufrió un cambio notorio.  Con el incremento en la cantidad de materia orgánica en 

el suelo  también se esperaría un aumento en la entrada de otros nutrientes  como 
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Mg, Ca, K y Na, los cuales podrían actuar como alcalinizadores al ser adsorbidos 

en los sitios de intercambio catiónico (Garcia-Oliva et al., 2011; Parra et al., 2003).  

La variable agregación del suelo no mostró cambios ante los tratamientos. 

Este estudio sugiere que la agregación del suelo no cambia al corto plazo al 

cambio en la cantidad y calidad del mantillo y el microclima. Generalmente, las 

variables físicas dependen de procesos edáficos que requieren más tiempo; por 

ejemplo, se ha calculado que indicadores como la agregación puede tomar 10 

años para recuperarse (Jastrow, 1999) debido a su relación con el ciclo del C 

(Jastrow y Miller, 1997). En este estudio se eligió medir la agregación como una 

de las variables físicas que podrían haber empezado a cambiar en el corto plazo; 

sin embargo, en este caso, no hubo cambios. La baja proporción de 

macroagregados de los dos sitios, en general, sugiere que el sitio presenta una 

baja infiltración (Doran y Parkin ,1994), lo que podría, además, explicar los nulos 

cambios y los bajos niveles en el porcentaje de humedad. Sin embargo, se 

reconoce que no se hizo un buen seguimiento de la humedad en el suelo y que la 

única medida de comparación se realizó en el periodo más húmedo, donde sería 

menos probable detectar diferencias. 

La incipiente separación de los tratamientos con los análisis multivariados 

sugiere que la diferenciación ocurre después de algunos meses y en función de un 

conjunto de variables, entre las que destacaron las abundancias de grupos 
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microbianos, la fosfatasa y el pH. El tratamiento con sombra no mostró diferencias 

significativas en ninguno de los parámetros medidos por separado, sin embargo, 

este tratamiento se mostró más diferenciado del resto al  considerar la variación 

del conjunto de variables medidas. McNamara et al. (2007) observaron cambios 

en la cantidad y actividad de bacterias al exponer suelo de bosque a diversas 

intensidades de radiación, presentándose niveles más elevados en los 

tratamientos con las dosis de luz más altas. Posiblemente, la reducción en la 

intensidad de radiación provocó cambios en la estructura de las comunidades y la 

actividad de algunos grupos de bacterias, ya que estudios han mencionado la 

importancia de la actividad de bacterias fotótrofas en el suelo dentro de los ciclos 

de C y N (Feng et al., 2009).  

La relación de los microorganismos y su actividad con el ciclaje de 

nutrientes puede explicar  la diferenciación de los tratamientos, dado que aunque 

sí se observó una diferenciación en los tratamientos donde se agregó mantillo. Los 

efectos provocados  por la adición de mantillo, fueron más similares y  claramente 

diferentes, de los tratamientos sombra y testigo, tomando en cuenta la tendencia 

existente en las variables entre los tratamientos. La separación del tratamiento 

sombra en una dirección distinta a la de los tratamientos con adición de mantillo 

de regeneración avanzada y selva, parece estar relacionada, según el análisis de 

discriminantes, con cambios en la comunidad microbiana en el eje principal y a las 
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variaciones en el N y P disponibles, fosfatasa y pH, además de los cambios en la 

comunidad microbiana, en el eje secundario. La gran variación espacial inicial 

existente en los sitios, que puede apreciarse en la evaluación previa a los 

tratamientos, pudo contribuir a distorsionar el efecto de los tratamientos ya que 

diversas zonas dentro de las parcelas pudieron haber respondido de manera 

diferente. Esto puede deberse a las variaciones edáficas y topográficas, al manejo 

que involucraba acciones como el chaponeo y pastoreo, y a la vegetación 

directamente enraizada o cubriendo el suelo de cada área, los cuales pueden 

generar efectos considerables a pequeñas escalas, como en las que se trabajó. 

No obstante, el cálculo de valores delta para mostrar el cambio en el mismo punto 

con respecto al año anterior, ayudó a reducir el efecto de la variación espacial. Por 

lo tanto, las explicaciones más plausibles son que se necesita más tiempo para 

que se definan mejor las diferencias, o bien que los tratamientos elegidos no 

influyen en las variables del suelo que fueron medidas. Las tendencias 

consistentes observadas en varias de las variables sugieren que valdría la pena 

medir los efectos en un plazo más largo.  

