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ABSTRACGT

La principal entrada de nutrientes al suelo se obtiene de
la hojarasca que es de suma importancia en el entendi-
miento de los ciclos de nutrientes, la cual depende de tres
factores: condiciones climaticas, calidad de la hojarasca y
cantidad de microorganismos en el suelo. El papel de los
microorganismos es importante en el funcionamiento de
los ecosistemas, pues son los que se encargan de degradar
la hojarasca y realizar la mineralizacién e inmovilizacién
microbiana. El objetivo del presente documento es realizar
una revision de bibliografia fundamentalmente del ciclo
de nutrientes en suelos del matorral espinoso tamaulipeco.

Palabras clave: ciclo de nutrientes en suelos, matorral espinoso ta-
maulipeco, condiciones climédticas, mineralizacién, hojarasca, mi-
croorganismos en el suelo.

El suelo es el mayor depdsito de carbono, almacena
80% del carbono terrestre global, por lo que intervie-
ne en la captura del CO, atmosférico (Yafiez-Diaz et
al, 2017). El ecosistema denominado matorral espi-
noso tamaulipeco (MET) cuenta con una superficie
de 200,000 km? que abarca el noreste de México y
sur de Texas (Alanis-Rodriguez et al, 2008). El suelo
predominante en el MET es el denominado vertisol,
el cual tiene una coloracién gris oscuro, limoarcilloso
con montmorillonita, tiene la capacidad de contraer-
se y expandirse en respuesta a diferentes cambios en
el contenido de humedad del suelo (Gonzélez-Rodri-
guez et al, 2011). La disponibilidad de nutrientes y la
productividad de los ecosistemas dependen, en su
mayoria, de la actividad microbiana presente en el
suelo (Gama-Rodrigues, 2011), por tal motivo afecta
las relaciones suelo-planta (Garcia, Ramirez y San-
chez, 2012; Salete-Capellesso et al, 2016). La escasez
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Soil nutrients are mainly obtained from leaf litter,
being of utmost importance the understanding of
nutrient cycles. The nutrient cycle usually depends
on three factors: climatic conditions, leaf litter qua-
lity and quantity of micro-organisms in the soil. The
role of micro-organisms is of great importance in the
functioning of ecosystems, as they usually degrade
the leaf litter, and mineralize and immobilize the
microbes. The objective of the present research is to
make an extensive literature review on the cycle of
soil nutrients in the thorny scrub of the Tamaulipas
state.

Keywords: Soil nutrients cycle, thorny scrub tamaulipas, climate condi-
tions, mineralization, leaf litter; soil micro-organisms.

de los nutrientes en el suelo afecta la productividad de
los ecosistemas forestales (Cerén-Rincén y Aristiza-
bal-Gutiérrez, 2012; Li, 2010) debido a que la descom-
posicién de la materia orgédnica a través de procesos
fisicos (lixiviacién) y bioldgicos (actividad microbia-
na) determina el reciclado de nutrientes y su dispo-
nibilidad en el suelo para el aprovechamiento de las
plantas (Ferndndez y Aragén, 2014; Fuentes-Molina
y Rodriguez-Barrios, 2012; Pérez-Sudrez, Arredon-
do-Moreno y Huber-Sannwald, 2012).

Los factores involucrados en la mineralizacién e
inmovilizacién de nutrientes son la composicién de
la vegetaciodn, las interacciones entre la materia orgd-
nica, los microorganismos del suelo y las condiciones
ambientales como precipitacién y temperatura (Ce-
lentano et al, 2011; Gaspar-Santos et al, 2015).

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
Contacto: perla.rodriguezbl@uanl.edu.mx
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FACTORES INVOLUCRADOS
EN LA DINAMICA DE
NUTRIENTES

FACTORES DEL SUELO
INVOLUGRADOS EN LA
DINAMICA DE NUTRIENTES

Los factores principales que controlan la dindmica de los
nutrientes se describen a continuacion:

Calidad de Ia hojarasca

Lacalidad dela hojarasca regulala capacidad del suelo para
suministrar nutrientes, almacenar agua, liberar gases de
efecto invernadero. Asimismo, las caracteristicas fisicoqui-
micas del material organico, es decir, el contenido de agua,
nitrégeno y demads contenido de nutrientes, en conjunto,
influyen fuertemente en la liberacién de nutrientes (Brad-
ford et al, 2016; Hopkins y Dungait, 2010; Rawat, Nautiyal y
Nautiyal, 2009).

Temperatura y precipitacion

Las condiciones ambientales influyen en las caracteristicas
quimicas de la hojarasca, regulando de esta manera el ciclo
de nutrientes. En este sentido, los factores climaticos como
la temperatura y precipitacién influyen en la descomposi-
cién de la hojarasca (Marmolejo-Moncivais, Cantti-Ayala y
Gutiérrez-Sudrez, 2013), favoreciendo la presencia o ausen-
cia de la actividad microbiana (Carnevele y Lewis, 2009;
Wang, Wang y Huang, 2008).

