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RESUMEN 

 

 

En el norte de México y sudoeste de Estados Unidos el zacate buffel domina ya cerca de 10 

millones de hectáreas. En el estado de Sonora 1.6 millones. En la introducción de este 

zacate se ignoraron aspectos ecológicos y de funcionamiento del ecosistema, pudiendo 

ocasionar con esta perturbación, cambios irreversibles que pueden haber contribuido a que 

gran parte de esas sabanas inducidas se deterioraran. En esta investigación  realizada en la 

región central del estado de Sonora, a más de dos décadas de eliminar la cubierta vegetal y 

sembrar zacate buffel, encontramos que la diversidad de especies en la sabana es 41 % 

menor que en el área natural. La diversidad funcional también se reduce al tener menos 

agrupaciones en base a sus características funcionales,  denominadas grupos funcionales, 

los grupos presentes cuentan con menos especies, y las especies con menor cobertura, con 

la excepción del buffel, la única especie que aumenta su densidad y cobertura posterior a la 

transformación a sabana. En cuanto a un nutriente limitante para el crecimiento de las 

plantas, el nitrógeno, el suelo de la vegetación natural presenta mayor concentración de 

nitrato 6.12 μg NO3
-
 g suelo

-1
 que en la sabana de buffel 3.76 (p < 0.001). No se 

encontraron diferencias significativas en la concentración de amonio, porcentaje de 

humedad del suelo, tasas de amonificación, nitrificación y mineralización neta de 

nitrógeno. La tasa de respiración del suelo fue significativamente mayor para la sabana de 

buffel que para la vegetación natural (1.23 vs 0.69 μmoles CO2 m
-2

 s
-1

, p < 0.001). Con 

estos resultados se puede afirmar que con el cambio de cubierta vegetal a sabana de buffel 

se modifica el funcionamiento del ecosistema una parte importante del aumento en la 

respiración del suelo de la sabana podría deberse al zacate buffel. Estos resultados tienen 

importantes implicaciones ecológicas. 
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ABSTRACT 

 

 

In northern Mexico and southwestern United States buffelgrass dominates about 10 million 

hectares, and in the state of Sonora about 1.6 million. In the introduction of this exotic 

grasses were ignored ecological and ecosystem functioning, which can cause this type of 

disturbance, irreversible changes may have contributed to much of these savannas induced 

fail and deteriorate. In this research in the central region of the state of Sonora, two decades 

after removing plant cover and buffel grass, we found that species diversity in the savanna 

species is 41% less than in the natural area. Functional diversity is also reduced by having 

fewer groups based on their functional characteristics, called functional groups, these 

groups have fewer species and species with lower coverage, with the exception of buffel, 

which is the only species that increases density and cover after the conversion to savanna. 

As a limiting nutrient for plant growth, nitrogen, soil, natural vegetation of the higher 

concentration of  nitrate 6.12 μg NO3
-
 g soil

-1
 in the savanna of buffel 3.76 (p < 0.001.) 

There were no significant differences in ammonium concentration, soil moisture content, 

rates of ammonification, nitrification and net mineralization of nitrogen. The soil 

respiration rate was significantly greater for the buffel savanna that natural vegetation (1.23 

vs. 0.69 μmols CO2 m
-2

 s
-1

, p <0.001). With these results we can say that an important part 

of the increase in soil respiration of the savanna may be due to the roots of buffel grass. 

These results have important ecological implications. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En el sudoeste de Estados Unidos y noroeste de México, en particular en el estado de 

Sonora, la actividad ganadera de bovinos ha sido por varios siglos el principal usuario de la 

mayor parte de la vegetación de su territorio, especialmente por el pastoreo y ramoneo de la 

gran diversidad de especies nativas (Hernández, 2006), modificando la vegetación natural 

por el ganado doméstico introducido desde entonces (Castellanos 1992, Castellanos et al., 

2002; Búrquez y Martínez-Yrízar, 2006; Castellanos et al., 2009).  

Hace aproximadamente 50 años, con el fin de aumentar la producción de forraje para 

alimentar el ganado e incrementar la productividad de los ranchos, se introdujo a América 

subtropical el zacate buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link; sin = Cenchrus ciliaris L.), un 

zacate procedente de África (Patrocipes, 1995), el cual se estima que ocupa cerca de 10 

millones de hectáreas en el sudoeste de Estados Unidos y norte de México (Cox, 1991), de 

las cuales alrededor de 1.6 millones de hectáreas han sido desmontadas y sembradas con 

este zacate en el estado de Sonora (Búrquez y Martínez-Yrízar, 2006). En la introducción 

del zacate buffel se ignoraron aspectos ecológicos (Burquez-Montijo et al., 1996) y de 

funcionamiento del ecosistema (Castellanos et al., 2002), pudiendo ocasionar este tipo de 

perturbación, cambios irreversibles en el funcionamiento del ecosistema (Lovich y 

Brainbridge, 1999), lo cual puede haber contribuido a que gran parte de esas sabanas 

fracasaran y se deterioraran. 

En estas aéreas desmontadas no se sabe que especies han logrado colonizar con el paso de 

las décadas. No se ha documentado de manera sistemática los agrupamientos de plantas en 

ecosistemas naturales y sabanas de buffel, de acuerdo a características funcionales 

semejantes, que les confieren similar capacidad de respuesta ante una perturbación (sequia, 

sobrepastoreo, fuego, inundación, etc.); a estas agrupaciones se les denomina grupos 

funcionales, a mayor presencia de grupos funcionales mayor es la diversidad funcional 

(Gitay y Noble, 1997). Es importante conocer la diversidad funcional para relacionar las
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plantas presentes, su efecto en el funcionamiento del ecosistema completo y la expectativa 

de respuesta ante un evento o perturbación al que éste sea sometido.  

Uno de los componentes determinantes en los cambios del funcionamiento del ecosistema, 

debido a la perturbación y cambio de cubierta vegetal, es la modificación de la dinámica de 

nutrientes. De los nutrientes del suelo, el nitrógeno es el más limitante para el crecimiento 

de las plantas, en especial en ecosistemas áridos y semiáridos (Schlesinger et al., 1996; 

Chapin et al., 2002; Whitford, 2002).  

Además de Sonora, en varias zonas áridas y semiáridas del mundo, por ejemplo en 

Australia y en Brasil, se ha eliminado vegetación natural dominada por árboles y arbustos, 

varios de la familia de las leguminosas, para introducir sabanas de zacate buffel. Con el 

paso de las décadas se ha visto en estos ecosistemas, una disminución del contenido de 

nitrógeno del suelo (Menezes et al., 2002; Mathers y Dalal, 2004; Mathers et al., 2006; 

López-Robles, 2007) que nos indica que se han visto afectados procesos del ecosistema 

modificado.   

La mayor parte del nitrógeno del suelo está contenido en la materia orgánica producto de 

desechos animales, plantas, hongos, bacterias muertos y materia orgánica humificada 

(Schlesinger, 1997), el cual no esta disponible inmediatamente para las plantas, sino solo 

después de procesos de descomposición y posterior mineralización. La descomposición y 

mineralización son llevados a cabo por una comunidad muy dinámica de microorganismos 

del suelo  (Huxman et al., 2004; Osler y Sommerkorn, 2007).  

La tasa de respiración del suelo es un parámetro que se ha usado para estimar la actividad 

biológica en los ecosistemas terrestres (Lundegardh, 1927; Kucera y Kirkham, 1971), dado 

que provee un índice de la tasa de mineralización de la materia orgánica y de la actividad 

de los microorganismos del suelo (Ewel et al., 1987). Al igual que los cambios en los 

procesos de mineralización de nitrógeno debido a la heterogeneidad espacial que 

representan las islas de fertilidad, la respiración del suelo de un ecosistema desértico  puede 

presentar una variación espaciotemporal importante. La tasa de respiración resulta de la 

tasa de producción de CO2 por los organismos vivos del suelo y las raíces de las plantas, 

modificada por factores que influencian el movimiento del CO2 en el suelo (Raich y 
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Schlesinger, 1992), y factores ambientales como la temperatura y humedad que afectan la 

productividad del ecosistema y los procesos de descomposición – mineralización, con los 

cuales existe una cierta correlación. Algunos estudios han encontrado una relación positiva 

entre la respiración del suelo, la temperatura (Singh y Gupta, 1977; Raich y Schlesinger 

1992), la humedad y el uso de suelo (Dugas, 1993; Lloyd y Taylor 1994; Marra y 

Edmonds, 1996).  

El conocimiento de los procesos de respiración en el suelo, en particular en zonas áridas y 

semiáridas, es aún incompleto (Raich y Potter, 1995), y no existe información publicada de 

la tasa de respiración en ecosistemas naturales modificados a sabanas de zacate buffel en 

Sonora, aunque algunas cuantificaciones preliminares muestran tasas de respiración 

elevadas en pastizales de este zacate (Castellanos y Koch, com. pers.). 

