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Contenido de macro y micronutrientes en regosoles en areas bajo manejo
del matorral desértico microéfilo y rosetdéfilo

RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue evaluar el contenido de macro y
micronutrientes en regosoles en areas bajo manejo del matorral desértico
microfilo y rosetofilo, donde se realizaron tratamientos de rehabilitacion de
suelo mediante el uso de rodillo aireador e incendios naturales que se
presentaron en diferentes periodos en el Desierto Chihuahuense. Los
tratamientos empleados fueron 5 para cada tipo de vegetacion: testigo
(MDMt), (MDRt), rodillo aireador aplicado en 2004 (RA04), 2008 (RA08),
2011(RA11), y é&rea incendiada 2011 (IN11). Se evalué el contenido de
macro y micronutrientes en suelo proveniente de la Sierra Maria del Carmen,
Coahuila, México. Para determinar el contenido de los macronutrientes se
utilizaron dos metodologias. Para la determinacion del contenido de fosforo
(P) en los tratamientos se utilizé el método AS-10, por el procedimiento de
Olsen y colaboradores especificado en la Norma oficial mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000, mediante el uso de un fotocolorimetro con longitud de
onda de 882nm. Para los nutrientes potasio (K), magnesio (Mg) y calcio (Ca)
se utilizé el método de extraccion con Acetato de amonio (CoH3zOoNH4) 1N
pH 7.0, por intercambio catiénico, determinados por espectrofotometria de
absorcién atémica. Para los micronutrientes fierro (Fe), manganeso (Mg),
zinc (Zn) y cobre (Cu), se utiliz6 una solucidon extractora de acido
Dietilenotetraminopentacético (DTPA) 0.005M, Trietanolamina (TEA) 0.01M
y Cloruro de Calcio 0.01M (CaCly): a pH 7.3 segun Lindsay y Norvell(1978)
determinados igualmente mediante un espectrofotbmetro de absorcion
atbmica. Para el andlisis estadistico de los datos se utilizd el paquete
estadistico SPSS 16 utilizando la prueba de Kolmogérov-Smirnov para
identificar la distribucion normal de los datos. Se realizaron pruebas de
Tukey para encontrar los grupos y las diferencias entre las variables
analizadas. De acuerdo a los resultados obtenidos, se encontré que el uso
del rodillo aireador presento efectos benéficos debido a que en los

tratamientos se mostraron mejores condiciones en las capas de 0 a 15 cm
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de profundidad poniendo a disponibilidad de las plantas los nutrientes, sin
embargo, se recomienda un uso ciclico ya que a través del tiempo los
nutrientes muestran una menor disponibilidad, tal como lo mostro la
comparacién de medias entre el testigo y los otros tratamientos de rodillo
aireador, en donde se encontrd que la aplicacién de este implemento tuvo
mejores resultados en el Ral1, la cual fue una de las aplicaciones mas

recientes en el area de estudio.



SUMMARY

The objective of the present study was to evaluate the content of macro and
micronutrients in regosols in areas under the management of desert
microphyte and rosethophyll shrubs, where soil rehabilitation treatments were
carried out using aerator roller and natural fires that occurred at different
periods in the Chihuahuan Desert. The treatments used were 5 for each type
of vegetation: control (MDMt), (MDRt), aerator roller applied in 2004 (RA04),
2008 (RAO08), 2011 (RA11), and area burned 2011 (IN11). The content of
macro and micronutrients in soil from the Sierra Maria del Carmen, Coahuila,
Mexico was evaluated. Two methodologies were used to determine the
content of the macronutrients. For the determination of the phosphorus
content (P) in the treatments, the AS-10 method was used, by the Olsen and
collaborators procedure specified in the Official Mexican Standard NOM-021-
SEMARNAT-2000, by means of the use of a photocolorimeter with length of
wave of 882nm. For the nutrients potassium (K), magnesium (Mg) and
calcium (Ca) the extraction method with ammonium acetate (C2H302NH4)
1N pH 7.0 was used, by cation exchange, determined by atomic absorption
spectrophotometry. For micronutrients iron (Fe), manganese (Mg), zinc (Zn)
and copper (Cu), an extracting solution of diethylene tetraminepentaacetic
acid (DTPA) 0.005M, Triethanolamine (TEA) 0.01M and 0.01M Calcium
Chloride was used ( CaCl2): at pH 7.3 according to Lindsay and Norvell
(1978) determined also by means of an atomic absorption
spectrophotometer. For the statistical analysis of the data, the statistical
package SPSS 16 was used, using the Kolmogérov-Smirnov test to identify
the normal distribution of the data. Tukey tests were performed to find the
groups and the differences between the variables analyzed. According to the
results obtained, it was found that the use of the aerating roller had beneficial
effects due to the fact that the treatments showed better conditions in the
layers from 0 to 15 cm deep, making the nutrients available to the plants,
however, a cyclic use is recommended since over time the nutrients show a
lower availability, as it was shown by the comparison of means between the
control and the other aeration roller treatments, where it was found that the



application of this implement had better results in Ra11, which was one of the
most recent applications in the study area.



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los nutrientes son el factor que determina la fertilidad del suelo, asociado a
las condiciones climaticas, que determinan el tipo de vegetacion que se
puede establecer en cada tipo de suelo. El contenido de los macro y micro
nutrientes depende de las condiciones ambientales, el uso del suelo,
disturbios y contaminacién, la cual puede aumentar la presencia del algun
elemento quimico en el suelo, ya sea por precipitacién o arrastre de material
desechado por el hombre. En México, la SEMARNAT & Colegio de
Postgraduados (2003), establece que el 42% del territorio tiene gran riesgo
de pérdida de suelo mayor a 200 Tn/ha/afo, particularmente en Coahuila el
32% de su superficie es afectada por erosién que va desde ligera a muy
severa. Esto debido a la baja capacidad de infiltracibn debido a la

compactacion de suelo y a su escasa cobertura vegetal.

Las plantas absorben los nutrientes a través de las raices y, como
consecuencia, para mantener el equilibrio entre la fase sélida y liquida se
produce la desorcion o disolucion desde la fase soélida, pero no toda la
cantidad de un elemento existente en la fase sdélida del suelo puede ser
transferido a la solucién (RAIJ, 1998).

Los macronutrientes son los nutrientes que se necesitan en mayores
cantidades en los procesos metabdlicos de las plantas (N, P, K, Ca, Mg y
Na) y los micronutrientes en menor cantidad (Fe, Mn, Cu yZn).

El suelo es parte esencial de los ecosistemas terrestres contiene agua y
elementos nutritivos que los seres vivos utilizan para su crecimiento y por lo
tanto condiciona el desarrollo del ecosistema (Ibafiez, 2004). La aireacion
del suelo es un factor importante que controla la actividad microbiana, la
disponibilidad de nutrientes, y el crecimiento de las raices de las plantas
(Walterset al.,1992). Uno de los propésitos principales de esta investigacidn

es determinar el estado de fertilidad del suelo, e identificar los elementos
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nutritivos que podrian limitar el crecimiento de las plantas, evaluando los

diferentes tratamientos antes mencionados.

La degradacion del suelo es también llamada desertificacion, principalmente
es causada por el hombre por mal uso del suelo, lo cual con ello lleva a la
pérdida de nutrientes (Camci-Cetinet al. 2007).0tro factor importante es la
percolacion de nutrientes, como es el caso del nitrdgeno, en presencia de

precipitaciones, ocurre lixiviacién depositandolo lejos de las capas arables.

La degradacién de los suelos es un proceso que puede estar inducido por el
hombre y que disminuye la capacidad actual y/o futura para sostener la vida
humana Los tipos dominantes son: erosion hidrica, compactacion y erosion
edlica. Las causas principales son el sobrepastoreo y las practicas agricolas
superficiales, a lo que hay que anadir las actividades industriales
(Espinosa,2011). Solo para la parte norte del pais, en los estados de Sonora,
Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledén y Tamaulipas, para 1999 la
superficie pastoreada correspondié al 29.8% de la superficie nacional
(1,967,173 km?) y al 69% de la superficie de éstos estados fronterizos
(847,624 km?) segun lo reportado por Villegas et al.,(2001).

El rodillo aireador es un cilindro metalico pesado con dientes o cuchillas
soldadas helicoidalmente a lo largo del mismo para lograr una mayor
penetracion en el suelo y una mayor eficiencia en el rodado. Este disefo
permite que todo el peso del cilindro se concentre solamente en una o dos
cuchillas a la vez. El implemento se engancha en la parte posterior de un
buld6zer y es rodado sobre la superficie del terreno que se desea rehabilitar;
este puede ser utilizado sin carga pero es preferible llenarlo con agua y/o
acondicionarlo usando piedras o sacos de arena para brindar mayor peso y
lograr mayor penetracion de las cuchillas en el suelo. (Rubio, 2009).

En las regiones semiaridas, las manipulaciones de los habitats con disturbios
mecanicos, quemas prescritas y pastoreos, pueden ser afectadas por las
condiciones previas del sitio y sus interacciones con los factores ambientales
tales como temperaturas y precipitaciones erraticas y muy variables
(Fulbright, 1996; Fuhlendorfet al., 2001).
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ANTECEDENTES

México es uno de los paises con gran demanda de alimentos y herramientas
para mantener a la poblacién, esta es una de las causas principales de
degradacion de suelos en el pais, ya sea por la agricultura o la ganaderia,
tales actividades causan una degradacién en el suelo ya sea por sobre
explotacion agricola, o por la ganaderia que afecta la permeabilidad y
compactacion del suelo, entre otras caracteristicas fisicas del suelo. La
rehabilitacion de areas degradadas es dificil de restaurar, para lo cual es
necesario realizar diferentes estudios. Marcos et al.,(1999) estudiaron el
efecto inmediato de un incendio sobre determinados parametros quimicos
del suelo en una repoblacién de Pinus radiata, comparando los efectos del
fuego en dos parcelas contiguas, una con arbolado y otra que habia sido
talada antes del incendio. Los principales cambios que se notaron después
del incendio en la capa de 0-2 cm del suelo, disminuyendo el contenido de
carbono, foésforo asimilable asi como potasio y magnesio solubles. No se
detectaron cambios importantes en la capa de 2-5 cm.