El efecto combinado de precipitaciéon y temperatura
son considerados como factores importantes que condi-
cionan la velocidad de descomposicidn, en periodos secos,
cuando se retrasa la descomposicion del material vegetal.
Asimismo, las variables climaticas del suelo, como hume-
dad y temperatura, estdn ampliamente relacionadas con la
velocidad de degradacion (Gallardo y Pino, 1988).

La temperatura éptima para que ocurra la descom-
posicién de la materia orgdnica oscila en un rango de 10-
40°C. La actividad microbiana es nula en temperaturas de
0°C (Hopkins y Dungait, 2010). Ejemplo de lo anterior es
la temperatura registrada en el MET, respectivamente para
Linares, de 12.8°C minimay 30.6°C maxima, lo que favorece
la presencia de la actividad microbiana. En cambio, la pre-
cipitacién registrada es de 6299 mm (Lopez-Herndndez et
al, 2013). De acuerdo con las variables ambientales presen-
tes, en la region favorece la descomposicion y la disponibi-
lidad de nutrientes.

Los factores principales que controlan la dindmica de los
nutrientes se describen a continuacién:

Factores fisicos

Textura

La textura juega un papel importante en el proceso de de-
gradacion de la hojarasca y mineralizacion de nutrientes.
Los suelos arenosos tienen mayor mineralizacion debido a
la aireacién del suelo. Por otro lado, la arcilla tiene alta capa-
cidad de retencién de humedad, por lo que puede afectar
procesos microbianos de mineralizacién e inmovilizacion.
(Monsalve, Gutiérrez y Cardona, 2017).

La textura que se presenta en el matorral espinoso ta-
maulipeco es limoarcilloso, de acuerdo al tridangulo de tex-
tura de la USDA con arena: 17.8%, limo: 41.2%y arcilla: 41.0%
(Yanez-Diaz et al, 2017).

Humedad del suelo

La humedad del suelo cumple una funcién importante en
la descomposicion de la hojarasca, al existir humedad los
microorganismos se encuentran activos y realizan la des-
composicién y mineralizacion; sin embargo, en condicio-
nes de desecacion la mineralizacién es minima e incluso
provoca inmovilizacién de los nutrientes (Monsalve, Gu-
tiérrez y Cardona, 2017).

Densidad aparente

La densidad aparente juega un papel importante en la
mineralizacién de nutrientes, debido a que al presentar-
se suelos con mayor contenido de arcilla provoca que la
retencién de humedad sea mads alta, disminuyendo el
contenido de aire, lo que conlleva a la disminucién de los
microorganismos presentes en el suelo (Monsalve, Gutié-
rrez y Cardona, 2017). La densidad aparente en el matorral
espinoso tamaulipeco es de 0.9 (g/cm®) (Yafiez-Diaz et al,
2017), este valor indica que la densidad aparente es baja y
no representa un valor critico en las propiedades fisicas del
suelo.
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Factores quimicos

pPH

Es un indicador de la disponibilidad de los nutrientes,
cuando el suelo tiene un pH cercano a la neutralidad o
alcalino (pH>6.5) provoca que los nutrientes sean no dis-
ponibles por las plantas debido a la abundancia de iones
OH- provocando la precipitacion de compuestos insolu-
bles (Osorio, 2012). El valor de pH registrado en el MET es
de 7.60 (Yanez-Diaz et al, 2017), el valor indica que el pH es
ligeramente alcalino. La disponibilidad de nutrientes es
alta para el MET a excepcion del Fe, Mn y P, los cuales pre-
sentan menor disponibilidad de acuerdo al valor del pH.

PAPEL DE LOS
MICROORGANISMOS EN
LA DEGRADACION DE LA
HOJARASCA

Diversidad microbiana

Los microorganismos en el suelo juegan un papel im-
portante en la retencion y liberacién de nutrientes en los
ecosistemas forestales, la relaciéon entre microorganismos
y plantas puede ser tanto de mutualismo como de com-
petencia (Gallardo et al, 2009). Estos microrganismos se
dividen en cinco categorias taxondmicas: algas, bacterias,
hongos, protistas y virus. En el suelo estdn estrechamente
asociados con las particulas, principalmente arcillas y ma-
teria organica, formando un microhabitat en el cual inclu-
yen superficies interiores y exteriores de los agregados del
suelo, por lo tanto, se puede afirmar que el suelo es hetero-
géneo con respecto a la distribucién de los microoorganis-
mos (Giri et al, 2005).

Estos microorganismos son de suma importancia debi-
do a que juegan un papel en la descomposicién y son con-
siderados reservorios de nitrégeno, liberado con la muerte
de los mismos (Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).
La diversidad de los microorganismos es mds antigua que
la existencia de las plantas y animales, por lo tanto, han te-
nido tiempo para evolucionar a diferentes formas (Giri et
al, 2005).

Los hongos son capaces de descomponer la mayor

parte de materia organica (Hopkins y Dungait, 2010), se
presentan en el suelo en diferentes formas y tamanos, al-
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gunas especies forman colonias, mientras que otras son le-
vaduras unicelulares. Las micorrizas son hongos que viven
encima o en las raices de las plantas, éstos incrementan la
toma de agua y nutrientes (Crespo, 2013).