La eliminación de la cubierta vegetal por perturbaciones como pastoreo del ganado 

(Andrioli et al., 2010), desmonte (López- Robles, 2007) o por fuego (Ford et al., 2007; 

Durán et al., 2009) puede afectar los procesos y el funcionamiento del ecosistema, 

resultando en modificaciones que pueden llevar a disminuir paulatinamente la 

mineralización de nitrógeno del suelo.  

La dinámica del nitrógeno y la respiración, involucran importantes procesos del suelo 

relacionados con la descomposición y mineralización de la materia orgánica, y que cobran 

importancia por su efecto en la disponibilidad de nutrientes para las plantas y 

microorganismos (Schlesinger et al., 1996). El presente estudio se enfocó en estudiar la 

dinámica del nitrógeno y respiración del suelo en el matorral subtropical de la región 

central de Sonora, tratando de elucidar cuáles son los cambios en la concentración y 

dinámica de nitrógeno del suelo al modificarse la cubierta vegetal nativa a sabana de buffel 

y qué factores microambientales determinan los cambios estacionales en la dinámica de 

nitrógeno y respiración del suelo. También se estudiaron los cambios en la diversidad de 

especies y diversidad funcional (Gitay y Noble, 1997) del ecosistema natural y sabana en el 

matorral subtropical de la región central de Sonora. Es importante conocer estos cambios, 

debido a la gran extensión del norte de México y suroeste de Estados Unidos, que ha sido 

modificada a sabana y  el riesgo de improductividad, erosión y degradación irreversible de 

su biodiversidad.  
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II. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS 

 

2.1. Ciclo del Nitrógeno y fijación biológica 

El nitrógeno es el elemento más limitante en los ecosistemas terrestres necesarios para el 

crecimiento de las plantas (Vitousek et al., 1997), en especial en los ecosistemas áridos y 

semiáridos (Schlesinger et al., 1996; Chapin et al., 2002; Whitford, 2002). En la Figura 1 se 

presentan los principales procesos involucrados en la dinámica del nitrógeno en el suelo 

(fijación, mineralización, inmovilización, asimilación, desnitrificación y volatilización), así 

como las tres principales formas de este elemento en el suelo (orgánico, inorgánico y 

gaseoso). El nitrógeno inorgánico está constituido por las formas nitrito (NO2
-
), nitrato 

(NO3
-
) y amonio (NH4

+
). El contenido de nitrógeno orgánico en el suelo incluye una gran 

variedad de formas (Rutherford et al., 2007), que no esta disponible para las plantas, con 

excepción de las plantas en asociación con ectomicorrizas. La mayoría de las plantas 

nativas de cada región están adaptadas y su funcionamiento va de acuerdo a las 

concentraciones más bajas de nitrógeno disponible en sus suelos (Vitousek et al., 1997).  

La atmósfera es el reservorio más grande de nitrógeno con un 79% en su forma elemental 

(N2), sin embargo, metabólicamente no está disponible para la asimilación de las plantas 

superiores, al no tener la posibilidad de romper el triple enlace covalente (Philippot y 

Germon, 2005). El nitrógeno en forma gaseosa es la principal fuente primaria de entrada de 

N a los ecosistemas, existen organismos de vida libre y simbiontes con la capacidad de 

fijarlo de la atmósfera (Vitousek y Howarth 1991). Los organismos de vida libre se 

encuentran en el suelo y llevan a cabo su fijación de manera independiente, mientras que 

los simbiontes establecen asociaciones con algunas plantas. Una de las familias de plantas 

más reconocidas como fijadoras de nitrógeno son las leguminosas, tanto árboles como 

arbustos, los cuáles abundan en la mayoría de las regiones áridas y semiáridas, presentando 

una simbiosis con bacterias del genero Rhizobium ó Bradyrhizobium, formando nódulos 

donde la bacteria fija nitrógeno atmosférico (Whitford, 2002).  
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Varios tipos de bacterias y algas azul-verde poseen la enzima nitrogenasa, que convierte el 

N2 atmosférico a NH4
+
 para utilizarlo en la síntesis de proteína bacteriana, al morir estos 

microorganismos aportan formas orgánicas de nitrógeno.  

 

Figura 1. Ciclo del Nitrógeno en ecosistemas naturales. 

En ecosistemas desérticos es de gran importancia el proceso de fijación, tanto asociado 

como de vida libre (Whitford, 2002), por simbiosis se beneficia la planta hospedera, 

posteriormente el nitrógeno entra al ecosistema cuando las hojas ricas en nitrógeno se 

descomponen y se estima de 25 a 30 kg por hectárea al año en los mezquitales de California 

dentro del Desierto Sonorense (Rundel et al., 1982), mientras que las costras microbióticas 

del suelo formadas por líquenes, cianobacterias, algas verdes, musgos y hongos (Evans y 

Belnap, 1999) se estima que aportan para el desierto Sonorense en Arizona de 7-18 kg ha
-1

 

año
-1

 (Veluci et al., 2006). También se reportan por costras de algas azul-verde, fijación en 

el rango de 1 a 5 kg de nitrógeno por hectárea por año (Schlesinger, 1997). 

La planta con la asociación simbiótica se beneficia y al morir sus hojas ó raíces con su 

posterior descomposición y mineralización, aportan nitrógeno disponible para 

microorganismos u otras plantas.  
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2.2. Descomposición 

La mayor parte del nitrógeno del suelo está contenido en la materia orgánica de los 

animales, plantas, hongos, bacterias muertos y materia orgánica humificada (Schlesinger, 

1997) no está disponible para las plantas y solo a través de los procesos de fragmentación, 

descomposición y posterior mineralización vuelve a estar disponible. 

La radiación UV es importante en zonas áridas, degradando ciertos compuestos por 

oxidación fotoquímica, y parece ser más importante durante los períodos secos (Gallo et al., 

2009). En Arizona, dentro del Desierto Sonorense se evaluó el efecto de la radiación UV en 

la pérdida de peso de la hojarasca de Larrea tridentata, encontrando que la lignina fue el 

elemento más afectado por dicha radiación, seguida de  los lípidos, y se estimó que del 14 

al 22% de la pérdida de peso podría ser atribuible a la radiación UV en un periodo de cinco 

meses de exposición (Day et al., 2007). 

Los procesos de descomposición y mineralización son llevados a cabo por una comunidad 

muy dinámica de microorganismos del suelo, llamados descomponedores (Huxman et al., 

2004; Osler y Sommerkorn, 2007). La descomposición depende del clima, de la 

composición química de los restos vegetales y de los microorganismos del suelo. En zonas 

áridas y semiáridas, la actividad microbiana de descomposición de la materia orgánica del 

suelo se limita a breves periodos cuando el suelo esta húmedo y las temperaturas del suelo 

son moderadas (Whitford, 2002). El inicio de la descomposición es la fragmentación que 

puede ser abiótica o biótica. La fragmentación y mineralización en ambientes mésicos 

ocurre de manera simultánea, mientras que en ecosistemas desérticos puede estar separada 

temporal y espacialmente. Viento, agua, calor y luz pueden interactuar fragmentando el 

tejido de los restos orgánicos de plantas (Whitford, 2002).  

La descomposición continúa con la despolimerización de compuestos orgánicos 

nitrogenados, los cuales inicialmente no son biodisponibles por ser demasiado grandes 

(Chapin et al. 2002), sin embargo parte de ellos son separados por enzimas extracelulares a 

monómeros como aminoácidos, amino-azúcares, ácidos nucleicos, disponibles para los 

microorganismos y hongos micorrícicos (Hodge et al., 2000; Govindarajulu et al., 2005). 
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2.3. Microorganismos del suelo   

En el suelo existen una gran variedad de microorganismos, tales como: bacterias, levaduras, 

protozoarios, nemátodos, ácaros y hongos,  que intervienen en los procesos de 

transformación de la materia orgánica del suelo. Adicionalmente con la depredación entre 

ellos, los nemátodos que se alimentan de bacterias y protistas, y microártropodos que se 

alimentan de hongos y lombrices juveniles (Osler y Sommerkorn, 2007), estos 

microorganismos son de gran importancia como almacén de nitrógeno, que eventualmente 

se libera con su muerte o depredación. 

La temperatura y la humedad óptimas para el crecimiento bacteriano no siempre se 

presentan al mismo tiempo en los ecosistemas áridos y semiáridos, por lo que las tasas de 

descomposición y mineralización de la materia orgánica se llevan a cabo principalmente en 

periodos cortos de tiempo e irregulares en el año, durante los pulsos de humedad (Whitford, 

2002). Los microorganismos responden rápidamente a la disponibilidad de humedad en el 

suelo, aún cuando sólo sea un evento pequeño que solo humedezca la parte superficial del 

suelo, esto lleva a que el nitrógeno disponible se acumule en la época seca cuando las 

plantas no pueden utilizarlo (Austin et al., 2004). Durante períodos de sequía, los 

microorganismos del suelo incorporan solutos para ajustarse osmóticamente a la ausencia 

de agua en el suelo, inmovilizando nutrientes disponibles en el medio. La capacidad de 

aclimatación a los pulsos de agua y pulsos de humedad–sequedad puede variar entre 

microorganismos, siendo mayor para bacterias gram positivas (Schimel et al., 2007). 