Por otra parte, Medina(2016), realiz6 una evaluacién en las propiedades
edafolégicas de acuerdo a técnicas de rehabilitacion de suelo con rodillo
aireador aplicado en tres diferentes afos, se incluyé un area incendiada
naturalmente (2011) y un testigo, en el matorral desértico micréfilo y
rosetéfilo en las planicies de la Sierra Maderas del Carmen, los resultados
que encontrd indicaron que el uso de rodillo aireador durante los primeros
tres afos, increment6 la materia organica y disminuyo la compactacion del
suelo, mostrando ser una buena alternativa para mejorar las propiedades
hidroedafolégicas del suelo, sin embargo después de un lapso de 6 a 10
anos estos beneficios disminuyeron, por lo cual el uso de rodillo aireador
representa una opciéon de manejo periddico para obtener beneficios en la
vegetacién desértica.

Casas y Manzano (2009) evaluaron el uso de rodillo aireador durante el
periodo junio-octubre 2008, para mejorar la condicion de tierras de pastoreo
degradadas respecto a variables de influencia en suelo y vegetacion y
determinar la capacidad del sistema para actuar como sumidero de carbono
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en seis sitios del noreste de México. Se aplicaron los indices de dominancia
y de equitatividad que indicaron un ambiente de similar heterogeneidad entre
area sin y con tratamiento y patrén estructural de dominancia similar en
cuatro sitios; existi6 sin embargo, mayor diversidad especifica para
arbustivas en todos los sitios a favor del area con tratamiento. Los indices de
similitud y disimilitud, permitié definir las especies coincidentes entre ambas
areas lo que reveld un recambio de especies, que se hizo notorio en cuanto
al valor de importancia de las especies registradas, modificadas en su
estatus de ocupacién. Los valores reportados para cada variable ecologica
considerada no resultaron significativamente diferentes, pero mostraron una
diferencia porcentual y una tendencia favorable en el &rea con tratamiento,
en la mayoria de los casos, con una aparente eficacia del uso de este
implemento mecanico de aireacion, en los sitios evaluados y bajo las
variables consideradas en este estudio. El contenido de carbono en suelo y
biomasa se determind con el empleo del TOC AnalyzerSolids, la biomasa
mostro tendencia a variar entre las diferentes especies en esta investigacion,
lo que le confiere a la tecnologia de aireacién del suelo caracteristicas
favorables para su uso en el mejoramiento de estas tierras como sumideros
de carbono. El valor porcentual del contenido de carbono del suelo fue
relativamente mas alto en areas con tratamientos, aunque dichas diferencias
no fueron estadisticamente significativas. Se asume que la mayor o menor
respuesta al uso del rodillo aireador esta vinculado con el VI banco de
semillas existente en el suelo, la calidad de la materia organica que se
deposita con el paso del rodillo y el tipo de suelo, como atributos que aportan

estas variaciones.

Cervantes et al(2009) realizaron un anadlisis de las caracteristicas
poblacionales de la codorniz Bobwhite (Colinusvirginianus L.) en el Rancho
“‘Campo Santa Maria” Nuevo Ledn, para evaluar la relacién cobertura-
densidad de dicha poblacion, y asi poder establecer un plan de manejo y
aprovechamiento posterior, que ayudara a la conservacion de dicha especie.
El area de estudio, Rancho “Campo Santa Maria” con una superficie total de
12,000 hectéareas, se ubica al oeste del municipio de Lampazos del Naranjo,
Nuevo Ledn, donde hay destacar la transicidon entre el matorral espinoso
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tamaulipeco y el matorral desértico micréfilo. Los resultados en el presente
estudio de los 78 datos que arrojaron las pruebas de campo en ambas
regiones a lo largo de un ciclo comprendido entre mayo de 2003 a marzo de
2004, encontramos que la especie prefiere los sitios tratados con rodillo
aireador (P<0.1), optando por las semillas de vegetacién nativa sobre la
suplementaciéon con sorgo, también se observd que la poblacién que habita
el lugar es estable ya que no se encontraron diferencias significativas
(P>0.17), a lo largo de los meses de estudio.

Andrade et. al.(2009), evaluaron el efecto de la descompactacién en
propiedades fisicas del suelo con el uso del rodillo aireador y produccién de
forraje en praderas de zacate Buffel comun. Para la rehabilitacion de
praderas a través de practicas culturales. El estudio se realizé en el ejido el
Grullo, Municipio de Reynosa, Tamaulipas, el cual presenta suelos tipo
Calcisol medianamente profundo. Para fragmentar la capa superficial del
suelo, se utilizé un rodillo jalado por un tractor, el tratamiento se aplicd en
parcelas de una hectarea durante julio del 2008. El disefio experimental
utilizado fue de bloques al azar con dos tratamientos (descompactado y
compactado) y cinco repeticiones. Los resultados muestran que el rodillo
aireador redujo (p<0.05) el grado de compactacién del suelo entre 18% vy
36%, y aumento la capacidad de infiltracién hasta un 44%. En los meses de
agosto y septiembre se presentaron tres eventos de lluvia que acumularon
210 mm de precipitacion, al evaluar las parcelas y sus correspondientes
testigos durante tres semanas la retencién de agua en las parcelas sin
compactacion fue 10% superior al de las parcelas testigo. Esta razén fue
disminuyendo a razén de 4.8% diario.

Flores(2004) realizé una rehabilitacion de suelos mediante roturacion
mecanica por subsoleo cruzado utilizando tractor buldézer equivalente a D-4,
D-6, D-7 y D-8 caterpillar, encontrando que preferentemente los dientes
deben de ser de 80 cm, lo que conduce a una profundidad efectiva de
subsoleo de 40 a 50 cm. Es mas facil realizar el subsoleo en estado
himedo, sin embargo, la fracturacién de los horizontes endurecidos es mas

completa en estado seco. Para llevar a cabo la roturacion se deben
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considerar como principales factores, el tamano de los agregados y la
profundidad del sustrato. Con los resultados encontrados, se determin6 que
la profundidad minima de roturaciéon es de 40 cm y el tamano de los
agregados o terrones debe ser de 2.5 a 3.5 mm.

Flores et al.(2013) realizaron en el municipio de Pendn Blanco, Durango,
especificamente en areas de agostaderos con problemas de invasiéon de
arbustos y baja produccién de forraje. EI municipio de Pefdn Blanco es
representativo por predominar una zona de matorral, se utilizd el rodillo
aireador para realizar las obras de mejoramiento o0 recuperacion de los
pastizales que se encuentran en los agostaderos. Se trabajaron cinco sitios
de trasferencia donde se evalu6 el impacto del uso del rodillo aireador en la
produccién de materia seca de los potreros asi como la disminucién de
especies arbustivas en areas de matorrales. Se tuvo una produccion de
forraje de hasta 876 kg de materia seca de pastos en el mejor sitio de
evaluacion trabajado y se recomienda volver a pasar el rodillo los anos
siguientes, para continuar con la recuperacién adecuada de los agostaderos

mediante el uso de la tecnologia transferida a los productores.

Ayala et al. (2014), realizaron un estudio sobre la rehabilitacion y
mejoramiento de habitat para fauna silvestre mediante el uso del rodillo
aireador en la regién de Trincheras, Sonora, la comunidad vegetal en el sitio
de estudio esta caracterizada por ser Matorral Xeréfilo y para esto se
implementé un programa de desmonte total mas siembra de semilla de
zacate buffel. En cuanto a los resultados obtenidos la cobertura total de
herbaceas, mantillo y suelo desnudo difiieron entre tratamientos
comparados con los tratamientos de previo desmonte total con rodillo
aireador (11 = 2%) y rodillo aireador (12 + 2%). La cobertura total de
herbaceas resultd menor (P = 0.04) en el control (29 + 1%) comparado con
los tratamientos de previo desmonte total, previo desmonte total con rodillo
aireador, con 39 + 3%, 46 + 5%, 40 = 5%, respectivamente. Los resultados
después de la primera época de precipitacidén en la region muestran que los
sitios sin previo disturbio cuentan con menor porcentaje de cobertura
herbacea, indicando que los disturbios mecanicos previos han incrementado
la cobertura en el sitio de estudio.
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Carrero et al. (2015) utilizaron los métodos Olsen y Bray-Kurtz, para
determinar fésforo disponible en suelos; para el estudio se utilizaron dos
muestras compuestas obtenidas del Campo Experimental Mucuchies-INIA.
Los resultados obtenidos para la muestra con manejo agricola fueron de
4.85 unidades de pH, 53.3 y 253.0 pug de P/g para los métodos Olsen y Bray-
Kurtz, respectivamente. Para la muestra sin manejo agricola se obtuvo 5.54
unidades de pH, 19,7 y 38,7 ug de P/g métodos por Olsen y Bray-Kurtz,
respectivamente. Se evaluaron los coeficientes de variacion para ambas
metodologias resultando que el método mas preciso para determinar fésforo
en suelos en medios acidos fue el de Bray- Kurtz.