Las bacterias son organismos unicelulares y son los
mads numerosos en el suelo; uno de sus beneficios es que
ayudan a las plantas a la toma de nutrientes. Los actino-
micetos no son tan numerosos como las bacterias, tienen
funciones importantes como descomponer la materia or-
gdnica en humus y por tal motivo liberan nutrientes que
son aprovechados por las plantas (Crespo, 2013).

Las algas son organismos que producen su propio ali-
mento a través de la fotosintesis, aparecen en el suelo des-
pués de las lluvias como una capa fina verde, la funcién
principal es mejorar la estructura, aunque algunas espe-
cies, como las verdes azules, pueden fijar N que después li-
beran y puede ser absorbido por las plantas (Crespo, 2013).
La actividad microbiana es pieza clave para el entendi-
miento de los procesos bioldgicos del suelo (Liu et al,
2000), por lo que cambios en el suelo pueden afectar a la
productividad de las plantas (Crespo, 2013).

BALANGE ENTRE
MINERALIZACION
E INMOVILIZACION
MICROBIANA

Mineralizacion de nitrogeno

La mineralizacién del nitrégeno es el proceso por el cual
el nitrégeno organico del suelo es convertido por los mi-
croorganismos en compuestos inorganicos (nitrato y
amonio). El amonio puede ser fijado por la materia orga-
nica o las particulas de arcilla del suelo, se volatiliza como
amoniaco y es absorbido por las plantas o los microorga-
nismos. Estos compuestos inorganicos son tomados por
los microorganismos, incorporandolos a su biomasa, y se
le conoce como inmovilizacion (Celaya-Michel y Castella-
nos-Villegas, 2011). El proceso de mineralizacién es similar
para el resto de los nutrientes.

Los microorganismos del suelo son de gran importan-
cia para la descomposicién y mineralizacién del nitrégeno
(Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).
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Métodos para evaluar la
mineralizacion

Los métodos para calcular la mineralizacién representan
un indicador de la cantidad de nitrégeno organico que
cambia a inorganico en un tiempo determinado, por lo
cual se realizan incubaciones de algunas muestras de sue-
lo, permitiendo calcular el amonio y nitrato que se mine-
raliza después de un tiempo determinado. Para obtener
la tasa neta de mineralizacién in situ, se utiliza el método
de las bolsas de polietileno cubiertas en el sitio a evaluar,
se agrega suelo y se sellan, permanecen en el sitio por un
periodo con las mismas condiciones de temperatura. Las
bolsas pueden sufrir alteraciones causadas por los insectos
o las raices de las plantas, lo que contribuye a la pérdida de
mineralizacién del nitrégeno. Sin embargo, si la bolsa no
sufre dafios durante el periodo de evaluacion, no existira
lixiviacién de nutrientes (Giri et al, 2005).

Inmovilizacion microhiana

La biomasa microbiana tiene la funcién de almacena-
miento (inmovilizacién) y fuente (mineralizacién) de nu-
trientes, por lo que no sdlo es utilizada como indicador de
la calidad del suelo (Monsalve, Gutiérrez y Cardona, 2017).
Se considera inmovilizacion a la absorcién y asimilacién
microbiana de nutrientes que no son disponibles para las
plantas (Taiz y Zeiger, 2002), al ocurrir la muerte de la bio-
masa microbiana se liberan los nutrientes que se encontra-
ban inmovilizados.

IMPORTANCIA DE LA
HOJARASCA EN LA
DINAMICA DE LOS
NUTRIENTES

Los primeros estudios sobre la hojarasca se realizaron
en la década de 1960, debido al papel que juega en la
comprension de los nutrientes. La hojarasca es la prin-
cipal fuente de nutrientes y materia organica en la capa
del humus del suelo en el matorral espinoso tamaulipe-
co (Gonzalez-Rodriguez et al, 2017). La hojarasca cons-
tituye la principal entrada de los nutrientes al suelo y es
por ello que forma parte del punto clave del reciclado de
nutrientes y materia organica (Gutiérrez-Vazquez et al,
2012; Crespo, 2015). Los nutrientes mds comunes en la
hojarasca son N, P, Ky Ca, y en la mayoria de los casos

el N es el nutriente mas abundante (Gutiérrez-Vazquez
etal,2012).

La hojarasca estd compuesta por hojas, ramas, inflo-
rescencias, frutos, entre otros, los cuales son depositados
al suelo (Gutiérrez-Vazquez et al, 2012; Crespo, 2015). La
hojarasca, al caer al suelo, tiene una atribucién impor-
tante en su formacién (Triadiati et al, 2011), gracias a la
circulacién de nutrientes y materia organica que ocurre
con la descomposicién (Kumar y Tewari, 2014).