Cuando los periodos de secado son muy prolongados, al humedecerse se presenta un estrés 

fisiológico para las comunidades microbianas superficiales, y pueden inducir la ruptura de 

la pared celular y muerte de biomasa microbiana. Al rehumedecer, se produce un shock 

osmótico microbiano que induce la lisis de las células con liberación de solutos 

intracelulares, estos sustratos lábiles de carbono y nitrógeno pueden ser mineralizados 

rápidamente por los microorganismos sobrevivientes (Fierer et al., 2003). Por otra parte, los 

pulsos de secado y humedecimiento del suelo pueden causar la ruptura de agregados, 

permitiendo a los descomponedores de la materia orgánica acceder a ella (Lundquist et al., 

1999).  
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También cobra importancia en zonas áridas y semiáridas la heterogeneidad de humedad y 

temperatura presente bajo el dosel de árboles y arbustos en comparación con los espacios 

abiertos, que permite a los microorganismos bajo el dosel tener más actividad a lo largo del 

año.  

2.4. Mineralización de Nitrógeno y su medición 

El nitrógeno orgánico del suelo que es liberado a formas inorgánicas (amonio y nitrato) por 

los microorganismos del suelo, se denomina mineralización (Binkley y Hart, 1989). El 

primer producto de la mineralización es el amoniaco (NH3); en el suelo este producto puede 

adquirir un hidrogeno y formar amonio (NH4
+
) mediante el proceso de amonificación, que 

puede ser fijado por las arcillas del suelo o por la materia orgánica, volatilizado como 

amoniaco, asimilado por plantas o microorganismos (Philippot y Germon, 2005), lixiviado 

u oxidado por bacterias autotróficas mediante el proceso de nitrificación, en donde pierde 

dos átomos de hidrogeno para formar nitrito y luego nitrato (NO3
-
). Parte de estas formas 

inorgánicas son tomadas por los microorganismos incorporándolas a su biomasa y es 

llamada inmovilización. El nitrato puede pasar al proceso de desnitrificación donde se 

convierte a oxido nitroso (N2O) y nitrógeno (N2) elemental (Binkley y Vitousek, 1989).  

La cantidad total de nitrógeno liberada de la materia orgánica es llamada mineralización 

gruesa o bruta, mientras que la cantidad resultante después de eliminar la inmovilización 

microbiana se denomina mineralización neta (Binkley y Vitousek, 1989), y se expresa 

como la tasa de cambio en un periodo de tiempo. La mineralización neta se ha utilizado 

para estimar el nitrógeno disponible para la planta (Hart et al., 1994; Neill et al., 1999), por 

lo que se han desarrollado formas in situ y de laboratorio para determinar dicha tasa. 

Algunas dificultades se presentan en su medición debido a los procesos de desnitrificación, 

volatilización, inmovilización, adquisición por la planta y lixiviado  (Campbell et al., 

1995). 

En varios ecosistemas, la tasa neta de mineralización de nitrógeno y la cantidad total de 

nitrógeno son indicadores de fertilidad del suelo (Nadelhoffer et al. 1983; Vitousek y 

Matson 1985). El nitrógeno total puede usarse para clasificar sitios de acuerdo a la 
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disponibilidad de nitrógeno a grandes gradientes, sin embargo para pequeños gradientes no 

lo es, así como donde la perturbación del suelo es importante (Binkley y Vitousek, 1989). 

Los métodos para evaluar la mineralización proveen un índice de la cantidad de nitrógeno 

orgánico que pasa a inorgánico en un periodo de tiempo, para lo cual se realizan 

incubaciones de muestras de suelo que permitan calcular la tasa de amonio y nitrato que se 

mineraliza después de la incubación (Robertson y Vitousek, 1981).  Existen técnicas de 

laboratorio con incubaciones anaeróbicas y aeróbicas; en las primeras, a pesar que no 

representan condiciones normales en el suelo, se utilizan para estimar la toma de nutrientes 

en cultivos agrícolas. Las incubaciones aeróbicas consisten en incubaciones de 10 a 30 días, 

utilizando de 5 a 20 g de muestra a temperatura de 20 o 25ºC (Binkley y Vitousek, 1989) 

donde se obtiene la mineralización neta potencial. 

También se incuba directamente en el sitio obteniendo la tasa neta de mineralización in 

situ, y se usan tres métodos principalmente: las bolsas enterradas, cilindros y trampas de 

resinas (Westermann y Crothers, 1980; Raison et al., 1987; Eghball, 2000). El primer 

método utiliza bolsas de polietileno, las cuales se llenan con suelo y durante varios días 

permanecen en el sitio de muestreo bajo las mismas condiciones de temperatura del suelo. 

Es importante considerar que las bolsas pueden presentar daño por insectos o raíces de las 

plantas, pudiendo contribuir a pérdidas de mineralización de nitrógeno (Eno, 1960), 

mientras que concentraciones elevadas de nitratos y dióxido de carbono en las bolsas 

pueden promover la desnitrificación (Hanselman et al., 2004). Destaca la característica 

impermeable de la bolsa por lo que la humedad es constante, sin tener las fluctuaciones en 

humedad del suelo, y si la bolsa conserva su integridad durante el periodo de incubación no 

existirá lixiviado de nutrientes. La mineralización neta de nitrógeno por el método de bolsas 

enterradas es la mineralización que excede a la inmovilización microbiana, y al estar la 

muestra de suelo en la bolsa se evita la toma por la planta (Schlesinger, 1997). 

El método de cilindros fue desarrollado como alternativa más durable a las bolsas de 

plástico; se utilizan cilindros de PVC o metal para excluir la lluvia y existen metodologías 

con la parte superior cerrada ó abierta. Los cilindros presentan abertura en la parte inferior, 

lo que le confiere mayor aireación que la bolsa de plástico, inclusive se le adicionan 

perforaciones laterales para promover intercambio de aire con el suelo a sus lados, sin 
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embargo parte del nitrógeno mineralizado puede perderse a través de los orificios de 

aireación, o existe también la posibilidad de entrada de raíces en el cilindro, absorber 

nitrógeno y afectar el resultado de mineralización (Hanselman et al., 2004). En este método 

también se perturba el área, matando las raíces y evitando la absorción de ellas que 

normalmente ocurriría, por lo cual los microorganismos contarán con mayor humedad que 

la que tiene en el suelo.         

El tercer método más citado es el de las bolsas con resinas de intercambio iónico, el cual 

consiste en el uso de bolsas de nylon adicionadas con resinas. La cantidad de resina 

adicionada debe tener suficiente capacidad de intercambio para retener todos los iones 

nitrógeno que alcancen la bolsa, pero los resultados son difíciles de interpretar en términos 

de procesos porque la captura de iones por la bolsa de resinas es afectada por la tasa de 

mineralización, la tasa de respuesta y la movilidad de los iones en el suelo (Binkley, 1984). 

Al igual que en los métodos anteriores, se excluye a la planta de la toma de agua y 

nutrientes. Existen combinaciones de los métodos por ejemplo el uso de cilindros con 

resinas en los extremos. 

En la Tabla 1 se pueden apreciar algunas características de métodos para medir la 

mineralización neta in situ, donde diferentes autores han utilizado bolsas de plástico, 

cilindros (cerrados, abiertos y con resinas), latas y bolsas con resinas de intercambio iónico; 

enterrando estos recipientes a diferentes profundidades en el sitio de muestreo, 

generalmente en la parte superficial del suelo, de 2 a 15 cm de profundidad. Es importante 

considerar la profundidad de muestreo porque en la parte superficial es donde se encuentra 

mayor cantidad de materia orgánica para descomponer y mineralizar. El periodo de 

incubación más usado en la recopilación de la Tabla 1, es cercano a 30 días, sin embargo 

hay estudios con incubaciones de hasta 365 días, generalmente en lugares fríos. Se reporta 

la cantidad de amonio y nitrato incubado restando el contenido inicial, por peso (gramos de 

suelo) y/o superficie de suelo seco (metros cuadrados y por hectárea) en un periodo de 

tiempo. 

Las determinaciones de laboratorio a diferencia de las in situ, se llevan a cabo a una 

temperatura ambiente o constante de 21 a 40°C y con incubaciones de 7 a 30 días (Tabla 1); 

y nos muestran el potencial máximo de mineralización al contar con humedad adicional y 
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temperatura constante. Las determinaciones in situ buscan que las condiciones de 

incubación sean más cercanas a las que tiene el suelo en fluctuación de temperatura, 

humedad y aireación.  

Tabla 1. Valores máximos por autor de tasa de mineralización neta en diferentes biomas 

utilizando metodologías in situ y de laboratorio. 