Diversos estudios muestran que las comunidades microbianas sufren 

cambios significativos ante la manipulación del mantillo (Pottas et al., 2010) y ante 

variaciones en el pH (Russo et al., 2011; Kaneko et al., 2000; Wu et al., 2012). 

Waldrop et al. (2006) sugieren además que las especies de microorganismos 
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provenientes de climas más extremosos presentan más resistencia a los cambios 

de ambiente. Por lo tanto, considerando las condiciones de los sitios de estudio 

(que están en un ecosistema originalmente de BTS, ya sin dosel por la 

transformación a potreros, en suelos arenosos con porcentaje de humedad bajo y 

en pendientes con orientación sur), se sugiere que las comunidades microbianas 

de estos sitios presentan una tolerancia amplia a los cambios drásticos de 

condiciones y se alteran de manera paulatina con el cambio de microclima y al 

recibir material orgánico en distinta calidad y cantidad.  

La dinámica dentro de los grupos microbianos aún es poco comprendida en 

muchos contextos ecológicos, algunos estudios sugieren un funcionamiento 

equivalente y otro uno desigual de la actividad microbiana en el proceso de 

descomposición entre los grupos funcionales de microorganismos (Leff et al., 

2012; Chigineva et al., 2011). Algunos grupos pequeños dentro de los grandes 

grupos funcionales microbianos pueden mostrar una alta actividad (Baldrian et al., 

2012) o biomasa, la cual no es detectable en una estimación gruesa de biomasa, 

como lo que resulta del método de los ácidos grasos que se utilizó. Por lo tanto,  

pudo haber habido una mayor actividad de alguno o algunos pequeños grupos de  

especies de hongos o bacterias dentro de los grupos funcionales que hayan 

respondido a la manipulación de mantillo (Wang et al., 2011) y no fue detectable. 

Montaño-Arias et al. (2008), por ejemplo, observaron que en los suelos con 
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vegetación primaria en Chamela las abundancias de los grupos de 

microorganismos se mantienen muy estables en relación a la disponibilidad de  los 

recursos, pero la composición de las comunidades bacterianas sí cambia con la 

disponibilidad. Noguez-Gálvez et. al (2008) también observaron cambios 

importantes en las comunidades bacterianas en relación a la topografía y a la 

disponibilidad de recursos asociada. 

Durante este estudio se iniciaron procesos que si bien, no siempre 

diferenciaron significativamente los tratamientos, si marcaron una tendencia en la 

disponibilidad de NO3, PO4  y en los valores de pH, por lo que este estudio sugiere 

que en sitios perturbados las variables químicas medidas muestran una respuesta 

rápida a los cambios en la cantidad de mantillo. Otros estudios realizados en 

bosques lluviosos donde existe una manipulación de nutrientes, a través de la 

manipulación de mantillo, han demostrado una alteración en los patrones de 

crecimiento de  árboles, en la producción de biomasa, así como en la calidad del 

mantillo, en tiempos más prolongados que permiten definir mejor el resultado de 

los procesos biológicos, biogeoquímicos y edáficos al cambio inducido 

(Hättenschwiler et al., 2005, Fortini et al., 2010). 

Las comunidades microbianas se ubicaron como los actores con mayor 

importancia en los cambios dentro de los ambientes perturbados por uso ganadero 

en este ecosistema estacionalmente seco. Los resultados del presente estudio 
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sugieren también que tanto las comunidades microbianas como su actividad 

enzimática pueden desempeñarse como buenos indicadores del proceso de 

diferenciación entre sitios, información clave para los estudios de sucesión 

ecológica. Murguía-Flores (2012) también reportó el papel importante de los 

microorganismos en la dinámica de sucesión de estos mismos sitios, al encontrar 

un mayor peso de las comunidades y actividad microbianas para explicar la 

variación dentro de algunos tratamientos de manejo de la cobertura vegetal, los 

cuales se iban diferenciando de manera más clara en relación al tiempo. Banning 

et al. (2011), por otro lado, reportaron cambios en las comunidades microbianas 

relacionadas con las etapas de sucesión de un bosque de eucaliptos y sugieren 

que dadas las  correlaciones encontradas entre las comunidades microbianas y 

las variables de suelo, las comunidades microbianas se colocan como un buen 

indicador de las condiciones edáficas.  

En este estudio fue más importante la calidad que la cantidad del material 

añadido ya que las diferencias entre el tratamiento de doble mantillo y el testigo 

fueron mínimas tanto en las variables por separado como en los análisis 

multivariados. Esto sugiere que el recambio de especies durante la sucesión hacia 

el bosque maduro es importante, ya que aunque por lo general se observa un 

aumento en la productividad primaria de las parcelas abandonadas, un simple 

aumento del material orgánico no muestra mayor reacción en las variables del 
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suelo al corto plazo. Es importante que se produzca más  materia orgánica pero 

también que cambie la calidad de este material. 