En el noreste de México, la técnica del rodillo aireador se ha utilizado por
varios afnos con muy buenos resultados. El ejemplo mas notable, tanto por
su duracién, magnitud y resultados es el del Campo Santa Maria, de
CEMEX. El Campo Santa Maria es un area de aproximadamente 12,000 ha,
que se ubica en los limites de Coahuila y Nuevo Leébn, dentro de los
municipios de Lampazos, N. L. y Candela, Coahuila, al pie de la Sierra
P4jaros Azules. Su clima es semiseco y calido, con una temperatura anual
promedio de 23.5 °C y una precipitaciéon anual promedio de 550 mm., con
tres tipos de vegetacién: matorral submontano, chaparral tropical arido y
pastizal. El sobrepastoreo en esta zona ha dejado el suelo desnudo,
compactado en una superficie plana y dura que afecta la germinacion de
semillas y la sucesidon vegetal. Entre 1996 y 1998 se realizaron trabajos de
rehabilitacion de estas tierras usando el rodillo aireador, seguido de una
siembra de semilla de pastos nativos. Este rodillo remueve la parte lefiosa
de las plantas sin dafar el sistema radicular y fracturar el suelo,
incrementando la retencidn e infiltracion del agua. Este tratamiento no afecta
la capa superior de la tierra ya que no voltea el suelo, permitiendo a las
semillas de zacate permanecer cerca de la superficie del suelo y germinar.
(Rubio, 2009).

En el corregimiento de Chimangual, municipio de Sapuyes, el suelo ha sido
sometido a un sistema de labranza excesiva por varios afos, se evalud el
efecto de dichas labranzas sobre algunas de las propiedades fisicas del
suelo. Esta zona esta situada a una altura de 3150 msnm, temperatura 10° C
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y una precipitacion de 964 mm/ano; las variables estudiadas fueron densidad
aparente, conductividad hidraulica, porosidad total, distribucion de poros y
penetrabilidad bajo tres sistemas de labranza (convencional, reducida vy
minima), en dos direcciones de surcado (a favor y en contra de la pendiente)
en un terreno de ladera dedicado al cultivo de papa, en tres épocas de
evaluacion. Se utilizé un disefio experimental de bloques completos al azar
en arreglo de parcelas divididas. Al evaluar densidad aparente,
conductividad hidraulica y porosidad total, no se presentaron diferencias
estadisticas significativas, sin embargo al evaluar penetrabilidad se
presentaron diferencias estadisticas significativas para la direccion de
surcado, siendo el sistema de siembra a favor de la pendiente el que
presentd mayor resistencia a la penetracion en relacién al sistema en contra
de la pendiente. La mesoporosidad presenté diferencias estadisticas
significativas para la interaccion labranzas por direccién de surcado donde la
labranza convencional en contra de la pendiente mostr6 mayores

porcentajes de mesoporos. (Ceballos, 2009).

Berlanga (2009), realiz6 un estudio sobre la implementacion del rodillo
aireador donde se realizd la rehabilitacion de 118 ha. de pastizales
degradados en los ranchos "La Esmeralda" y "El Gavilan " municipio de
Zaragoza Coah. en un matorral con dominancia de cenizo (Leucophyllum
texanum Berl.) asociado a zacate navajita china (Bouteloua trifida Turbh.).
Se realiz6 durante un ano en areas en las que se uso rodillo aireador en
franjas a 60 m y resembradas con semilla de cuatro gramineas nativas:
navajita (Bouteloua curtipendula gracilis Willd. Ex Kunth.), banderilla
(Bouteloua curtipendula Michx. Torr.), bufalo (Buchloe dactyloides Nutt.) y
zacate amor (Eragrostis trichodes Nutt.), dejando franjas de 40 m sin tratar,
con el propdésito dejar espacios sin afectar para el desarrollo y habitat de la
fauna silvestre. Después de un ano de que se realiz6 la rehabilitaciéon en el
rancho "La Esmeralda", se encontré que se ha modificado el coeficiente de
agostadero a 2.3 ha/UA/ afo para el area tratada y 5.3 para el area no
tratada con una media de 3.2 ha/UA/afo. Con respecto a las gramineas los
zacates banderilla y toboso (Hilaria mutica Kunth.) incrementaron su

cobertura y produccién de forraje y se observd la aparicién del zacate punta
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blanca (Digitaria californica Benth.). Con relacién a la recuperacion de la
vegetacion, casi se triplico la densidad de plantas de 71 400 a 210 600

plantas/ha entre gramineas herbaceas y arbustivas.

Michel (2015), realizd una investigacion donde evalud la transformacion de
matorrales desérticos a sabanas de zacate buffel en la region central de
Sonora (RCS) evaluando los efectos de los almacenes de recursos del
suelo. Para entenderlo, se seleccionaron parcelasen el matorral bajo el dosel
de arboles de Olneya tesota (NA) y espacios abiertos sin cobertura vegetal
aparente(NI), y en la sabana de buffel, bajo la misma especie de arbol (SA),
inter-espacio (Sl) y bajo el pasto Buffel (SB). Se analizd el nitrogeno total y
las formas disponibles de este nutrimento en el suelo, asi como contenido de
agua en el suelo a diferentes profundidades durante cuatro afos (2010-
2013). Se encontré una pérdida anual de12.5 kg N ha” debido a la
transformacion del ecosistema natural dominado por arboles y arbustos que
generan islas de fertilidad e inter-espacios, a una sabana dominada por
buffel e inter-espacios a sabana. La humedad del suelo indica que en la
parte superficial del suelo, los espacios abiertos tienen mas humedad, pero
en la parte profunda de 150 a 200 cm la cubierta vegetal de los arboles y
buffel almacenan mas agua. Los resultados sugieren que el cambio de
matorrales a sabanas de buffel ha disminuido los reservorios de nitrdgeno y
agua, e impactado las propiedades fisicas del suelo, la fertilidad, los
reservorios hidricos del suelo. El estudio sugiere que los cambios espaciales
y temporales en nitrégeno yagua en el suelo repercutirdan de manera
importante en el balance hidrolégico y funcionamiento del ecosistema

transformado.
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JUSTIFICACION

Coahuila es uno de los estados considerados ganaderos, donde se
caracteriza por el aprovechamiento del ganado vacuno, debido al uso de
este tipo de ganado existe una sobre explotacion de las especies vegetales
de la region, aunado a las extremas condiciones climéticas. entre los
principales efectos por la explotacion de ganado se deriva pérdidas de
vegetacion nativa, pérdidas de suelo por erosion, compactacion de suelo,
disminucién de los pastizales, lo cual genera oportunidad para el desarrollo
de otros especies, por tal motivo los pastizales han sufrido una
transformacién a matorrales, encontrandose una mayor presencia de
especies como el mezquite (Prosopis glandulosa)y huizache (Acacia spp.), el
cambio en las especies ha tenido efectos negativos en la fauna silvestre, en
algunas areas se han realizado proyectos de recuperacion y reintroduccion
de fauna silvestre, dentro de los tratamientos de recuperacién de habitat se
han utilizado tratamientos mecanicos. Dichas practicas han tenido buenos
resultados en la zona norteamericana, otro tratamiento utilizado es el de
quemas prescritas, el cual ayuda a la eliminacién de material combustible,
para evitar incendios de mayores magnitudes, al igual que ayuda a depositar
los minerales contenidos al suelo para su aprovechamiento por las plantas.
Esta investigacion tiene como objeto conocer el efecto que tienen los
tratamientos mecéanicos y el uso del fuego sobre el contenido de minerales
en el suelo, para asi poder tomar una decisidbn entre recomendar o no

recomendar este tipo de practicas en zonas similares.
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HIPOTESIS

El contenido de macro y micronutrientes es mayor en suelos con tratamiento
de rodillo aireador, debido al efecto que tiene el uso de esta practica de

mejoramiento de habitat.

OBJETIVOS

General
Evaluar el contenido de macro y micronutrientes en suelos tratados con
rodillo aireador e incendio natural en el matorral micréfilo y rosetéfilo.

Especificos

Evaluar la composicion de macro y micronutrientes en los diferentes

tratamientos de rehabilitacién del habitat.

Determinar cual de los tratamientos es el adecuado para mejorar las

caracteristicas quimicas del suelo.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio

La presente investigacion se realizé en la unidad de conservacion, manejo y
aprovechamiento sustentable de la vida silvestre (UMA). La unidad de
manejo pilares que se encuentra aledana a la reserva Maderas de Carmen,
localizada entre los municipios de Ocampo, Mduazquiz y Acunia.
Geograficamente se ubica entre las coordenadas 29° 22.45” y 28° 42.21” N;
102°56.23” y 102°21.08" O a una altitud de 1182 msnm, con una
precipitacion media anual de 237.4 mm y temperatura promedio de 21.5°C
(Medina, 2016) (Figura 1).

ESTADOS UNIDO'S DE AMERICA

/
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio, donde: A= MDMt, B=RA04,
C=RA08, D=RA11 y E=IN11.
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Tipos de suelo y vegetacion

En el area de estudio se presentan distintos tipos de suelo los cuales son
castafozem calcicos, rendzinas, vertisoles crémicos, litosoles y regosoles
calcaricos, los tipos de vegetacién presentes son: bosques de encino
(Quercus), pino (Pinus) y oyamel (Abies); matorral submontano, zacatal y
matorral desértico chihuahuense, (matorral micréfilo, rosetofilo, comunidades
gipsofias y haléfitas (INE-SEMARNAT, 1997).

Tratamientos empleados

En la primavera de 2014 se seleccionaron cinco tratamientos dentro del
matorral desértico micréfilo y cinco en el matorral desértico rosetéfilo en un
mismo tipo de suelo, regosol calcérico; los tratamientos fueron: 1) Testigo
(MDt), 2) Rodillo aireador aplicado en 2004 (RA04), 3) Rodillo aplicado en
2008 (RA08), 4) Rodillo implementado en 2011 (RA11) y 5) Area incendiada
en 2011 (IN11). En cada uno de los tratamientos se establecié una parcela
georreferenciada con una superficie de 1024 m? (32 m X 32 m) para toma de

muestras de suelo.