 

Los valores máximos de tasa de mineralización mostrada en la Tabla 1, tanto in situ como 

potencial, se presentan en los lugares con mayor precipitación, mientras que en regiones 

áridas y semiáridas los resultados máximos fueron obtenidos en el suelo bajo el dosel de 

arbustos o árboles (principalmente de la familia de las leguminosas); otro elemento 

importante es el periodo de análisis de la mineralización, en algunos casos se restringe al 

periodo con mayor actividad microbiana, por lo que la comparación entre biomas debe de 

considerar la heterogeneidad espacial y temporal de las zonas áridas y semiáridas, la cual 

no es tan diferente en lugares con mayor precipitación y cubierta vegetal. 

Bioma Precipitación Observación Referencia
(mm) (mg N kg suelo−1 dia-1) (g N m-2 dia-1) (recipiente) (profundidad cm) (días)

Bosque templado 1900 1.754 cilindros - 28 verano Knoepp y Swank, 1998

Bosque coníferas viejo 1700 0.139 bolsas 0-7.5 300 - Hart y Firestone, 1989

Bosque de coníferas 800 0.022 bolsas - 150 - Reich et al., 1997

Pastizal inducido 740 0.369 cilindros 0-15 49 bajo árbol nativo Menezes et al., 2002

Bosque de roble 660 0.024 cilindros 0-10 35 - Zak y Grigal, 1991

Sabana 660 0.012 cilindros 0-10 35 - Zak y Grigal, 1991

Bosque de Alder 650 0.006 resinas 0-7.5 365 - Hart y Gunther, 1989

Tundra hábitat húmedo 650 0.001 resinas 0-7.5 365 - Hart y Gunther, 1989

Tundra hábitat seco 650 0.000 resinas 0-7.5 365 - Hart y Gunther, 1989

Tundra - 0.017 resinas 0-10 365 - Binkley et al., 1994

Bosque de pino 600 0.747 bolsas 0-10 30 invierno Durán et al., 2009

Sabana semiárida 600 0.293 bolsas 0-10 30 época lluvias Mlambo et al., 2007

Matorral semidesértico 516 0.014 cilindros 0-10 42 bajo acacia Mathers et al., 2006

Matorral semidesértico 516 0.540 bolsas 0-15 45 bajo Árbol fijador N López- Robles, 2007

Pastizal semiárido 450 0.133 cilindros 0-15 45 - Huang et al., 2007

Pastizal semiárido 438 1.822 bolsas 0-5 30 pastoreo moderado Shariff et al., 1994

Matorral semidesértico 400 0.420 latas 0-13 28 bajo prosopis Oliva et al., 1993

Matorral semidesértico 400 0.814 - - 28 bajo prosopis Hang et al., 1995

Pastizal semiárido 350 0.013 cilindros 0-10 30 quemado Zhou et al., 2009

Pastizal semiárido 350 0.250 cilindros 0-10 22 sin pastoreo Xu et al., 2007

Pastizal semiárido - 0.411 bolsas 0-10 - bajo prosopis Mazzarino et al., 1991

Pastizal inducido - 0.088 - - - sucesión temprana Wedin y Pastor, 1993

Desierto 200 0.022 cilindros 0-20 35 - Adair et al., 2004

Estepa 168 0.002 cilindros 0-7.5 75 época lluvias Yahdjian y Sala, 2008

(Temp. °C)

Selva 2200 4.320 21 0-5 30 - Neill et al., 1997

Bosque templado 1000 0.830 ambiente 0-15 30 250 años Robertson y Vitousek, 1981

Bosque templado - 0.700 ambiente 0-10 10 - Cassidy et al., 2004

Pastizal pastoreado 400 0.564 35 0-10 28 pastoreado Andrioli et al. 2010

Matorral semidesértico 400 0.814 30 - 15 bajo prosopis Oliva et al., 1993

Chaparral 360 0.025 28 0-10 8 - Vourlitis et al., 2009

Pastizal semiárido 350 1.814 25 0-2 30 época lluvias Ford et al., 2007

Desierto Chihuahuense 213 0.771 40 0-10 28 bajo Larrea Fisher et al., 1987

Desierto Sonorense 193 0.300 25 0-2 7 bajo Larrea Hall et al., 2009

Desierto Mojave 140 0.115 25 0-10 28 bajo Larrea Schaeffer et al., 2003

Tasa neta de mineralización de nitrógeno Incubación

Determinaciones in situ

Determinaciones en Laboratorio
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Ningún método provee una estimación exacta de la disponibilidad de nitrógeno; las técnicas 

de laboratorio no pueden considerar las variaciones en las condiciones de campo entre los 

sitios de muestreo. Cualquier método debe ser considerado como un índice de 

disponibilidad en vez de la disponibilidad actual real (Binkley y Vitousek, 1989). 

2.5. Condiciones que afectan la mineralización 

La mineralización de nitrógeno es afectada por la disponibilidad de carbono y nitrógeno 

(Schaeffer et al., 2003), la calidad de la materia orgánica es tan importante como la relación 

carbono/nitrógeno, y la concentración de lignina regula la cantidad y velocidad de la 

mineralización de nitrógeno (Lajtha y Schlesinger, 1986).  

La nitrificación es frecuentemente limitada por la disponibilidad de amonio, también puede 

ser muy baja o ausente en la presencia de especies con altas concentraciones de compuestos 

fenólicos. Los compuestos fenólicos pueden tener diferentes efectos sobre el ciclo del 

nitrógeno (Horner et al., 1988), la disminución de la tasa de nitrificación puede ser debida a 

la disminución en la disponibilidad de amonio impuesta por los compuestos fenólicos, o al 

incremento en la inmovilización microbiana de nitrógeno a través del uso de compuestos 

fenólicos como sustratos de carbono (Schimel et al., 1996).  

En zonas áridas, la actividad microbiana es frecuentemente limitada por la humedad 

(Austin et al., 2004), por lo que la tasas de mineralización e inmovilización de nitrógeno 

están ligadas a los pulsos de precipitación (Fisher et al., 1987) y entrada de materia 

orgánica; las sequías periódicas resultan en biomasa muerta de microorganismos que sirve 

de reservorio (Whitford, 2002)  y dejan disponibles nutrientes para las plantas u otros 

microorganismos. 

Se menciona que en las zonas áridas y semiáridas donde se presentan los niveles más bajos 

de materia orgánica del suelo comparándolo con otros biomas (Stevenson, 1994), a lo cual 

contribuye la baja densidad de plantas que condiciona su aporte de materia orgánica al 

suelo. En el desierto de Mojave,  Rundel y Gibson (1996) estimaron 6.5 kg de nitrógeno  

ha
-1

 año
-1

 mineralizado. 
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La tasa de mineralización no siempre cambia en gradientes de humedad, debido a que la 

productividad primaria neta, la materia orgánica del suelo, la biomasa microbiana y la 

inmovilización de nitrógeno del suelo también cambian con la precipitación (Epstein et al., 

2006) por lo cual es importante considerar el nitrógeno total y disponible del suelo para 

comparar entre gradientes.  

Los dos reservorios más importantes para el nitrógeno inorgánico son en el crecimiento 

nuevo de las plantas y en la biomasa de los microorganismos del suelo (Vitousek y Matson, 

1985). 

2.6. Tipos funcionales de plantas y Nitrógeno  

Los tipos funcionales de plantas se pueden definir como conjuntos de especies que 

muestran respuestas similares al ambiente que las rodea y efectos similares sobre el 

funcionamiento del ecosistema (Díaz y Cabido, 1997). Los tipos funcionales nos pueden 

dar una idea de los procesos que ocurren en los ecosistemas, y su cuantificación define la 

diversidad funcional. La diversidad funcional afecta procesos como la productividad 

primaria neta aérea, ciclos del agua y nutrientes, formación y retención de suelo, etc. (Díaz 

et al., 2006).  