La descomposicion de la hojarasca se divide en cua-
tro etapas: trituracion, el fraccionamiento de los tejidos;
lixiviacién, la pérdida de los compuestos més solubles
mediante corrientes de agua; catabolismo (se incluye la
mineralizacién y la humificacién), la transformacién
que realizan los microorganismos de los compuestos or-
ganicos, es decir, transforman los nutrientes para que es-
tén disponibles para las plantas y para la humificacién,
es la formacion de la materia orgdnica por los microor-
ganismos (Alvarez-Sénchez, 2001). El ciclo de nutrientes
y la descomposicion de la hojarasca son procesos com-
plejos que se dividen en tres pasos: descomposicion,
mineralizacién y humificacién (Mishra y Kumar, 2016;
Sanchez 2008).

IMPORTANCIA DE LA
MATERIA ORGANICA EN
LA DINAMICA DE LOS
NUTRIENTES

La materia orgdnica estd conformada por componen-
tes ricos en nitrégeno, carbono, fésforo y agua, princi-
palmente, los cuales propician energia y nutrimentos
necesarios para el desarrollo y metabolismo de los mi-
croorganismos encargados de la descomposicién (Fe-
rrera-Cerato y Alarcén, 2001).

En la materia orgdnica se encuentra la mayor canti-
dad de nitrégeno, pero no estd disponible para las plan-
tas y mediante el proceso de descomposiciéon y mine-
ralizacion el nitrégeno es transformado a compuestos
inorgéanicos que lo regresan disponible (Celaya-Michel
y Castellanos-Villegas, 2011). La descomposiciéon de la
materia orgdnica es un proceso que permite reciclar
nutrientes (Shi, 2011) que no estan disponibles para las
plantas, esta tarea es llevada a cabo en su totalidad por
los microorganismos que se encuentran en el suelo (Ce-

CIENCIA UANL / ANO 22, No.97 septiembre-octubre 2019



laya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). Durante el pro-
ceso de descomposicion primero se libera la fraccién
labil (azucares y proteinas) y después la fraccion recal-
citrante, la cual es de lenta descomposicién (ligninas y
fenoles) (Sanchez et al, 2008).

La calidad de la materia orgdnica es importante de-
bido al papel que desempena en los procesos funcio-
nales que se llevan a cabo en los ecosistemas forestales
(Lépez-Hernandez et al, 2013). La entrada de la materia
organica al suelo estd determinada por la caida de hoja-
rasca, tanto produccion como descomposicién debido a
que son piezas clave en el reciclado de nutrientes (Can-
ta-Silva 2013).

Algunas funciones que tiene la materia orgdnica en
el suelo se mencionan a continuacién (Garcia-Leafios,
2008):

«  Esla fuente de crecimiento de las bacterias, las
cuales liberan sustancias que ayudan en la for-
macion de agregados para hacer mads estable el
suelo.

+  Retiene minerales, lo que reduce su arrastre y
pérdida.

+  Reduce la erosién causada por la lluvia.

+ Incrementa la penetracion de las raices.

+  Regulala temperatura y humedad del suelo.

IMPORTANCIA DE LOS
NUTRIENTES EN EL SUELO

Los nutrientes son elementos que se derivan del sueloy
son esenciales para las plantas, de acuerdo a su concen-
tracién y a los requerimientos necesarios para el creci-
miento de las mismas. Las plantas requieren 17 elemen-
tos esenciales, los cuales se dividen en macronutrientes
y micronutrientes. Cada nutriente tiene funciones es-
pecificas en las plantas (Cogger y Brown, 2016; Kyrkby
y Rombheld, 2007). La absorciéon de nutrientes por las
plantas estd inicialmente limitada por las tasas de des-
composicién y de mineralizacidn, la solubilidad mine-
ral, la capacidad de intercambio catiénico y la competi-
tividad de los microorganismos (Bosco-Imbert, Blanco
y Castillo, 2004). Se estima que durante la descomposi-
cién de la hojarasca la cantidad de nutrientes liberados
equivalen a 70-90% del total de los requeridos por las
plantas (Sanchez et al, 2008).
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Macronutrientes

Los macronutrientes son requeridos en grandes cantida-
des por las plantas, de ahi su nombre. Los nueve princi-
pales nutrientes son: nitrégeno, carbono, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, azufre (Cogger y Brown, 2016; Kyrkby y
Rémbheld, 2007), hidrégeno y oxigeno (Rodriguez y Flérez,
2004).

Micronutrientes

Los micronutrientes son requeridos en cantidades me-
nores; asimismo, son considerados elementos esenciales
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. Los micro-
nutrientes son: hierro, manganeso, boro, zinc, cobre, mo-
libdeno, cloro (Cogger y Brown, 2016; Kyrkby y Rémheld,
2007), niquel (Rodriguez y Flérez, 2004).

PRINCIPALES CICLOS DE
NUTRIENTES

Ciclo del nitrogeno

El nitrégeno es un elemento esencial requerido para la de-
gradacion de la materia organica y el crecimiento micro-
biano. Si la materia organica tiene alto contenido de nitr6-
geno, los microorganismos tienen suficiente sustrato para
inducir mayor mineralizacion, satisfaciendo totalmente
sus necesidades de N, es por ello que no representa un fac-
tor limitante. Por otro lado, si el contenido de N es bajo, la
descomposicion de la materia organica disminuye drasti-
camente y la mineralizacion de carbono organico depen-
dera de las fuentes nitrogenadas (Ferrera-Cerato y Alarcén,
2001).