Regosol

Regosol del griego reghos: manto, cobija o capa de material suelto que
cubre a la roca. Suelos ubicados en muy diversos tipos de clima, vegetacion
y relieve. Tienen poco desarrollo y por ello no presentan capas muy
diferenciadas entre si. En general son claros o pobres en materia organica,
se parecen bastante a la roca que les da origen. En México, constituyen el
segundo tipo de suelo mas importante por su extension (19.2%). Muchas
veces estan asociados con Litosoles y con afloramientos de roca o tepetate.
Frecuentemente son someros, su fertilidad es variable y su productividad
esta condicionada a la profundidad y pedregosidad (INEGI, 2004).Son
suelos de muy baja evolucidn, algunos con un horizonte A 6crico o umbrico
(FAO, 1999). Su fertilidad natural normalmente es baja, excepto cuando su
profundidad es considerable, entonces las especies forestales pueden

desarrollarse adecuadamente si tienen un buen suministro de humedad.
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Matorral desértico microfilo

La vegetacidn que se desarrolla en las regiones de clima seco de México se
le conoce como matorral xerofilo, pero dentro de esta denominacion general
se incluyen numerosos tipos de vegetacidn, entre los que destaca el matorral

desértico microfilo, propio de terrenos planos.

El matorral desértico micréfilo agrupa las comunidades de plantas que
denotan el caracter fisonémico a la vegetacién corresponden a arbustos de
hoja o foliolo pequeno. Estas agrupaciones son las que ocupan la mayor
parte de la extension de las regiones aridas de México. En el matorral
deseértico micréfilo predominan los elementos arbustivos de hoja pequefia
que incluyen casi siempre a Larrea tridentata y Flourensia cernua
(Rzedowski, 2006).

Matorral desértico rosetofilo

El matorral desértico rosetdfilo se caracteriza por la abundancia de
individuos de especies con hojas gruesas y alargadas, a veces espinosas:
Agave lechuguilla (lechuguilla), Dasylirion palmeri (sotol) o bien inermes pero
fibrosas: Yucca carnerosana (palma) dispuestas en roseta (Ugalde et al.,
2008) las cuales cubren mas de 10 millones de hectareas del pais
(Challenger, 2008).

Descripcion del rodillo aireador

El rodillo aireador utilizado como rehabilitador de suelos, consta de dos
cilindros metélicos, compuesto por dientes o cuchillas soldadas a lo largo del
cilindro para lograr una mayor penetracion en el suelo y mayor eficiencia en
el rodado. El implemento se engancha en la parte posterior de un bulldozer
o tractor y es remolcado por la superficie que se desea rehabilitar. Este es
usado comunmente en la rehabilitacibn de agostaderos y praderas
deterioradas mediante la descompactacion de suelo, ademas de incrementar
la infiltracion y retencion de agua util para las plantas, normalmente cada
rodillo es de 3.0 m de longitud, de 75 a 120 cm de diametro, consta de 80 a
120 cuchillas y tiene un peso de 11 toneladas cuando estan llenos de agua,
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requieren de una maquina con 100 a 300 caballos de fuerza para poder
arrastrarlo (Berlanga, 2009). El rodillo aireador que se utilizé fue un “Lawson

aerator.”

Las ventajas de usar el rodillo aireador, es un método rapido para
descompactar, airear el suelo, control temporal de especies indeseables en
la superficie a restaurar, retencion de agua, favorece a la infiltracién en el
perfil del suelo, reduce la velocidad de escurrimiento por consecuencia
reduce la erosion hidrica creando condiciones adecuadas para regeneracion
natural de la vegetacidén, o para el establecimiento de especies deseadas.

MACRONUTRIENTES

Los macronutrientes son minerales que se necesitan en mayor cantidad para
los procesos metabdlicos de las plantas, es por eso que es necesario

conocer el estado nutrimental del suelo.

Fésforo (P)

Es vital para crecimiento de la planta y se encuentra en cada célula vegetal
viva. Se encuentra involucrado en varias funciones, incluida la transferencia
de energia, fotosintesis, transformacion de azlcares y almidones,
movimiento de nutrientes dentro de la planta y transferencia de

caracteristicas genéticas de una generacion a la siguiente (Donald, 1999).

Calcio (Ca)

El calcio es absorbido por las plantas en su forma catiénica Ca™ y es parte
constituyente de las sales en la solucién del suelo. En el interior de la planta
es un elemento poco movil interviniendo en la forma de los pectatos de
calcio de la laminilla media de las células que intervienen en el proceso de
absorcién de los elementos. El calcio forma sales con los -acidos organicos
e inorganicos del interior de las células regulando la presién osmética de la
misma. Interviene en la formacion de la lecitina, que es el fosfolipido
importante en la membrana celular, siendo un factor importante en la

permeabilidad de estas membranas. Igualmente actia en la division midtica
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de las células, en el crecimiento de los meristemos y en la absorcion de
nitratos (Rodriguez, 1992).

Magnesio (Mg)

Forma parte esencial de la molécula de clorofila y es necesario para la
actividad de muchas enzimas, incluyendo aquello pasos mas importantes en
la actuacion del ATP. El magnesio se encuentra en el suelo en la forma no
intercambiable, intercambiable y soluble(Rodriguez, 1992).

Potasio (K)
Estimula el crecimiento radicular, aumenta la resistencia a la sequia y
heladas, también disminuye la incidencia de plagas y enfermedades, tal

nutriente es fundamental en el rendimiento y la calidad de los cultivos (Imas,
2012)

MICRONUTRIENTES

Los micronutrientes son elementos que se necesitan en pocas cantidades
para los procesos metabdlicos de las plantas, mas sin embargo son
importantes para las plantas.

Hierro (Fe)

El Fe se encuentra en la naturaleza tanto en forma de Fe(lll) como de Fe(ll),
dependiendo del estado redox del sistema. Su carencia se manifiesta
primero en las hojas jovenes pero también pueden aparecer en las mas

viejas. Se encuentra en condiciones reductoras, como Fe®* y sus formas
hidroxiladas Fe (OH)n?" en la disolucién del suelo (Kyrkby, 2007).

Manganeso (Mn)

El Mn esta presente en las plantas principalmente en forma divalente Mn(ll).
Esta forma de Mn se combina rapidamente con ligamentos organicos, en los
cuales puede ser rgpidamente oxidado a Mn(lll) y Mn(lV). Ademas, el Mn
desempena un importante papel en los procesos de redox, tales como en el
transporte de electrones en la fotosintesis y en la desintoxicacion de
radicales de oxigeno libres. El Mn forma metaloproteinas, que a su vez son
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componentes de solo dos enzimas, la enzima que quiebra la molécula de
agua en la fotosintesis Il (FS Il) y superdxido disminutas a que contienen Mn.

También es el activador de varias enzimas (Kyrkby, 2007).

Zinc (Zn)

El Zn es un elemento de transicidn que no esta sujeto a cambios de valencia
y esta presente en las plantas solamente con Zn(ll). El elemento funciona
principalmente como catién divalente en metaloenzimas, algunas de las
cuales ligan las enzimas y sus correspondientes sustratos, mientras que en
otros casos, el Zn forma complejos tetrahidricos con el N y el O, y
particularmente ligados de S en una variedad de compuestos organicos.
(Kyrkby, 2007).

Cobre (Cu)

El Cu se parece en algo al Fe, debido que forma quelatos altamente estables
que permiten la transferencia de electrones (Cu®* + e « Cu®). Por esta
razén, desempenan un papel comparable al del Fe en los procesos redox de
la fisiologia de la planta. Sin embargo, a diferencia de Fe, las enzimas que
contienen Cu pueden reaccionar con oxigeno molecular y catalizan

preferentemente procesos terminales de oxidacion (Kyrkby, 2007).

METODOLOGIA

En la primavera de 2014 se seleccionaron cinco tratamientos en las areas
bajo manejo de habitat de fauna silvestre, en el matorral desértico micréfilo y
rosetéfilo considerando un mismo tipo de suelo, regosol calcarico, los
tratamientos son: Testigo1) MDMt, 2) Rodillo aireador aplicado en 2004
(RAO4), 3) Rodillo aireador aplicado en 2008 (RA08), 4) Rodillo aireador
aplicado en 2011 (RA11) y 5) Area incendiada en el 2011 (IN11). Este tltimo
fue producto de los incendios ocurridos en la primavera del 2011 en
Coahuila, en donde se contabilizaron 1,899 ha de matorral afectadas, el area
de estudio no presenta pastoreo de ganado bovino desde el 2000,
solamente pastoreo de la fauna silvestre. Los tratamientos se distribuyeron
de forma aleatoria en el &rea de estudio.
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En cada parcela se obtuvieron 4 muestras de suelo a 2 profundidades (0-15
y 15-30cm) de 1.5 kg para el analisis de los macro y micronutrientes en el
laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Forestales de la UANL. Las

muestras se secaron a temperatura ambiente.

Método AS-10 extraccion de fosforo

Para la extraccion del nutriente fosforo se utilizd6 el método AS-10, por el
procedimiento de Olsen y colaboradores especificado en la Norma Mexicana
NOM-021-SEMARNAT-2000. El fésforo es extraido del suelo por una
solucién NaHCOg3 en 1 litro de agua, ajustandose el pH de esta solucién a
8.5 mediante la adicién de NaOH 1M.

Procedimiento del método AS-10

Para este método se utiliz6 una solucién de tartrato de antimonio y potasio al
0.5%. Para esto se pes6 0.5g de K(SbO) C4H40s.1/2 H>0, se disolvié en un
matraz volumétrico de 100 ml, se aforo con agua destilada.

Se prepard la solucion de molibdato de amonio [(NH4)sM07024. 4H-0]
disuelto en un matraz de un litro, solucidén reductora con acido ascérbico,

esta solucidn se prepara cada vez que se vaya a formar el color.