Adicionalmente, las características de los tipos funcionales afectan el suministro de 

nutrientes a través de sus efectos en exudados de las raíces, microambiente y calidad de la 

hojarasca (Chapin et al., 2002). Los exudados de las raíces son compuestos que pueden 

propiciar o reducir la mineralización. Con la sucesión a través del tiempo, la vegetación 

modifica la temperatura, la humedad del suelo y la calidad y cantidad de hojarasca que 

entra al sistema (Lambers et al., 1998) es por eso, que la presencia de un árbol o arbusto en 

los desiertos favorece la acumulación de nutrientes bajo su dosel. Respecto al ciclo del 

nitrógeno, las plantas con características que permiten la fijación microbiana de nitrógeno 

atmosférico impactan el suelo (Canadell et al., 2007), favoreciendo un mayor contenido de 

nitrógeno en hojarasca y posteriormente su mineralización en el suelo, por lo que es de gran 

importancia para el nitrógeno del suelo de zonas áridas la presencia de tipos funcionales 

que fijan nitrógeno. 
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2.7. Islas de Fertilidad 

Las islas de fertilidad en zonas áridas y semiáridas se forman bajo el dosel de árboles y 

arbustos, con suelos que contienen mayor humedad, nutrientes, incluyendo el nitrógeno 

disponible (García-Moya 1970; Stubbs y Pyke, 2005) y microclima, en comparación con 

los espacios abiertos o interespacios. Varios mecanismos se han propuesto para explicar la 

formación de islas de fertilidad en las comunidades del desierto, como la acumulación de 

residuos en las plantas favoreciendo las comunidades microbianas (Garner y Steinberger, 

1989), la fijación de nitrógeno por simbiosis en la raíz incrementando el nitrógeno en las 

islas de fertilidad que se desarrollan debajo de leguminosas y el acceso a agua subterránea 

por plantas freatofitas (Whitford, 2002). En varios desiertos del mundo se han documentado 

islas de fertilidad bajo el dosel de árboles o arbustos con mayor contenido de nitrógeno: en 

el Sonorense (Schlesinger et al. 1996), de Mojave (Ewing et al., 2007), Chihuahuense 

(Kieft et al., 1998), así como en Argentina en la región del Chaco (Oliva et al., 1993) y en 

África en el Kalahari (Wang et al., 2009), en la Tabla 2 se presentan resultados de varios 

autores con el valor máximo reportado por cada uno de la tasa de mineralización entre 

árboles o arbustos formadores de islas de fertilidad y sus espacios abiertos adyacentes. La 

distribución de plantas en zonas áridas no es uniforme (Bolton et al., 1990), existe 

vegetación perenne que propicia un microclima y anuales que sólo prosperan en periodos 

favorables para su crecimiento, como es el caso en el desierto de Mojave, donde se ha 

estudiado como el arbusto gobernadora (Larrea tridentata) favorece islas de fertilidad, y 

acumula bajo su dosel mayor concentración de nutrientes, capacidad para retener agua y 

actividad microbiana. Las comunidades microbianas son más grandes, diversas y reciclan 

nitrógeno más eficientemente que los microorganismos de los espacios abiertos (Ewing et 

al., 2007). 

Al norte del desierto Chihuahuense han ocurrido cambios de pastizal a matorral desértico 

de gobernadora, los nutrientes se han redistribuido en islas de fertilidad, comparando estos 

dos tipos de vegetación, en ambos, bajo pasto y bajo Larrea hay mayor contenido de 

nutrientes que en los espacios abiertos, y Larrea concentra aún más que los pastos, sin 

embargo, como el pasto tiene una mayor cobertura, los recursos disponibles por superficie 

son mayores en el pastizal (Kieft et al., 1998). 
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La presencia de leguminosas leñosas en el desierto Sonorense, favorece la formación de 

suelos más fértiles bajo su dosel al incrementar la cantidad de nitrógeno. En la parte de 

California de este desierto, se encontraron cantidades muy elevadas de nitrato bajo el dosel 

de mezquite por la disminución de procesos de lixiviación y desnitrificación debido a la 

aridez (Virginia y Jarrell, 1983). En la parte central de Arizona se encontró bajo el dosel de 

Prosopis velutina mayor contenido de materia orgánica y mineralización neta de nitrógeno 

(Schade y Hobbie, 2005). 

Las islas de fertilidad en ecosistemas desérticos también son favorecidas por el movimiento 

de agua a través de procesos físicos y biológicos (Schlesinger y Pilmanis, 1998). El acceso 

a aguas subterráneas de plantas freatofitas como Prosopis velutina lleva a cambios en los 

procesos biogeoquímicos del suelo (Schade y Hobbie, 2005). La productividad de plantas 

que tienen acceso a aguas subterráneas es mucho mayor que la que se podría obtener con 

los niveles de precipitación de algunos desiertos, en los mezquitales de California; dentro 

del desierto Sonorense, la precipitación promedio anual es de 70 mm, sin embargo la 

biomasa aérea de los mezquitales de esa región es de 13,000 kg por hectárea con una 

productividad anual de 3,700 kg por hectárea. Esa gran productividad es posible gracias al 

acceso a aguas subterráneas, a la simbiosis con microorganismos fijadores de nitrógeno y la 

dinámica de los procesos de mineralización de nitrógeno (Rundel et al., 1982). 

Fuera del dosel de las islas de fertilidad, los procesos de mineralización son contrastantes y 

propician la heterogeneidad biológica y funcional en los ecosistemas áridos y semiáridos 

(Tabla 2). Existe aparentemente un patrón de gran importancia en esos ecosistemas, dado 

que en un número importante de estudios se han determinado mayores tasas de 

mineralización neta de nitrógeno bajo árboles y arbustos, en particular de leguminosas, que 

las encontradas en el interespacio cercano desprovisto de vegetación leñosa (Tabla 2). La 

heterogeneidad del paisaje ocasionado por las islas de fertilidad, resulta en diferencias de 

nutrientes del suelo, microclima y microorganismos en las zonas áridas, y ocasiona que a lo 

largo del paisaje la mineralización de nitrógeno sea marcadamente diferente. La 

heterogeneidad espacial es una característica importante y clave para entender el 

funcionamiento de los ecosistemas áridos y semiáridos, en particular los procesos de 

dinámica y mineralización neta del nitrógeno.  
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Tabla 2. Nitrógeno Total, Disponible y Mineralización neta bajo el dosel e interespacio. 

 

La mayoría de los trabajos reportados en la Tabla 2, además de tener mayor tasa de 

mineralización bajo árboles ó arbustos, también mostraron valores mayores de nitrógeno 

disponible (la suma de amonio mas nitrato) y nitrógeno total. Algunos estudios, incluso han 

encontrado mayor nitrógeno disponible bajo el dosel de Larrea (Hall et al., 2009) aunque la 

tasa de mineralización potencial para Larrea e interespacio fue similar. Tanto los datos de 

evaluaciones in situ como potenciales mostraron las mismas tendencias. Lo anterior 

confirma la importancia determinante de la especie o tipo funcional presente, en el aporte 

de nitrógeno al suelo y mineralización de nitrógeno en los ecosistemas de zonas áridas y 

semiáridas. Aún los interespacios cercanos a una leguminosa mostraron más nitrógeno en el 

suelo que los interespacios cercanos a árboles no leguminosas (Oliva et al., 1993). Una 

misma tendencia se muestra previo a la lluvia y posterior a ella (Lopez-Robles, 2007; Hang 

et al., 1995). 

La Tabla 2 muestra evidencias de que las especies de plantas presentes influencian el 

contenido de nitrógeno del suelo, y que la presencia de ciertos tipos de cubierta vegetal en 

ecosistemas de zonas áridas, favorece el contenido de nitrógeno total, disponible y la tasa 

Vegetación Características

Total Disponible Tasa de mineralización profundidad Precipitación Referencia

In situ: (%) (μg g-1) (mg N kg suelo−1 dia-1) (cm) (mm)

Sabana semiárida Árbol grande 7.150 0.293 0-10 600 Mlambo et al., 2007

Sabana semiárida Interespacio 3.100 0.124 0-10 600 Mlambo et al., 2007

Desierto Sonorense Árbol Leguminosa 9.760 0.540 0-15 516 López- Robles, 2007

Desierto Sonorense Interespacio 6.310 0.140 0-15 516 López- Robles, 2007

Semidesierto el Chaco Árbol 6.000 0.316 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Interespacio 5.000 0.192 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Árbol Leguminosa 12.000 0.420 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Interespacio 5.000 0.220 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Árbol Leguminosa 0.210 25.300 0.814 - 400 Hang et al., 1995

Semidesierto el Chaco Interespacio 0.190 9.100 0.518 - 400 Hang et al., 1995

Semidesierto el Chaco Arbusto Larrea 0.260 0-10 - Mazzarino et al., 1991

Semidesierto el Chaco Interespacio 0.181 0-10 - Mazzarino et al., 1991

En Laboratorio:
Semidesierto el Chaco Árbol 0.489 - 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Interespacio 0.354 - 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Árbol Leguminosa 0.814 - 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Interespacio 0.329 - 400 Oliva et al., 1993

Desierto Chihuahuense Arbusto Larrea 0.039 0.771 0-10 213 Fisher et al., 1987

Desierto Chihuahuense Interespacio 0.035 0.479 0-10 213 Fisher et al., 1987

Desierto Sonorense Arbusto Larrea 12.200 0.300 0-2 193 Hall et al., 2009

Desierto Sonorense Interespacio 4.900 0.300 0-2 193 Hall et al., 2009

Nitrógeno
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de mineralización de nitrógeno, de acuerdo a las características funcionales de las especies 

existentes.  

2.8. Perturbación de la cubierta vegetal 

En la Tabla 3 se muestra la tasa neta de mineralización en vegetación natural y perturbada 

de zonas áridas y semiáridas de varios autores. En forma general, la vegetación natural 

presenta mayores tasas de mineralización neta de nitrógeno, con las excepciones en el 

trabajo de Oliva et al. (2003) donde la perturbación era reciente y quizás el efecto sobre los 

procesos de mineralización aún no se mostraba, y en el trabajo de Hang (et al., 1995) donde 

la área desmontada presenta mayor tasa de mineralización en un año lluvioso, sin embargo 

en un año con lluvias por debajo del promedio, la vegetación natural presentó mayor tasa de 

mineralización.  