El ciclo del nitrégeno es de suma importancia pues me-
diante éste los nutrientes son liberados y adquiridos por la
materia organica (Cogger y Brown, 2016), se incluyen cua-
tro procesos: fijacién del nitrégeno, mineralizacion, nitrifi-
cacién y desnitrificacién (Mao, Yannarell y Mackie, 2011).
Este elemento puede ser absorbido por las raices en tres
formas: como N orgdnico, amonio o nitrato. La minerali-
zacidn y nitrificacién en el suelo son procesos lentos, por lo
que suelen predominar las formas organicas y reducidas,
disminuyendo la abundancia en el suelo en el sentido: N
organico soluble > amonio > nitrato (Escudero y Mediavi-
1la, 2003).
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Ciclo del carhono

La descomposicion de la hojarasca es importante en el ci-
clo del carbono (Zhang et al, 2008; De Paz et al, 2017). El
carbono desempena un papel central en el control del reci-
claje del nitrégeno (Canti-Silva y Yanez-Diaz, 2018).

Para conocer la velocidad con que la materia organica
se mineraliza, se utiliza la relacion entre carbono y nitré-
geno, la cual indica la tasa de nitrégeno disponible para las
plantas, por tal motivo, al obtener valores de 10 a 14 corres-
ponden a una mineralizacién rdpida, lo que favorece a que
los microorganismosy las plantas cuenten con los nutrien-
tes suficientes (Gamarra-Lezcano et al, 2017).

Por tal motivo los valores altos de la relacién carbono
y nitrégeno indican que la hojarasca se descompone mas
lento, a diferencia de valores bajos en los que la degrada-
cién es mas rdpida, debido principalmente la calidad de la
hojarasca (Alvarez-Sénchez, 2001).

El C organico del suelo resulta del balance entre la in-
corporacién del material orgdnico al suelo y la salida del C
del suelo en forma de CO, a la atmdsfera, es emitido desde
el suelo ala atmésfera, pero no sélo es producido por la mi-
neralizacién de la materia organica, sino que es generado
también por el metabolismo de las raices de las plantas
(Martinez, Fuentes y Acevedo, 2008).

Ciclo del azufre

El azufre es un elemento necesario para las plantas en me-
nor proporcién que el N, pero es tan importante como el
ya mencionado, el proceso de asimilacién ocurre al pasar
de las formas oxidadas a reducidas del azufre, este cambio
de oxidacién del azufre es una actividad realizada en su
mayoria por los microorganismos del suelo. El azufre se
encuentra en la atmdsfera como diéxido de azufre (SO,),
por lo que no se encuentra disponible para las plantas, es
por ello que en el ciclo del azufre se convierte en sulfato de
azufre (SO,?), que es absorbido por las raices de las plantas
e incorporado al aminoécido cisteina (Benavides, 1998).

Ciclo del fosforo

El fésforo es un elemento que proviene de las apatitas (fos-
fato de calcio natural mds abundante en la superficie te-
rrestre, es por ello que son consideradas la principal fuente
de fésforo) (Fernigrini, Cimara y Oliva, 2008). El fosfato es
liberado mediante los procesos de lixiviacién, meteoriza-

cién y erosion. Es absorbido por las plantas y los microor-
ganismos del suelo, por lo que es incorporado en la mate-
ria orgdnica y sedimentos, para depositarse nuevamente
en forma de mineral no disponible para la asimilacién.
El fésforo inorganico (H,PO, y HPO,*) por lo general es
fijado fuertemente en forma de fosfatos de Mg?, Ca*, Al*
y Fe?". La mineralizacién de los compuestos organicos (aci-
dos nucleicos, fosfolipidos y ésteres) del fosforo permite el
reciclaje del elemento para que regrese al suelo y permita
formar parte del ciclo. A diferencia del ciclo del nitrégeno,
el ciclo del fésforo no incluye cambios en los compuestos
inorganicos, es tomado del suelo por las plantas y retorna a
través de los residuos vegetales y animales (Ceron-Rincén y
Aristizabal-Gutiérrez, 2012).

Ciclo del potasio

El potasio es un elemento esencial, por lo que las plantas
necesitan cantidades elevadas similares al nitrégeno, se
obtiene del suelo y proviene de la meteorizacion de mi-
nerales, mineralizacién de los residuos organicos y en al-
gunos casos de los abonos o fertilizantes. Los compuestos
de arcilla son la principal fuente de potasio en el suelo. Se
encuentra disponible en la solucién del suelo, por lo que es
absorbido por las plantas de manera inmediata. El ciclo del
potasio en el suelo consiste en la adsorcidn y desorcién de
potasio intercambiable de la solucién del suelo, el cual es
fijado o liberado en las arcillas y se cristaliza o meteoriza en
potasio estructural (Conti, 2002).

El potasio de la materia orgdnica pasa a la solucién del
suelo, asimismo, se pueden aplicar fertilizantes de potasio.
Las pérdidas de potasio en la solucién del suelo se presen-
tan con la erosién del suelo y el potasio lixiviado (Conti,
2002).