Para los cinco tratamientos se utilizaron 2 profundidades de suelo, de 0 a 15
cmy de 15 a 30 cm, con 4 muestras para cada tratamiento y su repeticion en
total fueron 160 ensayos, para esto se peso 2.5 g de suelo, de cada muestra
y su repeticién, se le adiciono 50 ml de la solucién extractora en un matraz,
en seguida se agito durante 30 minutos en un agitador mecanico marca
GFL, modelo D3006.

Después se filtré la solucién utilizando papel filtro whatman ndmero 42. Se
tomd una alicuota de 5 ml del filtrado para la determinacién del fésforo.

Se le agrego 5 ml de la solucion reductora al paso de 30 minutos se realizé
la lectura del elemento en un Fotocolorimetro con una longitud de onda de
882nm, para realizar la lectura se utilizdé una curva patréon de 0, 0.2, 0.4, 0.6,
0.8y 1 mg L'de P (Figura 2).
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Figura 2. Fotocolorimetro de longitud de onda 882nm

Calculos para el método AS-10

P(mg Kg™' de suelo) =cc * %" x %

Dénde:

cc = mg L'de P en la solucién. Se obtiene graficando la curva de calibracion.
vi = Volumen de la solucion extractora adicionada.

P = peso de la muestra de suelo seca al aire.

vf = volumen final de la solucién colorimétrica a leer.

a = alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.

Método de extraccion de macronutrientes con acetato de
amonio (NH;Ac)

Para la extraccién de los macronutrientes (Potasio, Magnesio y Calcio) se
usé el método de adicion de Acetato de Amonio 1m (CH3COONH,) pH 7.0

(modificado), en este método la extraccién es simultanea por intercambio
catiénico (Woerner, 1989). Este método es muy conocido para la extraccion
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conjunta de macronutrientes en suelos neutros, alcalinos y calizos bajo uso

agricola.

Materiales

Espatula, embudo de filtracidon rapida, frasco de plastico, frasco de vidrio,
matraz aforacién 2It., matraz Erlenmeyer 125 ml, pipetas volumétricas 2, 5,
10 y 20 ml, papel filtro Whatman # 42,vaso de plastico, agitador mecanico,

balanza digital y Espectrofotometro de Absorcién Atdmica (EAA).

Reactivos

Solucion de acetato de amonio 1M (CH3COONH,) se ajusté el pH 7.0, se
disolvio 77.08g de acetato de amonio en 1| de agua destilada.

Solucion de cloruro de lantano al 1% (LaCly)
Acido clorhidrico concentrado (HCI)

Gas Acetileno tipo industrial. (CH3CHa)
Estandares de calibracion para K, Mg y Ca

Soluciones stock 1.000 mg L(K, Mg y Ca) para elaborar estandares de
calibracién de EAA.

Estandares de K, Mg, Ca y Na para la calibracion del EAA:

Se prepararon soluciones de 100 mg L"(K, Mg y Ca) diluido10 ml de la
soluciones stock de 1.000 mg L’respectivamente en 100 ml de agua
destilada.

Ademas de los siguientes estandares en medio de solucion de acetato-NH4
anadiendo 50 ml de solucién de cloruro de lantano para 100 ml de estandar.

Potasio: 1.5, 5.0, 10.0 mg L' K
Calcio: 10.0,15.0 mg L Ca
Magnesio: 0.5,1.5,3.0 mg L™' Mg

Solucién de Acetato-NH4
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Procedimiento

Se pes6 1g de suelo fino seco al aire en un matraz erlenmeyer de 125 ml.
después se le anadié 20 ml de solucion de acetato de amonio, se agité
durante 5 minutos con un agitador de velocidad constante, se dej6é asentar
durante unos minutos, enseguida se filtré6 con un papel filtro whatman No.

42. El material filtrado se depositd en un frasco de plastico.
Para la determinacién del K, Mg y Ca solubles por emisién o absorcion:

Se diluyo una alicuota de 10 ml del filtrado con 10 ml de solucién de Cloruro
de Lantano, juntando 1 ml de Acido Clorhidrico concentrado para evitar la

precipitacion de cristales de Acetato de Lantano.

Se determinaron las diluciones, las concentraciones en mg L' de K en
emision y de Ca y Mg en absorcion, utilizando estandares en solucion de
Acetato-NH4.Se procedié a la lectura en un Espectrofotdmetro de Absorcion

Atomica (Figura 3).

Figura 3. Espectrofotémetro de Absorcion Atémica

Calculo

K, Na, Ca, Mg (mg L™):

K, Na, Ca, Mg (mg L) = <222 » ¢

P
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Dénde:

20 = volumen del extracto

2 = factor de dilucién
p = peso de la muestra
f = factor de dilucidén para la medicion con EAA.
Valoracion
Potasio Disponible Magnesio disponible
1 Calcio disponible
y enmgL
enmg L . enmg L’
90 deficiente < 50 bajo
< .
| 50 - 150 adecuado < 250 deficiente
90 - 130 .bajo 250 - 750 bajo
> 150 alto
130 - 175 adecuado 750 - 2000 adecuado
175 - 300 alto > 2000 alto

> 300 muy alto

Método de extraccion de micronutrientes con DTPA-TEA

Los micronutrientes (Fierro, Manganeso, Zinc y Cobre) se obtuvieron
mediante el uso de DTPA-TEA-CaCl, pH 7.3, segun Lindsay/ Norvell (1978)
(Woerner, 1989). La solucién extractora de Acido
Dietilenotetraminopentacético (DTPA) 0.005M, Trietanolamina (TEA) 0.01M
y Cloruro de Calcio 0.01M (CaCly): para tres litros de solucién, disolver
39.75 ml de TEA, 14.75 gr. de DTPA en solucion de 40% o 5.98 gr de DTPA
sélido, 4.42 de CaCl, y 15 ml de Acido Clorhidrico concentrado (HCI) en un
litro de agua destilada.se diluyo en tres litros de agua destilada con un pH
ajustado a 7.3 con HCI (6M).

Materiales

Espatula, embudo de filtracién rapida, frasco de plastico, frasco de vidrio
ambar, matraz graduado a 2It., matraz Erlenmeyer 125 ml, pipetas
volumétricas 2, 5, 10 y 20 ml, papel filtro whatman # 42, vaso de plastico,
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agitador mecanico, balanza digital y espectrofotometro de absorcion

atomica.

Reactivos

Acido dietilenotetraminopentacético (DTPA) 0.005M, trietanolamina (TEA)
0.01M vy cloruro de calcio 0.01M (CaCl,), 39.75 ml de TEA, 14.75 gr. de
DTPA en solucién de 40, 4.42 de CaCl, y 15 ml de &cido clorhidrico
concentrado (HCI), gas acetileno tipo industrial (CH 3CH3), agua destilada,
estandares de calibracion para Fe, Mn, Zn y Cu: soluciones stock de 1.00
mg L™ (Fe, Mn) y 500 mg L™ (Zn, Cu) para elaborar estandares del EAA.

Se transfirid1.00 gr de Fierro metalico (Fe),1.00 gr de manganeso metalico
(Mn), 2.27 gr de nitrato de zinc (Zn(NOs)2) y 0.50 gr de cobre metalico (Cu)

respectivamente en matraces volumétricos de 1 It.

Se disolvié el nitrato de zinc en agua destilada, el fierro y el manganeso en
5-10 ml de acido clorhidrico concentrado (HCI) respectivamente y el cobre
en 5 a 10 ml de acido nitrico concentrado (HNO3), se dejé un tiempo
adecuado hasta que se diluyo completamente, por ultimo se aforo en matraz
de 1lt.

Los estandares de Fe, Mn, Zn y Cu para la calibracién del EAA. Se
prepararon soluciones de 100 mg L™ (Fe, Mn) y 50 mg L™ de (Zn, Cu) se
diluyo 10 ml de la solucién estandar de 1.000 mg L™ (Fe, Mn) y 500 mg L
(Zn, Cu) en 100 ml de agua destilada.

Se prepararon los siguientes estandares en medio de solucién extractora de
DTPA, TEA y CaClz:

Fierro: 2.0, 5.0, 10.0 mg L' Fe
Manganeso: 5.0, 10.0, 20.0 mg L' Mn
Zinc: 0.5, 1.0,2.0mg L' Zn

Cobre: 5.0 mg L™ Cu

Solucién extractora de DTPA, TEA y CaCl,
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Procedimiento

Se pesd 10 gr de suelo fino seco al aire en un matraz Erlenmeyer de 125 ml
de cada muestra se le afiadieron 20 ml de solucion extractora de DTPA, TEA
y CaCly, se agité durante 2 horas con un agitador de velocidad constante. Se

filtré con papel Whatman No. 42 en un frasco de plastico.

Se determinaron los elementos Fe, Mn, Zn y Cu solubles por absorcién:

mediante la calibracion de los estandares de cada elemento.

Calculos

Fe,Mn,ZnyCu (mgL™)= C * 2 * f
Doénde:

C =mgL" de Fe, Mn, Zny Cu leidos en el EAA
2 = factor de dilucién
f = factor de dilucidén para la medicion con el EAA.

Valoracion de los micronutrientes

Hierro disponible en mg L Zinc disponible en ppm:
< 2.0 bajo < 1.0 bajo
2.0 — 4.0 marginal 1.0 - 1.5 marginal
> 4.0 adecuado > 1.5 adecuado
Manganeso disponible en Cobre disponible en ppm:
ppm: < 0.5 bajo
< 1.8 bajo > 0.5 adecuado

> 1.8 adecuado
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ANALISIS ESTADISTICOS

Con los resultados obtenidos se formd una base de datos de las muestras
de macro y micronutrientes, por tipo de vegetacion (MDM y MDR),
profundidad (0-15 y 15-30 cm) y por tratamiento (TESTIGO, RA04, RAQS,
RA11 e IN11).