En cuanto a la mineralización neta potencial, se presenta la misma tendencia de mayor 

mineralización en el suelo de la vegetación natural, aunque la diferencia no es tan grande, 

porque en esta técnica se igualan las condiciones de humedad y temperatura; lo cual explica 

la importancia del microclima, es decir humedad y temperatura en el suelo que favorece la 

vegetación presente y que se ve modificada con la perturbación.  

Tabla 3. Tasa neta de mineralización de nitrógeno en vegetación natural y perturbada.  

 

Vegetación Características Tasa de mineralización Profundidad Precipitación Referencia

(mg N kg suelo−1 dia-1) (cm) (mm)

in situ
Bosque de pino Natural bajo Pinus 0.747 0-10 600 Durán et al., 2009

Bosque de pino Quemado bajo Pinus 0.165 0-10 600 Durán et al., 2009

Desierto Sonorense Natural Árbol fijador 0.540 0-15 516 López- Robles, 2007

Desierto Sonorense Desmonte 20 años Árbol fijador 0.400 0-15 516 López- Robles, 2007

Pastizal de la Pampa Excluido 0.234 0-10 400 Andrioli et al. 2010

Pastizal de la Pampa Pastoreado 0.207 0-10 400 Andrioli et al. 2010

Semidesierto el Chaco Natural Prosopis 0.420 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Desmonte reciente bajo Prosopis 0.481 0-13 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Natural año lluvioso bajo Prosopis 0.739 - 400 Hang et al., 1995

Semidesierto el Chaco Desmonte año lluvioso bajo Prosopis 0.857 - 400 Hang et al., 1995

Semidesierto el Chaco Natural año seco bajo Prosopis 0.814 - 400 Hang et al., 1995

Semidesierto el Chaco Desmonte año seco bajo Prosopis 0.704 - 400 Hang et al., 1995

Laboratorio -

Semidesierto el Chaco Natural bajo Prosopis 0.539 - 400 Oliva et al., 1993

Semidesierto el Chaco Desmonte reciente bajo Prosopis 0.350 - 400 Oliva et al., 1993

Pastizal semiárido Natural 1.814 0-2 350 Ford et al., 2007

Pastizal semiárido Quemado 1.739 0-2 350 Ford et al., 2007
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La eliminación de la cubierta vegetal por perturbaciones como pastoreo excesivo por el 

ganado, desmonte o por fuego, afecta los procesos y el funcionamiento del ecosistema, 

resultando en modificaciones que pueden llevar a disminuir el contenido de nitrógeno del 

suelo con el paso del tiempo por perdidas de nitrógeno del ecosistema (Tabla 3).   

2.9. Aportes de la hoja y Reabsorción de Nutrientes 

La importancia de la caída de las hojas y renovación de raíces en el ciclo de los nutrientes 

consiste en que retorna materia orgánica y elementos minerales, que constituye el principal 

proceso de transferencia de nutrientes al suelo y puede llegar a ser de más del 90% del 

nitrógeno absorbido por las plantas (Chapin et al., 2002). Los nutrientes que pasan al suelo 

desde la planta pueden reducirse por el proceso de reabsorción o retranslocación de 

nutrientes, lo cual consiste en la hidrólisis de los nutrientes contenidos en la hoja 

senescente, en la célula se desintegra el cloroplasto que contiene más de 70 % de la 

proteína de la hoja, metabólicamente la fotosíntesis es reemplazada por el catabolismo de 

cloroplastos y macromoléculas, con el posterior transporte de los productos resultantes a 

tejidos en crecimiento o hacia zonas perennes de la planta, donde son almacenados hasta su 

posterior utilización (Gan y Amasino, 1997). Las plantas reabsorben en promedio la mitad 

de su contenido foliar de N antes de la caída de la hoja (Aerts 1997), aunque la eficiencia 

en la reabsorción es muy variable. 

En diferentes regiones climáticas, la descomposición de la hojarasca de árboles y arbustos 

siempre verdes es más lenta que de los deciduos, esto se debe a la baja concentración de 

nutrientes en los perennifolios y a la presencia de lignina y otros compuestos secundarios 

(Wedin, 1999; Aerts y Chapin III, 2000). 

La producción de hojarasca en la parte central del Desierto Sonorense presenta gran 

variación espacial, debido a los cambios en composición y estructura de la vegetación. En 

los lugares más productivos, como los arroyos (región ribereña), acumularon 357 g m
-2

  

año
-1

, mientras que las planicies solo 60 g y los matorrales de ladera 157 g (Martínez-Yrízar 

et al., 1999); esa producción de hojarasca que se presentó en otoño y primavera, y muestra 

la heterogeneidad tanto temporal como espacial del aporte de hojarasca dentro de una 

misma región.  
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2.10. Perdidas de nitrógeno del ecosistema 

En los suelos de zonas áridas las pérdidas de nitrógeno hacia la atmósfera por erosión, 

volatilización, nitrificación y desnitrificación son altas (Peterjohn y Schlesinger, 1990).  La 

volatilización de amonio ocurre en suelos con pH de 7 o mayores, y como la mayoría de los 

suelos de los desiertos son básicos (alcalinos), existe un gran potencial de volatilización de 

amonio en sus suelos (Whitford, 2002), aunque es controlada por la tasa de amonificación 

(Schlesinger y Peterjohn, 1991). La desnitrificación es un proceso anaeróbico que lo llevan 

a cabo bacterias, principalmente, algunos hongos y levaduras (Van Spanning et al., 2005), y 

que consiste en la reducción microbiana de nitrato (NO3) ó nitrito (NO2) a oxido nitroso 

(N2O) ó nitrógeno elemental (N2). Este proceso es afectado por la inmovilización 

microbiana, al humedecerse el suelo y en presencia de carbono, los microorganismos 

incorporan nitrógeno a su biomasa, sin embargo, en suelos bajos en nutrientes se presentan 

altas tasas de desnitrificación similares a las de suelos de regiones templadas y tropicales, 

posiblemente debido a los pulsos de secado-humedecimiento en los desiertos (Peterjohn y 

Schlesinger, 1991), por lo cual cobra especial importancia la presencia de vegetación que 

aporten carbono al suelo y favorezcan la conservación de nitrógeno en el suelo por 

inmovilización en biomasa microbiana. La inmovilización microbiana de nitrógeno es un 

proceso importante documentado en el suelo del Desierto Chihuahuense (Fisher et al., 

1987). 

Otras pérdidas importantes son por lixiviación. En el subsuelo de desiertos cálidos y 

matorrales áridos es donde se ha acumulado más nitrógeno biodisponible, aparentemente 

por lixiviación, a través de miles de años (Walvoord et al., 2003). 

2.11. Respiración total del suelo 

El suelo es el mayor reservorio de carbono de la biósfera, y esta contenido principalmente 

en la materia orgánica del suelo (Jobbágy y Jackson, 2000). El suelo contiene el doble de 

carbono que la atmósfera y tres veces que la vegetación (Granier et al., 2000); del suelo 

surge el principal flujo de carbono de los ecosistemas terrestres a la atmósfera, siendo un 

componente importante en el balance global de carbono (IPCC, 1996; Schlesinger y 

Andrews, 2000). Con este balance se puede saber si un ecosistema esta capturando carbono 



20 

 

o lo está emitiendo a la atmósfera (Jassal et al., 2007). El intercambio de carbono entre la 

biosfera terrestre y la atmósfera es uno de los procesos más importantes a ser comprendidos 

y cuantificados en el contexto del protocolo de Kyoto (IGBP, 1998), dado el incremento en 

los gases de efecto invernadero y su repercusión en el cambio climático global. 

La respiración del suelo es la producción total de dióxido de carbono (CO2) por unidad de 

área y de tiempo, en suelos intactos debido a la respiración de microorganismos, de raíces y 

de micorrizas, y en menor medida por la oxidación química de materia orgánica (Raich y 

Schlesinger, 1992; Lloyd y Taylor, 1994). Este flujo de CO2 es el principal componente del 

ciclo terrestre del carbono (Raich y Schlesinger, 1992; Raich y Potter 1995). Se estima que 

las emisiones de CO2 por respiración del suelo son diez veces mayores que las emisiones 

por combustibles fósiles (Schlesinger y Andrews, 2000).  

La respiración del ecosistema determina el intercambio neto de carbono del ecosistema 

(Valentini et al., 2000). El intercambio neto de carbono de los ecosistemas terrestres es el 

resultado del equilibrio entre la captación por fotosíntesis y la pérdida por respiración. En 

condiciones favorables, el flujo neto de los ecosistemas está dominado por la fotosíntesis 

durante el día y por la respiración por la noche. La influencia del clima y la duración de la 

época de crecimiento puede en algunos casos cambiar el ecosistema terrestre de sumidero a 

una fuente de carbono (Lindroth et al., 1998; Oechel et al., 1993). La mayoría del carbono 

fijado en el tejido de las plantas por la actividad fotosintética, es eventualmente incorporado 

al suelo como materia orgánica con los aportes de hojarasca, raíces y cuando la misma 

planta muere. La materia orgánica es posteriormente mineralizada por los microorganismos 

del suelo, liberando nutrientes que quedan disponibles para ser tomados nuevamente por 

plantas y/o microorganismos. 