FUNCIONES DE LOS
NUTRIENTES

Las funciones de los macro y micronutrientes en las
plantas se ilustran en la siguiente tabla:
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Tabla I. Funciones principales de macro y micronutrientes y la
forma disponible de asimilacion por las plantas entre parénte-
sis (Taiz y Zeiger, 2002; Salisbury y Ross, 1985).

Elemento Funcién principal

H(H,0) Constituyente principal de la materia organica.

C(CO,) Constituyente principal de la materia organica.

0 (0,, H,0) Constituyente principal de la materia organica.

N (NOy, NH,") Constituyente de aminoacidos, proteinas, &cidos
nucleicos y clorofila.

K (K% Regula la presion osmotica y activa diferentes enzimas.

Ca(Ca*) Requerido como cofactor por algunas enzimas
involucradas en la hidrolisis de ATP y fosfolipidos.

Mg (Mg™) Requerido por muchas enzimas involucradas en la
transferencia de fosfato. Constituyente de la molécula de
clorofila.

P (H,POy, El componente de los fosfatos de azicar, acidos

HPO?) nucleicos, nucleotidos, coenzimas, fosfolipidos, etc.
Tiene un papel clave en las reacciones que involucran
ATP.

S (S0%) Componente de cisteina, metionina y de algunas
vitaminas.

Mo (MoOy) Constituyente de nitrogenasa y nitrato reductasa.

Cu (Cu*, Cu>) Presente en proteinas o enzimas involucradas en
reacciones de oxido-reduccion.

Zn (Zn*) Requerido para la sintesis de la hormona del crecimiento,
auxina.

Mn (Mn?) Papel estructural en la membrana de los cloroplastos.

B (H,BO,) Tmplicado en la elongacion celular y el metabolismo de

los acidos nucleicos.

Forma parte esencial de diversas enzimas, contribuye al
transporte de electrones.

Estimula el rompimiento del H,O durante la fotosintesis.

Constituyente de ureasa. En bacterias fijadoras de N,
constituyente de hidrogenasas.

ISOTOPOS EN EL CICLO DE
NUTRIENTES

Los isétopos estables son los elementos con el mismo
numero atémico, pero diferente peso atdmico. Se utili-
zan para estudiar los efectos del uso del suelo sobre las
caracteristicas de los ecosistemas (Boutton, Archer y
Midwood, 1999). Se tienen estudios con isétopos esta-
bles de H, C, N, O y S en el sur de Texas y de ahi su im-
portancia en los ecosistemas para registrar cambios de
vegetacion de pastos a bosques.

DISCUSION

Con base en la bibliografia consultada sobre la impor-
tancia del ciclo de nutrientes y el papel que juega la
hojarasca como la principal entrada de nutrientes en
el suelo, resulta evidente la importancia de los micror-
ganismos, los cuales cumplen una funcién importante
para degradar la hojarasca y liberar nutrientes que son
aprovechados por las plantas. Existen diversos estudios
relacionados al aporte de nutrientes en el ecosistema del
matorral espinoso tamaulipeco.

Fe (Fe**, Fe™)

cl(ch
Ni (Ni*)
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El suelo forma parte del reservorio de carbono, el
cual funciona como sumidero de CO,, en este sentido,
Cantd y Yanez (2018) evaluaron el contenido de carbono
orgéanico del suelo, nitrégeno total y se estimé la relacién
de C/N en dos profundidades de 0-5 y 5-30 cm, siendo
la primera en la que se presenté mayor cantidad de los
contenidos de carbono organico, nitrégeno total y rela-
cién de C/N (Cantui-Silva y Yaniez-Diaz, 2018). Asimismo,
Yanez et al. (2017) estudiaron las variaciones diurnas y
estacionales en el flujo del CO, en vertisoles bajo cuatro
sistemas de uso de suelo, obteniendo que en el sistema
de matorral se registrd el valor mas alto de respiracion
con 6.17 umol CO, m* s por la manana y 8.4 umol CO,
m? s’ por la tarde, que indica la emisién de CO,, lo que
podria afectar el balance del carbono (Yafiez-Diaz et al,
2017). El contenido de carbono en especies arboreas y
arbustivas en diferentes componentes de la biomasa fue
evaluado por Yerena et al. (2012), quienes encontraron
valores de 48.14% en hojas, 45.93% en tallos, 45.73% en ra-
mas, 45.70% en ramillas y 42.08% en corteza (Yerena-Ya-
mallel et al, 2012).

Con la finalidad de conocer el aporte de nutrientes
que se obtiene en la produccion de la hojarasca, Lopez
et al. (2013) analizaron durante un afio la produccion de
hojarasca y el aporte de macro y micronutrientes, los re-
sultados indicaron que en invierno se deposité la mayor
cantidad de produccién foliar y, asimismo, el aporte de
nutrientes (Lopez-Herndndez et al, 2013). Del mismo
modo, Lopez et al. (2015) evaluaron la produccion de
hojarasca y depdsito potencial de nutrientes en el com-
ponente hojas, el depdsito de nutrientes fue mas alto en
otono e invierno (Lopez-Herndndez et al, 2015).