Se realiz6 una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov en el cual solo
las muestras de magnesio (Mg) mostraron una distribucién normal. Se
realizaron transformaciones para las variables. Para el caso del fésforo(P),
potasio (K) y Zinc (Zn) se les realizé una transformacion mediante el
logaritmo natural (In). Los nutrientes manganeso (Mn), y cobre (Cu) se
transformaron mediante la operacion 1/X, y solo para el hierro (Fe) se utilizé
la transformacioén por raiz cuadrada de la proporciéon. En el caso del calcio
(Ca) no mostré una distribucion normal por lo tanto se utilizé6 una prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis.

Una vez normalizado los datos se utilizd6 el paquete estadistico SPSS
version 16.0.Para cada pardmetro de suelo estudiado se ejecuté un Andlisis
de Varianza (ANOVA) para determinar la existencia de diferencias entre los
contenidos de nutrientes por los tipos de vegetacion, profundidad y
tratamientos, asi como su interaccion, considerando un nivel de significancia
de 5% 6 0.05.

Debido a que se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos
se utiliz6 la prueba de Tukey (p<0.05) para encontrar los grupos
diferenciados.
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RESULTADOS

Macronutrientes
Calcio (Ca)

De acuerdo a la clasificacién del contenido de calcio tanto para el matorral
desértico microfilo (MDM) y matorral desértico rosetéfilo (MDR), el contenido
de este mineral se encuentra en condiciones Optimas, sin embargo, en el
tratamiento RA11 de la profundidad de 15-30 cm del MDR se encontré la
mayor concentracién de Ca (51155.83 ml L™"). El contenido mas bajo se
encontré en el testigo de 0-15cm (29061.85 ml L')en el matorral desértico
rosetéfilo (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios de calcio para los tratamientos empleados para
cada tipo de vegetacion.

Tratamiento/ MDM MDR
Profundidad (mg L™ (mg L")
TEST-0/15 40255.70 29061.85
TEST-15/30 39828.95 34008.88
RA04-0/15 41605.53 41029.33
RA04-15/30 42765.23 43399.75
RA08-0/15 42306.33 39635.13
RA08-15/30 39578.68 42771.03
RA11-0/15 42626.55 51155.83
RA11-15/30 38413.70 52946.35
IN11-0/15 31884.93 44732.95
IN11-15/30 34380.90 44784.30

Fosforo (P)

De acuerdo al método de Olsen y colaboradores, el contenido de fésforo se
clasifica en tres clases, bajo, medio y alto (Tabla 2) (Woerner, 1989).

Tabla 2. Clasificacion segin los mg L™ de Fésforo en el suelo.

Clase mg L'de P
Bajo <55
Medio 5.5-11
Alto > 11
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Los resultados de contenido de fosforo para cada tratamiento del matorral
desértico microéfilo y rosetofilo de acuerdo con la tabla anterior, se
clasificaron de la siguiente manera (tabla 3). Las muestras de 0-15 cm de
profundidad para el MDM y MDR presentan las mejores concentraciones de
fésforo en todos los tratamientos en comparacion a los de 15-30 cm, sin
embargo entre los dos tipos de vegetacion, la mayor concentracion de
fésforo se localizé en el MDR en el tratamiento RA11 de 0-15 con 38.81 mg
L' y el menor en el RA0815-30 (7.28 mg L") cm en el MDR.

Tabla 3. Contenido de fésforo en los distintos tratamientos del MDM yMDR.

Tratamiento/ MDM MDR

Profundidad (mgL") (mglL"
TEST-0/15 19.34 13.69
TEST-15/30 8.46 9.34
RA04-0/15 19.45 21.13
RA04-15/30 10.79 13.27
RA08-0/15 20.71 16.17
RA08-15/30 12.93 7.28
RA11-0/15 23.27 38.81
RA11-15/30 12.28 12.36
IN11-0/15 32.66 28.19
IN11-15/30 12.93 11.71

Magnesio (Mg)

Los resultados medios de magnesio (Mg) para todos los tratamientos se
encontraron en condiciones altas, en cuanto al mayor contenido se encontré
en el tratamiento RA11(1596.93 mg L) en la profundidad 0-15 cm para el
MDM, en la capa que permite mayor aprovechamiento por la vegetacién, el
contenido mas bajo se encontré en elTEST-15/30 cm 570.71 mg L™ para el
MDM seguido del RA040-15 c¢cm con 677.31 mg L™ (Tabla 4).
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Tabla 4. Datos medios del contenido de Magnesio (Mg) para el MDM y MDR

Tratamiento/ MDM MDR

Profundidad (mg L™ (mg L™
TEST-0/15 869.21 1054.66
TEST-15/30 570.71 971.93
RA04-0/15 677.31 1014.32
RA04-15/30 705.48 1508.81
RA08-0/15 842.92 1381.85
RA08-15/30 866.81 1106.86
RA11-0/15 1596.93 760.25
RA11-15/30 1371.96 855.34
IN11-0/15 999.68 1344.40
IN11-15/30 994.85 1128.63

Potasio (K)

El contenido de potasio (K) al igual que los otros macronutrientes se
encontré en condiciones éptimas en todas las muestras, pero el tratamientos
que presento un mayor valor para este elemento es el IN11 de 0-15 cm
(7468.71 mg L") para el MDR y el RA11 de 0-15 cm (7115.36 mg L") para el
MDM, el contenido més bajo se encontr6 en el RA04 en la profundidad de
15-30 cm para ambos tipos de vegetacion con valores de 552.48 mg L. para
el MDM y 491.64 mg L para el MDR(Tabla 5).

Tabla 5. Contenido promedio de fésforo (P) para el MDM y MDR para todos
los tratamientos.

Tratamiento/ MDM MDR
Profundidad (mgL”") (mgL™)
TEST-0/15 1086.87 945.53
TEST-15/30 2198.07 1027.13
RA04-0/15 1094.82 1336.70
RA04-15/30 552.48 491.64
RA08-0/15 2245.00 875.95
RA08-15/30 95452 2519.49
RA11-0/15 7115.36  2026.09
RA11-15/30 5520.99 1621.45
IN11-0/15 1359.30 7468.71
IN11-15/30 1091.65 7602.96
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Micronutrientes

Los micronutrientes: se les clasifico de acuerdo a la cantidad disponible en el

suelo para las plantas, para el Matorral desértico rosetéfilo y micréfilo.

Hierro (Fe)

El hierro se encontr6 en mayor cantidad en el RA11 en la profundidad 0-15
cm en el MDM (2.2668 mg L) y en el caso del MDR se obtuvo la mejor
concentracion de Fe en tratamiento IN11 con profundidad 0-15 cm (2.1973
mg L), el contenido més bajo se encontré en el RA08 con profundidad 15-
30 cm para el MDM0.3895 mg L™ (tabla 6).De acuerdo a la clasificacién de
contenido de Fe los valores menores a 2 mg L se encuentran en bajo
contenido del mineral, arriba de 2 mg L en condicién marginal, para este

mineral no se encontrd contenido adecuado.

Tabla 6. Resultados promedios de los tratamientos del hierro(Fe) para el
MDM y MDR.

Tratamiento/ MDM MDR
Profundidad (mg L™ (mg L™
TEST-0/15 1.7108 0.4588
TEST-15/30 0.8493 0.4548
RA04-0/15 1.2890 0.9378
RA04-15/30 1.1090 1.1610
RA08-0/15 1.2018 0.9530
RA08-15/30 0.3895 0.9858
RA11-0/15 2.2668 1.8410
RA11-15/30 1.5710 1.0490
IN11-0/15 1.6670 2.1973
IN11-15/30 1.2638 1.1588
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Cobre (Cu)

El contenido de cobre se encontré en mejor condicién en el RA11 en la
profundidad de 0-15cm dentro del MDM (0.4130 mg L) y en el MDR fue en
el IN11 0-15 cm (0.3208mg L), de acuerdo a la clasificacién del contenido
de Cu los valores menores a 0.5 mg L™ tienen una disponibilidad baja y los
mayores a 0.5 mg L™ en condiciones adecuada.

Tabla 7. Resultados promedio de Cu para los tratamientos analizados

Tratamiento/ MDM MDR
Profundidad (mg L™ (mg L™
TEST-0/15 0.1998 0.1118
TEST-15/30 0.0933 0.0863
RA04-0/15 0.3213 0.1108
RA04-15/30 0.1298 0.1203
RA08-0/15 0.2525 0.0755
RA08-15/30 0.1243 0.0725
RA11-0/15 0.4130 0.2065
RA11-15/30 0.2985 0.1060
IN11-0/15 0.1833 0.3208
IN11-15/30 0.1880 0.2548

Manganeso (Mn)

El tratamiento con mayor contenido de manganeso (Mn) fue el RA11 de 0-15
cm para el MDM (11.8235 mg L") y para el MDR fue el IN en 0-15 cm
(2.8148 mg L), de acuerdo a la clasificacién de este micronutriente los
valores encontrados por debajo de 1.8 mg L' presentan bajo contenido de
este mineral, y mayores a 1.8 mg L' presentan condiciones adecuadas
(Woerner, 1989).
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Tabla 8. Valores promedios de Mn los tratamientos del MDM y MDR

Tratamiento/ MDM MDR

Profundidad (mg L™ (mg L™
TEST-0/15 5.5670 1.7443
TEST-15/30 3.2183 2.2713
RA04-0/15 3.5533 2.2070
RA04-15/30 3.0198 1.8010
RA08-0/15 5.9720 1.3085
RA08-15/30 2.2983 1.2448
RA11-0/15 11.8235 2.0918
RA11-15/30 8.4010 1.4893
IN11-0/15 4.4875 2.8148
IN11-15/30 5.5673 1.9205

Zinc (Zn)

El contenido de zinc (figura 9) se presentd en mayor cantidad en el
tratamiento RA11-0-15 cm para los dos tipos de vegetacién (MDM y MDR)
con valores de 2.5952 mg L'y 2.1088 mg L™, respectivamente. El menor
contenido en el MDM se presenté en el RA08 0-15 cm (0.3252 mg L") y para
el MDR en el tratamiento IN11 en la profundidad 15-30 cm (0.5167 mg L),
de acuerdo a la clasificacién del contenido de Zn los valores por debajo de 1
mg L™ son considerados como bajos, entre 1y 1.5 mg L™ marginal, y arriba
de 1.5 mg L™ adecuado (Woerner, 1989).