Pequeños cambios en la respiración del suelo de  grandes regiones puede afectar seriamente 

las concentraciones de CO2 atmosférico, con sus repercusiones en el calentamiento global 

(Schlesinger y Andrews, 2000). La respiración del suelo de un ecosistema presenta 

variación espaciotemporal, siendo controlada principalmente por la tasa de producción de 

CO2 por los organismos vivos del suelo, pero modificado por factores que influencian el 

movimiento del CO2 en el suelo (Raich y Schlesinger, 1992). Se considera a los factores 
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ambientales temperatura y humedad, los que más afectan la respiración del suelo, al afectar 

la productividad del ecosistema y la descomposición–mineralización. 

La respiración del suelo también es afectada por el suministro de sustratos de carbono, que 

a su vez dependen de la fotosíntesis del dosel, traslocación, ciclos biogeoquímicos en la 

rizósfera y el mantillo en la superficie del suelo (Bingham y Stevenson, 1993). Se estima 

que las plantas envían del 35 al 80 % del carbono fijado por fotosíntesis a las raíces para su 

producción, las micorrizas y los exudados radicales (Raich y Nadelhoffer 1989).  

La tasa de respiración del suelo es un parámetro que se ha usado para estimar la actividad 

biológica en el suelo de los ecosistemas terrestres (Lundegardh, 1927; Kucera y Kirkham, 

1971), dado que provee un índice de la tasa de mineralización de la materia orgánica y de la 

actividad de los microorganismos del suelo (Ewel et al., 1987). 

Algunos estudios han encontrado una relación positiva entre la respiración del suelo, la 

temperatura (Singh y Gupta, 1977; Raich y Schlesinger 1992), la humedad y el uso de suelo 

(Dugas, 1993; Lloyd y Taylor 1994; Marra y Edmonds, 1996). La vegetación tiene gran 

influencia en la temperatura y humedad del suelo, adicionalmente por sus aportes de 

materia orgánica, su cantidad y calidad, tiene también efecto directo en la respiración del 

suelo (Giardina y Ryan, 2000). 

El cambio de vegetación arbórea debido al desmonte y siembra de zacates, puede afectar 

las propiedades biológicas del suelo al cambiar el microclima, la cantidad y calidad de 

hojarasca, afectando los microorganismos del suelo  (Raich y Tufekciogul, 2000). A pesar 

de lo mucho que se ha hecho en cuanto a respiración, el conocimiento de sus procesos aun 

es incompleto (Raich y Potter, 1995). 

Se han utilizado varios métodos para medir la respiración del suelo, como métodos de 

absorción alcalina, donde el CO2 es absorbido por una solución caustica en una cámara 

estática cerrada; métodos de flujo abierto infrarrojo, donde el aire del ambiente fluye a la 

cámara y el flujo de CO2 es calculado por la diferencia de concentración de entrada y de 

salida; el método de cámara cerrada, donde el CO2 en una cámara cerrada es muestreado 

periódicamente y el flujo es calculado por la tasa de incremento de CO2 concentrada en la 
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cámara; y los más utilizados son los métodos de cámara cerrada dinámica, donde el aire 

circula  a través de la cámara y el analizador de gas regresando a la cámara (Ryan y Law, 

2005). 

2.12. Establecimiento de sabanas de zacate buffel en Sonora 

El Zacate Buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link; sin = Cenchrus ciliaris L.) es originario de 

partes cálidas de África, Madagascar e India y ha sido ampliamente utilizado en regiones 

semiáridas del mundo (Philips y Comus, 2000). A Norte América se introdujo como 

alternativa para recuperar áreas degradadas, evitar erosión y aumentar la producción de 

alimento para el ganado bovino, primeramente a Texas en Estados Unidos (Cox, 1991) y en 

1957 se introdujo al estado de Sonora, México (Patrocipes, 1995). Se estima que el buffel 

ocupa cerca de 10 millones de hectáreas en el sudoeste de Estados Unidos y norte de 

México (Cox, 1991), de las cuales alrededor de 1.6 millones de hectáreas han sido 

desmontadas y sembradas con este zacate en el estado de Sonora (Búrquez y Martínez-

Yrízar, 2006). Esta rápida expansión estuvo apoyada por subsidios gubernamentales, 

mediante programas de apoyo ganadero donde se otorgaba de 30 a 100% del costo de la 

transformación a sabana (Bravo-Peña et al., 2010), y se llevo a cabo sin investigación 

previa que contemplara aspectos ecológicos (Burquez-Montijo et al., 2002) y de 

funcionamiento del ecosistema (Castellanos et al., 2002).  

Inicialmente para sembrar buffel se eliminaba toda la vegetación con un desmonte mediante 

maquinaria pesada, lo cual dejaba el suelo expuesto a la erosión (Johnson y Navarro, 1992). 

Posteriormente se estableció como medida para sembrar buffel el dejar una franja de 25 m 

de ancho en las orillas de los arroyos. Otra opción utilizada fue desmontar en franjas de 20 

a 70m, eliminando vegetación en bloques en sentido contrario a la pendiente (Patrocipes, 

1995). Hoy en día las siembras de buffel deben llevarse a cabo solo en los espacios abiertos 

y no eliminar la vegetación arbórea ni cactáceas columnares. Sin embargo muchas siembras 

se realizan de manera clandestina sin seguir la norma oficial para este fin (Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 2006).     

El establecimiento inicial de una siembra de buffel no ha sido fácil, el porcentaje de 

siembras establecidas exitosamente es bajo (Castellanos et al. 2002), de hecho se menciona 
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entre rancheros esta dificultad y se justifica con la expectativa de incrementar al triple la 

capacidad de carga al sembrar buffel con la frase ”el buffel cuando pega pega”.  

Una vez establecida la sabana de buffel, con el paso de los años han presentado problemas 

de deterioro, disminuyendo la densidad y cobertura de plantas, lo cual resulta en la 

producción de forraje por hectárea muy por debajo de la expectativa inicial, lo que ha 

llevado a incluir en los últimos años el concepto de “rehabilitación” de las sabanas de 

buffel (Ibarra-Flores et al., 2004), en algunos casos consiste en volver a preparar el suelo 

con subsoleo y sembrar nuevamente. Ante esta situación los subsidios gubernamentales han 

apoyado en los últimos años cada vez más al concepto de rehabilitación de sabanas 

deterioradas que a la apertura de nuevas sabanas. Este deterioro de la sabana inducida 

algunas instancias lo atribuyen a la sobre utilización por sobre carga animal (Patrocipes. 

1995), en promedio 60% de sobrecarga y en algunos casos hasta 400% (Búrquez y 

Martínez-Yrízar, 2006). Mientras que otra posibilidad es que con esa perturbación 

ocurrieran cambios irreversibles en el funcionamiento del ecosistema ante la sustitución de 

comunidades muy diversas por prácticamente un monocultivo con baja diversidad 

(Castellanos et al., 2002; Burquez-Montijo et al., 2002; Lovich y Brainbridge, 1999), 

adicionalmente los patrones de sucesión en zonas áridas y semiáridas son muy lentos o 

están ausentes (Shreve, 1929; Lovich y Brainbridge, 1999). Lo anterior puede haber 

contribuido a que gran parte de esas sabanas fracasaran y se deterioraran, resultando en una 

disminución en la cobertura de zacate buffel, con áreas de suelo desnudo con problemas de 

erosión.  

La sucesión ecológica en algunas áreas sembradas con buffel ha llevado a que especies 

naturales regresen y colonicen con el paso del los años, han recibido el nombre de ”especies 

invasoras” (Patrocipes, 1995), algunas de las especies mencionadas como pioneras en la 

sucesión son el chirahui (Acacia cochliacantha), la rama blanca (Encelia farinosa), la 

vinorama (Acacia farnesiana), la uña de gato (Mimosa laxiflora), el romerillo (Baccharis 

sarothroides), la gobernadora (Larrea tridentata), la chicura (Ambrosia ambrosioides), el 

pintapan (Abutilon abutiloides), la choya (Opuntia sp.) y el mezquite (Prosopis juliflora; 

Patrocipes, 1995; Philips y Comus, 2000).  
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III. HIPOTESIS 

 

La eliminación de la mayor parte de la cubierta vegetal para sembrar sabanas de buffel 

reduce la diversidad de especies y la diversidad funcional de las plantas, induciendo 

cambios en la funcionalidad del ecosistema, que impactan negativamente en el mediano 

plazo la fertilidad del suelo medidos como la concentración de amonio y de nitrato, así 

como en la tasa neta de mineralización de nitrógeno, al modificar el ciclo del nitrógeno y 

carbono, afectando los procesos biogeoquímicos del ecosistema y reduciendo la actividad 

metabólica como respiración del suelo. 
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IV. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo General 

Estudiar los cambios en la diversidad funcional de las plantas en el ecosistemas con 

vegetación natural y sabana de zacate buffel, y cómo éstos modifican la dinámica del 

nitrógeno y respiración del suelo en un matorral subtropical de la región central de Sonora. 