Mientras que Cantu et al. (2013) determinaron el re-
torno potencial de nutrientes por los componentes se-
cundarios de la hojarasca; las estructuras reproductivas
son el componente de mayor importancia en el depdsi-
to de nutrientes, ademds encontraron diferencias entre
los sitios de estudio, las cuales se deben principalmente
ala composicion de la vegetacion, la calidad de hojaras-
ca, las condiciones edaficas y las variables climaticas
(Cantu-Silva 2013).
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ESTUDIOS DE NUTRIENTES EN EL MATORRAL ESPINOSO
TAMAULIPEGO (MET)

A continuacion, se describen algunos estudios relacionados al aporte de nutrientes en el MET:

Tabla II. Estudios relacionados al aporte de nutrientes en el MET.

Autor Ao Investigacion Aporte de nutrientes

Canta-Silva y 2018 Efecto del cambio de uso del suelo en el Profundidad de 0-5 cm: C orgéanico (4.06%), nitrégeno total

Yafiez-Diaz contenido de carbono organico y nitrogeno en  (0.43%) y Relacion C/N (9.59)

Campus FCF. Profundidad de 5-30 cm: C organico (1.97%), nitrogeno total
(0.42%) vy relacion C/N (5.58)

Yafiez-Diaz 2017 Respiracion del suelo en cuatro sistemas de uso  El sistema de matorral presento el valor mas alto con 6.17

et al. suelo de la tierra en Campus FCF. umol CO> m* s™! por la mafiana y 8.4 pmol CO» m? s por la

tarde

Gonzélez- 2017 Deposicion de hojarasca y nutrientes en hojas y ~ Hejas: Ca (14.3)>K (2.8)>Mg (1.5)>P (0.2) g m™

Rodriguez et ramas en Campus FCF. Fe (115.5)>Mn (13.4)>Zn (6.8)>Cu (2.4) mg m™

al. Ramas: Ca (2.7)>Mg (0.4)>K (0.1)>P (0.1) g m?

Fe (22.9)>Zn (2.8)>Mn (2.7)>Cu (0.8) mg m

Lopez- 2015 Produccion de hojarasca y deposito de  Ca(99.5)>N (7.1)>K (5.5)>Mg (1.9)>P (0.2) gm? a*

Hernéandez et nutrientes en China, Los Ramones y Campus  Fe (66)>Mn (13.46)>Zn (8.03)>Cu (2.4) mg m™ a!

al. FCF.

Cantu-Silva 2013 Retorno  potencial de nutrimentos por Hojas: Ca (181.83)>K (31.6)>Mg (18)>P (3.8) kg halyr!
componentes secundarios de la hojarasca en  Fe (7.43)>Mn (5.2)>Zn (0.96)>Cu (0.33) g ha' yr!

Crucitas Campus FCF y el Cascajoso. Componentes secundarios:
Ca (154.2)>Mg (7.03)>K (1.56)>P (0.93) kg ha yr!
Fe (235.16)>Mn (69.26)>Zn (33)>Cu (9.8) g ha' yr!
Suelo: Ca (7206.43)=N (3654.36)>Mg (208.3)>K (183.96)>P
(8.23) mg kg
Mn (34.59)>Fe (5.60)>Zn (1.81)>Cu (0.71) mg kg™*

Lopez- 2013 Produccion de hojarasca y retorno potencial de  Hojas: Ca (5.38)>N (4.47)>K (2.57)>Mg (1.24)>P

Hernandez et nutrientes en China, Los Ramones y Campus  (0.08) g m?a™!

al. FCF. Fe (17.25)>Mn (8.07)>Zn (4.43)>Cu (1.62) mg m” a’!

Suelo: Ca (9121)>N (1681)>Mg (240)>K (229) mg/kg
Mn (6.0)>Fe (3.5)>Cu (0.3)>Zn (0.2) mg/kg

Marmolejo- 2013 Degradacion de la hojarasca en sitios con Porcentaje de degradacion: sitio 1 (25.92), sitio 2 (24.58),

Moncivais, vegetacion primaria y secundaria del matorral  sitio 3 (26.16) y sitio 4 (26.51)

Canti-Ayala y espinoso tamaulipeco. Tasa de descomposicion (k): sitio 1 (-0.42), sitio 2

Gutiérrez- (-0.43), sitio 3 (-0.47) y sitio 4 (-0.50). La tasa de degradacion

Suarez fue ligeramente mayor en la vegetacion primaria

Yerena- 2012 Contenido de carbono total en especies arboreas  Contenido de carbono total en los componentes de la biomasa

Yamallel er al. y arbustivas en el matorral espinoso de mayor a menor: hojas (48.14%), tallos (45.93), ramas
tamaulipeco. (45.73%). ramillas (45.70%) y corteza (42.08%)

Creamer et al. 2011 Controles sobre la acumulacion de carbono en  La mineralizacion del carbono organico del suelo (COS) es
el suelo durante la invasion de plantas lefiosas:  mayor en rodales con arboles mas viejos (34-86 afios) que en
respiracion del suelo y 8°°C de CO, respirado.  drboles jovenes (14-23 afios) y pastizales. Los valores de §*C

de CO; respirado indican que el COS mineralizado es
predominante en los rodales lefiosos

Boutton, 1999 Isotopos estables en ecosistemas del sur de  Aproximadamente 50-90% del carbono del suelo en la

Archer y Texas, utilizando 8°C, &H y 80, con la  vegetacion se deriva de los pastos en los tiltimos 40-120 afios

Midwood finalidad de identificar cambios de vegetacion.