También se ha mostrado que las comunidades microbianas cambian o se 

encuentran relacionadas con la cobertura vegetal (Wu et al, 2012); sin embargo, 

en este estudio no hubo relación con la cobertura. Esto ocurrió probablemente por 

la invasión de plantas trepadoras que se registró en el 2011 que, como ya se 

mencionó, hizo redundante el tratamiento con sombra durante los tres últimos 

meses del experimento porque todos los cuadros quedaron cubiertos y 

sombreados por las trepadoras. Por esta razón la cobertura disminuyó en todos 

los tratamientos del 2010 al 2011. 

Otro factor a considerar es que el estudio se realizó durante dos años 

húmedos, con 975 mm en el 2010 y 1095 mm en 2011, que están claramente por 

arriba del promedio anual de 788 mm. Las respuestas observadas podrían ser 

diferentes en años con precipitación promedio o años secos. 

Los servicios ecosistémicos que brinda la biota del suelo, los cuales están 

valuados en más de 1.5 trillones de dólares (Pimentel et al., 1997), podrían ser mejor 

manejados y conservados. Esto nos proporciona una herramienta para el 

aprovechamiento y brinda un valor agregado a las plantas no solo traducido en términos 

monetarios, sino de apreciación ante el beneficiario, estimulando, a través del uso,  la 

conservación in situ y ex situ de un gran número de plantas dentro de áreas de manejo de 
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recursos y la restauración. Este uso de especies, a su vez, contribuiría a la solución de 

algunos problemas en el campo que tiene que ver precisamente con la pérdida de 

recursos bióticos y la degradación de los recursos abióticos.   

Los microorganismos  y, en particular, esta relación mostrada con el mantillo y el 

clima, también abren debates interesantes en otras áreas del conocimiento, por ejemplo, 

en la economía ambiental, contribuye a la solución de problemas durante el proceso de 

valoración de los recursos bióticos, ya que podrían manejarse valores compuestos, en los 

cuales se involucrará el valor de los microorganismos al valor de las plantas, generando 

así otras metodologías en la valoración de los recursos bióticos. Los resultados de este 

estudio, así mismos, sugiere una reflexión sobre la importancia que se le da a la biota del 

suelo dentro de las valoraciones económicas, dada la relevancia que ha mostrado tener 

esta dentro del proceso de sucesión ecológica.  Este trabajo contribuye en demostrar la 

importancia de los microorganismos y la necesidad de su introducción dentro de algunas 

de las estrategias propuestas para llevar a cabo el nuevo paradigma de desarrollo, el 

desarrollo sustentable.   

7. Conclusiones 

Los tratamientos se mostraron diferenciados significativamente al momento de considerar 

la variación del conjunto de variables medidas; estas diferencias se explicaron en mayor 

medida por las abundancias de los grupos microbianos y por la actividad fosfatasa. El 

tratamiento de sombra fue uno de los más diferenciados del testigo, lo cual sugiere que 

las variaciones del microclima pueden ser tan importantes para generar cambios en las 
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condiciones del suelo como el ingreso de materia orgánica. Dentro de los tratamientos de 

adición de mantillo el tratamiento más diferenciado del testigo fue el que recibió mantillo 

de selva. Las variaciones de las comunidades microbianas provocadas por los 

tratamientos resultaron de gran importancia al explicar las  diferencias entre los 

tratamientos. No se encontró un marcador microbiano que claramente se separara del 

resto, sino fue el conjunto de los marcadores lo que diferenció a algunos tratamientos.  

La relación de los microorganismos y su actividad con los procesos edáficos podría estar 

explicando esta diferenciación, por lo que las comunidades microbianas se posicionan 

como un motor de cambio importante dentro de las etapas tempranas de sucesión 

después del uso ganadero. Este estudio apoya resultados previos que sugieren que las 

comunidades microbianas y la actividad enzimática, se perfilan como buenos predictores 

del rumbo que toma el proceso de diferenciación entre sitios, y podrían constituir 

indicadores con información clave para los estudios de sucesión ecológica. También 

podrían ser una potencial herramienta en el área de manejo de recursos naturales y la 

restauración que contribuye a la solución de problemas como lo es el establecimiento, 

crecimiento y desarrollo de las plantas, así como al cuidado de los recursos abióticos y a 

un mayor aprovechamiento de los servicios ecosistémicos. 
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