Tabla 9. Contenidos medios de Zn para los tratamientos realizados en MDM
y MDR

Tratamiento/ MDM MDR
Profundidad (mg L™ (mg L™
TEST-0/15 1.3820 0.7708
TEST-15/30 0.3845 0.6790
RA04-0/15 0.8681 0.9174
RA04-15/30 0.4909 0.5989
RA08-0/15 1.0668 0.9317
RA08-15/30 0.3252 1.1003
RA11-0/15 2.5952 2.1088
RA11-15/30 2.0066 0.9645
IN11-0/15 1.5429 2.0107
IN11-15/30 1.0424 0.5167
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ANOVA

El analisis del efecto en los contenidos de macronutrientes y micronutrientes
para los dos tipos de vegetaciéon analizados (MDM y MDR), asi como en los
5 tratamientos (testigo, RA04, RA08, RA11 e IN11) y en las dos
profundidades (0-15 y 15-30 cm), asi como las interacciones entre estos tres

factores se presentan en la Tabla 10.

41



Tabla 10. Resultados del ANOVA para las variables analizadas.

ANOVA gl P Mg K Mn Zn Cu Fe
Vegetacién (VEG) 1 0.806" 8.141* 0.019 ™ 159.033** 0.112" 69.650** 5.373*
Tratamiento (TRAT) 4  7.898** 3.118* 10.261** 9.206**  12.293** 34.843** 11.761**
Profundidad (PROF) 1 86.536** 0.647 NS 1.412 N8 7.185**  37.541* 34.735** 16.810**
Vegetacion * 4 4734 14.456** 10.366** 4.507** 2.868* 16.244** 5.283**
Tratamiento
Vegetacion * 1 2.460™ 0.741 NS 2.378 S 0.009 NS 0.398 NS 3.582 NS 1.770 N
Profundidad
Tratamiento * 4  2.805* 1.930 M 1.756 NS 1.187 NS 1.006 M 3.230* 1.457 NS
Profundidad
VEG * TRAT *PROF 4  3.064* 1.728 NS 2.009 NS 2.390 NS 3.211* 4.705* 1.820 M
Prueba de Levene 19  2.183* 1.232 N 3.301** 2.613* 2.305** 3.425* 2.910*
R? ajustada 0.647 0.489 0.510 0.733 0.550 0.804 0.522

Valores de p= 0.05 no significativo ("°), < 0.05 significativo (*) y < 0.01 altamente significativo (**).
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Para el caso del calcio que no presento una distribucién normal se utilizé una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, se encontr6 que existen

diferencias entre los tipos de vegetacion con las profundidades del suelo.

Tabla 11. Resultado de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis

Vegetacion Profundidad H. Sig.
(cm)
MDM 0-15 11.686  0.020
15-30 14.557  0.006
MDR 0-15 14.771 0.005
15-30 8.357 0.079

Se realizd pruebas de comparacion de medias mediante la prueba de Tukey
(p=<0.05) para agrupar las diferencias existentes entre los nutrientes

analizados y los diferentes tratamientos empleados.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el contenido de fosforo para las
muestras de 0-15 cm para el matorral desértico micréfilo (MDM) se
encontraron dos grupos de diferencias significativas, entre los tratamientos
que obtuvieron dicha diferencia se encontraron el tratamiento IN11 con bajo
contenido de fosforo al contrario del tratamiento RA11 con el mayor
contenido de fosforo con respecto a los tratamientos TEST, R04 y R08 no
mostraron diferencias significativas entre si (Figura 4). Los tratamientos de
15-30 cm en el matorral desértico rosetéfilo los tratamientos no mostraron
diferencias significativas, para el caso de las profundidades de las muestras
el contenido de fosforo fue mayor en las muestras de 0-15 cm con excepcidn

del tratamiento IN11.
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Figura 4. Valores medios de fosforo para el MDM 0-15 y 15-30 cm. Medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

Los resultados de la prueba de tukey para el fésforo (P) en el caso de la
profundidad 0-15 cm mostraron cuatro grupos (a,b,c,d), el testigo (TEST)
mostro diferencias significativas con los tratamientos RA04, RA11 e IN11
pero no con el tratamiento RA08, el RA04 no mostro diferencia significativa
con el tratamiento RA08, pero si con los demas tratamientos, los
tratamientos RA11 e IN11 mostraron diferencias entre los otros tratamientos
pero no entre si, para los tratamientos del MDR con profundidad de 15-30
cm solo se encontr diferencia significativa entre los tratramientos R04 y
RO08. entre las profundidades el contenido de fosforo se observé en mayores
concentraciones en los tratamiento con profundidad de 0-15 cm en todos los

caso. (Figura 5).
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Figura 5. Valores medios de fésforo para el MDR 0-15 y 15-30 cm. Medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

Para el caso de las muestras de magnesio, en la profundidad de 0-15 cm los
tratamientos TEST, RA04 y RA08 no mostraron diferencias significativas
entre si, pero si con los tratamientos RA11 e IN11, en cuanto a los
tratamientos de 15-30 cm solo se encontr6 diferencia significativa entre el
tratamiento TEST y los tratamientos RA04, RA08, RA11 e IN11. Con
respecto a las profundidades se encontré6 mayor contenido de magnesio en
muestras de 0-15cm contratamientos TEST, RA11 e IN11 para las
profundidades de 15-30 cm las concentraciones de magnesio fueron

mayores en los tratamientos RA04 y RA08 (Figura 6).
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Figura 6. Valores medios de Magnesio para el MDM 0-15 y 15-30 cm.
medias con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

De acuerdo a los resultados de la prueba de tukey para el matorral desértico
rosetéfilo para nutriente magnesio, en la profundidad de 0-15 cm no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos TEST, RA04 y
RA11, al igual que entre el RA11 e IN11, pero si se encontré diferencia
significativa entre estos dos grupos. En la profundidad de 15-30 cm no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos, en cuanto a las
profundidades los tratamientos TEST, RA08 e IN11 mostraron mayor
contenido de magnesio en muestras de 0-15 cm, al igual que RA04 y RA011

en muestras de 15-30 cm. (Figura 7).
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Figura 7. Valores medios de Magnesio para el MDR- 0-15 y 15-30 cm.
medias con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

Para el caso del potasio en el matorral desértico micréfilo en las muestras de

0-15 cm no hubo diferencia significativa entre los tratamientos TEST,

RA04,RA08 e IN11, se encontr6 diferencia significativa entre el tratamiento

RA11 y los demas tratamientos. Para la profundidad de 15-30 cm se

encontrd diferencias significativas entre el RA11 con el grupo TEST.RA04,

RA08 e IN11. entre las profundidades las mejores concentraciones de

potasio se encontraron en los tratamientos RA11,Ra04,RA08 e IN11 de O0-
15cm y TEST de 15-30cm (Figura 8).
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Figura 8. Valores medios de Potasio para el MDM- 0-15 y 15-30 cm. medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

En cuanto al matorral desértico rosetédfilo en las muestras de 0-15cm se

encontrd diferencia significativa entre el IN11 y el grupo de tratamientos
TEST, RA04, RAO8 e IN11, para el caso de las muestras de 15-30cm se
encontré diferencia significativa entre IN11 y TEST, los tratamientos

RA04,Ra08 e IN11 se encontraron en ambos grupos, en cuanto a la

profundidad los tratamientos con mayor contenido de potasio fueron TEST,
RA04 e IN11 en muestras de 0-15cm y RA04 e IN11 de 15-30cm (Figura 9).
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Figura 9. Valores medios de Potasio para el MDR- 0-15 y 15-30 cm. medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).
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Dentro del matorral desértico micréfilo en la profundidad de 0-15 cm para el
nutriente manganeso se encontr6 diferencias significativas entre RA11 y
RAO04, los tratamientos TEST, RAO8 e IN11 se encontraron en ambos
grupos. en cuanto a las muestra de 15-30 cm se encontraron diferencias
significativas entre el grupo de tratamientos TEST, RA04 y RA08,RA11,IN11.
En cuanto a la profundidad los tratamientos con mejores concentraciones de
manganeso fueron TEST, RA04, RA08, RA11 de 0-15cm e IN11 de 15-30cm
(Figura 10).
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Figura 10. Valores medios de Manganeso para el MDM 0-15 y 15-30 cm.
Medias con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

De acuerdo a los resultados de la prueba de tukey para el matorral desértico
rosetéfilo en muestras de 0-15cm para el nutriente manganeso mostro
diferencias significativas entre RAO08 y el grupo de tratamientos RA04,RA11
e IN11, el TEST se presenté en ambos grupos. para las muestras de 15-
30cm se encontré diferencias significativas entre el TEST y el RA08, los
tratamientos RA04, RA11 e IN11 no mostraron diferencias significativas
entre los demas tratamientos. En cuanto a la profundidad las mejores
concentraciones de manganeso se presentaron en los tratamientos RA04,
RA08, RA11,IN11 de 0-15cm y TEST de 15-30cm (Figura 11).
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Figura 11. Valores medios de Manganeso para el MDR- 0-15 y 15-30 cm.
medias con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

En el caso del nutriente zinc, las muestras de 0-15 cm no mostraron
diferencias entre tratamientos, por caso contrario de 15-30 cm se
encontraron 2 grupos, presentando diferencias el RA11 e IN11 (Figura 12).
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Figura 12. Valores medios de Zinc para el MDM- 0-15 y 15-30 cm. medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

Entre los tratamientos el RA11 y el IN11 mostro mayor diferencia en
comparacién a los otros tratamientos empleados para el caso del MDR 0-15
cm de profundidad para el caso de MDR 15-30 cm los tratamientos no
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mostraron diferencia significativa, el testigo mostrd las menores cantidades

de nutriente en ambas vegetaciones y profundidades (Figura 13).
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Figura 13. Valores medios de Zinc para el MDR 0-15 y 15-30 cm. medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

Las mejores concentraciones de cobre se encontraron en los tratamientos
RA11 e IN11, todos los tratamientos del MDM de 0 a 15 cm presentaron
mayor contenido de cobre en comparacion de los MDM 15-30 cm (Figura
14).