Por otrolado, laimportancia dela tasa de descomposicion
es de suma importancia y es por ello que Marmolejo et al
(2013) realizaron un estudio para identificar la tasa de des-
composicion de la hojarasca en cuatro sitios con vegetacién
primaria y secundaria, los resultados indicaron que la tasa de
degradacién fue mayor en la vegetacién primaria (Marmole-
jo-Moncivais, Canti-Ayala y Gutiérrez-Suarez, 2013).

Los microorganismos son importantes en el proceso
de mineralizacién de nutrientes, ante ello Celaya y Caste-

llanos (2011) evaluaron la tasa de mineralizacién del ni-
trégeno, un indicador de la disponibilidad del nitrégeno
en zonas aridas y semiaridas, en el cual concluyeron que,
debido a la poca vegetacion, la mineralizacion se presenta
de manera heterogénea causada por las condiciones del
microclima y el aporte de materia orgénica, por tal razén
los valores de mineralizaciéon son mayores bajo el dosel de
arboles y arbustos, principalmente en leguminosas (Cela-
ya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011). Es viable conocer
la tasa de mineralizacién de los nutrientes, por ejemplo,
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el nitrégeno, empleando la metodologia recomendada por
Celaya y Castellanos.

Diversos estudios sefialan que las condiciones am-
bientales influyen en la descomposicién de la hojarasca
debido a que inhiben o favorecen la presencia de microor-
ganismos en el suelo, Bradford et al. (2016) mencionan
que desde hace tiempo se ha considerado el clima como
el principal factor que controla la descomposicién, pero
indican que los rasgos propios de la hojarasca pueden
predominar en la descomposicién, por lo que proponen
realizar estudios mas precisos para identificar cuéles son
los principales factores que la controlan (Bradford et al,
2016).

Con respecto al uso de is6topos, Boutton et al. (1999)
evaluaron ecosistemas del sur de Texas, utilizando iséto-
pos estables de 6'3C, §?H y 680, con la finalidad de iden-
tificar cambios de vegetacion, y encontraron que durante
los ultimos 40-120 afios se presentd un cambio de vege-
tacién de pastos a bosques, por lo que afirman que cerca
de 50-90% del carbono del suelo se deriva de los pastos
(Boutton, Archer y Midwood, 1999). Asimismo, Creamer
etal (2011) cuantificaron controles sobre la acumulacién
de carbono en el suelo durante la invasion de plantas le-
fiosas: respiracion del suelo y §"*C de CO, respirado, en el
cual utilizaron fraccién del suelo para investigar la degra-
dacion microbiana de la materia organica, para identificar
por qué la mineralizacién del carbono organico (COS) es
mayor en rodales con arboles mas viejos. Los valores de
813C de CO? respirado indican que el COS mineralizado es
predominante en los rodales lefiosos debido a la fraccion
de luz (Creamer et al, 2011).

CONCLUSIONES

La disponibilidad de nutrientes afecta las relaciones entre
suelo-planta, depende principalmente de las condiciones
climaticas, la composicion de la vegetacion y los microorga-
nismos del suelo.

Con la finalidad de conocer el aporte de nutrientes al sue-
lo mediante la cuantificacion de la produccion de la hojarasca
y la tasa de velocidad de degradacién se ha logrado entender
la dindmica de los nutrientes.

Se recomienda estudiar ampliamente los organismos
que habitan en el suelo, debido a que los estudios son limita-
dos, de igual manera son piezas clave en la descomposicién
de la hojarasca por la importancia que tienen de mineralizar
e inmovilizar los nutrientes.
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Existen diversos estudios relacionados con la acumula-
cién y descomposicion de la hojarasca en diferentes ecosis-
temas, pero desafortunadamente en el matorral espinoso
tamaulipeco existen pocos trabajos que relacionen a los
microorganismos y las variables climaticas en el proceso de
descomposicion y liberacién de nutrientes.

Por lo tanto, se sugiere realizar investigaciones en las
cuales se determinen las tasas de descomposicién, minera-
lizacién, disponibilidad de nutrientes, enfocados a las carac-
teristicas fisicas y quimicas del suelo, variables ambientales y
microorganismos en el suelo, por lo que seran de gran utili-
dad en el matorral espinoso tamaulipeco.

El conocimiento integral de todos estos factores invo-
lucrados en la descomposicion de la hojarasca permitira
entender la dindmica de los nutrientes, uno de los procesos
mas importantes en el ecosistema. Es de suma importancia
conocer lo que sucede en los ecosistemas para poder tomar
decisiones acertadamente y no poner en riesgo los recursos
naturales.
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