0.45

0.4

0.35 alb 5 a

0.3 T B MDM-0/15 Cm

0.25 — MDM-15/30 Cm

0.2 A

mg L-1 de Cobre

o

0.15 -
0.1 -
0.05 -

TEST RAO4 RAO8 RA11 IN11

Figura 14. Valores medios de Cobre para el MDM 0-15 y 15-30 cm. Medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente

diferentes (Tukey p<0.05).
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Los tratamientos testigo de MDR 0-15 y 15-30 cm se encontraron en
condiciones similares al igual que el RAO4 para ambas profundidades, los

valores mas altos fueron de los tratamientos RA11 e IN11 (Figura 15).
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Figura 15. Valores medios de Cobre para el MDR 0-15 y 15-30 cm. medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente
diferentes (Tukey p<0.05).

De acuerdo a la prueba de Tukey en cuanto al contenido de hierro las
muestras MDM 0-15 cm mostraron solo un grupo. En las medias de
muestras de 15-30 cm de profundidad se encontraron tres grupos habiendo
una diferencia significativa entre IN11 y RA011 (Figura 16).

52



2.5

2
s -
-C
1 - I —
I
0.5 - .
I
0

TEST RAO4 RAO8 RA11 IN11

mg L-1 de Hierro

B MDM-0/15 Cm
MDM-15/30 Cm

Figura 16. Valores medios de Hierro para el MDM 0-15 y 15-30 cm. Medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente

diferentes (Tukey p<0.05).

El contenido de hierro no mostro diferencia entre los tratamientos del MDR

15-30 cm pero si entre las profundidades, encontrandose el testigo de

ambas profundidades con las menores cantidades de hierro (Figura 17).
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Figura 17. Valores medios de Hierro para el MDR 0-15 y 15-30 cm. Medias
con letra diferentes en una misma profundidad son estadisticamente

diferentes (Tukey p<0.05).
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DISCUSION

Los resultados encontrados en esta investigacion demostraron que el uso
del rodillo aireador sobre el contenido de minerales en el suelo tiene un
efecto benigno, favoreciendo la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
Esto debido a la remocion del suelo que permite el depdsito de nutrientes en
la capa superior del suelo, parte en donde las plantas pueden aprovechar
para sus procesos metabdlicos esto se comprob6é con los tratamientos
evaluados en donde se encontrd6 mayor contenido de nutrientes en la capa
de 0-15 cm del suelo, ademas que permite una mejor aireacion por los
espacios que se generan en el suelo, esto ayuda a la actividad microbiana,
la disponibilidad de nutrientes y el crecimiento de la raiz (Walterset al., 1992).

Ulloa(2001), reportd para un finca con uso agricola ubicada en Abegondo,
Corufia un contenido de Zn de 0.89 mg L™ en su valor promedio, en esta
investigacién se encontr61.11 mg L"en promedio dentro del 4rea de estudio
lo cual a pesar de las condiciones tan diferentes se encontraron buenas
concentraciones de este micronutriente, sin embargo otros nutrientes que
evalué se encontraron mayores concentraciones en su estudio. El calcio con
mayor presencia en las muestras evaluadas que presento 486.90 mg L 'en
promedio, en nuestro estudio también fue el Ca que se encontré 204.29 mg
L, sin embargo este contenido es adecuado para la vegetacion. Ademas
del uso del rodillo aireador, la disponibilidad de los nutrientes responde a
varios factores como lo es el clima, la vegetacion, entre otros factores
abioticos. Otro factor importante es la vegetacion ya que se encontré que el
mejor contenido de nutriente se presenté en los tratamientos del matorral
desértico micréfilo en comparacién del matorral desértico rosetéfilo. Uno de
los grandes problemas que se tiene en el area de estudio es el
sobrepastoreo por tal razén una opcidén de uso es el rodillo aireador para
descompactar el suelo y exponer nutrientes para ser aprovechados por
plantas nativas. En otras investigaciones se estima que el rodillo aireador
estimula el crecimiento de vegetacion y promueve el surgimiento de semillas
almacenadas en el suelo, descompacta la superficie del suelo y facilita el

intercambio gaseoso y el flujo de nutrientes, incrementando la capacidad de
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retencion de agua y establecimiento de pastos y herbaceas (Heredia, 2000;
Uvalle, 2001; Fullbright y Ortega, 2007; Berlanga 2009; Ranglack y du Toit,
2014; Rubio, 2009). Los tratamientos con mejores resultados se encontraron
en el tratamiento RA11, y el area con incendio natural de ese mismo afo
(IN11) al igual que reporta Medina, 2016 un indice de diversidad alto (1.9),
con una baja cobertura (19%), teniendo un efecto similar en éste Ultimo
parametro tanto el fuego como el rodillo. Sin embargo, el incendio presentd
una mayor diversidad, ya que mejor6 la combinaciéon de caracteristicas de

densidad.

Morales et al., (2004) sostienen que el utilizar un implemento de
mecanizacion de suelo como el rodillo aireador, para el mejoramiento de
pastizales, puede contribuir a la recuperacién y rehabilitacion de suelos
comprendidos dentro de la zona de matorrales y los valles centrales de
México. También, este tipo de practicas, ha contribuido a recuperar e
incrementar el potencial productivo de las especies forrajeras.
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CONCLUSIONES

Existe variacién en los contenidos de fosforo sin embargo el uso del rodillo
aireador es benéfico puesto que muestra mejores contenidos de fésforo en
tratamientos con rodillo aireador en comparacién del testigo ademas de que
concentra este nutriente en la capa superficial del suelo (0-15cm) durante su
aplicacién, lo cual sirve para el aprovechamiento de las plantas. Sin embargo
el efecto es temporal, ya que a través del tiempo el contenido de fésforo
disminuye como se denota entre la aplicacion del rodillo aireador del 2004
que presenta menor contenido en contraste con la aplicacion mas reciente
del 2011. En cuanto al uso de fuego no es recomendable para el caso del
contenido de fésforo en el suelo debido a que tuvo una respuesta negativa
sobre el contenido de este nutriente en el suelo, entre los tipos de
vegetacion el matorral desertifico micréfilo demostré ser adecuado para
mantener condiciones éptimas de fésforo en el suelo en comparacién del

matorral desértico rosetdofilo.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis estadisticos para el
caso del Magnesio (Mg) el uso del rodillo aireador mostrd un efecto benéfico
tanto en el matorral desértico rosetofilo como en el micréfilo al igual que el
incendio que mostraron los més altos contenidos de magnesio. Para todos
los casos el tratamiento rodillo aireador 2011 presentdé los mejores
contenidos de macronutrientes, lo cual nos indica que el rodillo aireador
mantienen disponibilidad de nutrientes al momento de su aplicacién y por un
periodo corto de tiempo, pero al paso de varios afos esta disponibilidad
disminuye tal como se muestra en el testigo que permanece con bajo
contenido de nutriente. el uso del rodillo aireador en el caso del potasio
muestra mejor rendimiento a cortos periodos como en los casos anteriores
pero en este caso el matorral desértico rosetofilo de acuerdo a los resultados
resulto tener mejor retencion de este nutriente. para el caso del Zinc el uso
del rodillo aireador mostro ser adecuado para aplicaciones temporales y
periodos ciclicos, ya que conforme pasan los afos este nutriente disminuye
su disponibilidad, en cuanto a los tipos de matorrales, el ,matorral desértico

micréfilo resulto ser mejor en la retencion de este mineral de acuerdo a los
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resultados obtenidos. Para el caso del cobre mostro resultados benéficos
debido a que en el matorral desértico rosetéfilo se encontré mayor presencia
en la capa 0-15 cm lo que permite un mayor aprovechamiento por la
vegetacion, entre los matorrales el MDM mostro ser mejor para la retencién
de cobre de acuerdo a los resultados en comparacion con el MDR.

Para el hierro el uso del rodillo aireador muestra ser una de gran utilidad
para la disponibilidad de nutrientes en las capas superiores, al igual que en
los nutrientes anteriores el MDM retiene mayor contenido de hierro en el

suelo en comparacion al MDR.

En general el uso del rodillo aireador es recomendable para la rehabilitacion
de zonas compactados por sobrepastoreo debido a que hay mayor
disponibilidad de macro y micronutrientes para la vegetacion en las capas
superficiales de 0-15cm. Sin embargo el contenido de macro y
micronutrientes en el suelo no depende de este tratamiento sino de varios
factores, entre ellos el tipo de vegetacién. De acuerdo a los tipos de
vegetacion estudiados en general el matorral desértico micréfilo demostro
ser una vegetacion con mayor retencién de nutrientes, tanto macros como

micronutrientes.

De acuerdo a los resultados encontrados se recomienda el uso del rodillo
aireador como tratamiento de recuperacion de suelo en una forma ciclica
debido que al paso de los afos los nutrientes se encuentran menos

disponibles.
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