4.1.1. Objetivos Particulares 

 Describir la diversidad de especies de plantas y de los grupos funcionales de 

vegetación en condiciones naturales y modificada a sabana de buffel. 

 Cuantificar la concentración estacional de amonio y nitrato en el suelo, el 

comportamiento estacional de la tasa neta de amonificación, nitrificación, la 

mineralización de nitrógeno y la respiración del suelo asociados a los patrones de 

humedad, en los ecosistemas mencionados.  

 Relacionar los cambios en grupos funcionales de plantas con la concentración y los 

procesos de  mineralización del nitrógeno y respiración del suelo. 
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V. MATERIALES Y METODOS 

 

5.1. Área de estudio 

El área de estudio se ubica en la región central de Sonora (Figura 2), en un predio privado, 

aproximadamente en 28˚44’45’’ latitud Norte y 110˚30’33’’ longitud Oeste. En el se lleva a 

cabo la cría de bovinos de carne. La sabana de buffel fue convertida hace 25 años 

aproximadamente (Juan Dueñas, capataz del rancho, com. pers.) y se puede apreciar que se 

empleo un desmonte selectivo donde se dejo algunos árboles en pie. Tanto la vegetación 

natural como la sabana se encuentran divididas en potreros, lo que permite que se lleve a 

cabo un pastoreo rotacional de bovinos, donde hay periodos de utilización de la vegetación 

y periodos de descanso.     

 

Figura 2. Localización del área de estudio en el municipio de la Colorada Sonora, México 

(Gobierno de Sonora, 2005; Google earth). 

Sonora.  

México.  

Municipio de 

La Colorada. 

Hermosillo. 
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En esta región el clima se clasifica como seco semicálido, caracterizado por precipitación 

media anual de 340 mm, con  periodos de precipitaciones bajas la mayor parte del año y 

lluvias veraniegas que excedentes en julio y agosto;  temperatura media anual de 20.6°C, y 

máximas y mínimas anuales de 30.2 y 15.2 °C respectivamente; con una 

evapotranspiración potencial anual de 2360 mm, determinada mediante un tanque de 

evaporación A (Figura 3; Comisión Nacional del Agua, 2005). 

 

Figura 3. Temperatura y Precipitación promedio anual de La Colorada Sonora (Comisión 

Nacional del Agua, 2005). 

En esta región existe una zona de transición entre vegetación de matorral mediano 

subinerme a matorral subtropical (INEGI, 1988), aunque una superficie del territorio se ha 

modificado a sabanas de zacate Buffel.  

5.2. Tipos funcionales 

La determinación de tipos funcionales requiere información de la diversidad de especies 

presentes, su cobertura e información de características de interés de las plantas presentes, 

que impactan el funcionamiento del ecosistema. La diversidad de especies se obtuvo 
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mediante el muestreo al azar de 8 relevés (cuatro para vegetación natural y cuatro para 

sabana de buffel), donde cada relevé consta de un rectángulo 2000m (50 por 40). Dentro de 

cada rectángulo se enlistó la vegetación arbórea, arbustiva y herbácea presente, y se 

cuantificó la cobertura de las mismas durante el verano de 2009.  La estimación de 

cobertura realizo mediante la escala de Braun-Blanquet (Westhoff y Van der Maarel, 

1978): 

5 (75-100%), 4 (50-75%), 3 (25-50%), 2 (5-25%), 1 (1-5%), • (<1%), r (rara-solitaria).  

De las especies presentes se obtuvo información de la literatura relacionada con varias 

características que están relacionadas con la ecofisiología de cada especie (Tabla 4). Con la 

información obtenida se realizó un análisis multivariado de componentes principales, con 

ayuda del software Minitab versión 15 (Minitab Inc., 2007). Con estos resultados se 

infirieron los grupos funcionales de plantas presentes.  

Tabla 4. Características recopiladas de las especies presentes. 

 

5.3. Mineralización de nitrógeno 

Se muestrearon suelos bajo dos tipos de cubierta vegetal, tanto en la comunidad natural 

como en la sabana de buffel. Dentro de cada tipo de cubierta vegetal, se eligieron puntos de 

muestreo (10 puntos en lo natural y 15 puntos en la sabana) buscando capturar la 

Característica Variables ordinales evaluadas

Historia de vida 1 anual, 2 bianual o 3 perenne. 

Forma de crecimiento 1 trepadora, 2 gramínea, 3 herbácea, 4 subarbusto, 5 arbusto o 6 árbol.

Tipo de tallo 1 con hoja, 2 estolonifero, 3 amacollado, 4 fotosintético, 5 roseta,

6 leguminosa o 7 sarcocaulescente.

Fenología 1 sin pico evidente, 2 invierno, 3 primavera o 4 verano.

Altura del dosel 1 bajo o 2 alto.

Vía fotosintética 1 C3, 2 C4 o 3 CAM.

Duración de la hoja 1 caducifolia o 2 perennifolia.

Tamaño de la hoja 1 microfila o 2 mesofila.

Grosor de la hoja 1 delgada o 2 gruesa.
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heterogeneidad espacial de recursos en zonas áridas y semiáridas, para evaluar 

concentración de nitrógeno disponible y respiración total del suelo. Los puntos de muestreo 

se presentan en la Figura 4, en la cubierta vegetal natural fueron en el suelo bajo el dosel de 

palo fierro (Olneya tesota; PFN) e interespacios adyacentes sin vegetación arbustiva o 

arbórea (ISN); Los muestreos en la sabana de buffel, se hicieron también bajo palo fierro 

(PFB) e interespacios (ISB), pero además bajo el dosel de plantas del zacate buffel (BB). 

En total por mes se muestrearon 5 palo fierros y 5 interespacios en el ecosistema natural; y 

en la sabana 5 palo fierros, 5 interespacios y 5 puntos bajo el dosel de buffel; las 5 muestras 

de cada categoría se consideraron replicas (5 réplicas de PFN, 5 ISN, 5 PFB, 5 ISB y 5 BB; 

durante todo el periodo de muestreo se muestrearon los mismos árboles, las mismas áreas 

abiertas y las mismas áreas de buffel.  

Las muestras de suelo para análisis de nitrógeno se obtuvieron mensualmente de junio de 

2009 a marzo de 2010. El muestreo de suelo se llevo a cabo con un nucleador cilíndrico de 

5cm de diámetro, se colecto todo el suelo de 0 a 10 cm de profundidad, previamente 

habiendo retirado el mantillo. En cada sitio y para cada réplica se obtuvieron dos 

submuestras homogéneas, una se llevó al laboratorio y se conservó en la oscuridad a 4°C; 

la segunda se enterró inmediatamente de nuevo en el sitio de muestreo, dejándola incubar 

por 30 días siguiendo el protocolo establecido por Eno (1960). Ambas muestras se 

tamizaron con una malla de 2 mm. Se determinó el porcentaje de humedad, utilizando el 

método gravimétrico. Se cuantificó el nitrógeno disponible, tanto en forma de amonio 

(NH4
+
) como de nitrato (NO3

-
), mediante extracción con KCl 2 N, de muestras frescas de 

suelo. Los extractos fueron filtrados en papel Whatman no 1, tratados con hipoclorito-fenol 

(Robertson et al., 1999) y cuantificada la concentración de ambos componentes por 

colorimetría con un Auto - Analizador Bran – Luebbe III (Norderstedt, Alemania) en el 

Laboratorio de biogeoquímica de suelos del Centro de Investigaciones en Ecosistemas de la 

UNAM en Morelia, Michoacán, México. Los resultados se obtuvieron en partes por millón 

(ppm), se corrigieron a base seca y se convirtieron a µg de nitrógeno (amonio y nitrato, 

respectivamente) por gramo de suelo. 
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Figura 4. Puntos de muestreo en el suelo de vegetación natural (a) y sabana (b) el 5 de 

septiembre de 2009.  
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La tasa de mineralización neta (TMN) in situ de nitrógeno se obtuvo restando la suma de 

amonio y nitrato incubado a la suma de amonio y nitrato inicial y dividiendo entre el 

número de días de incubación (Binkley y Vitousek, 1989), como se muestra en la siguiente 

fórmula: 

TMN = ( Amonio Incubado + Nitrato Incubado ) – ( Amonio Inicial + Nitrato Inicial ) 

   Número de días de incubación 

La tasa de amonificación neta in situ se obtuvo restando el amonio incubado al amonio 

inicial y dividendo entre el número de días de incubación, lo mismo se hizo para calcular la 

tasa de nitrificación neta in situ restando el nitrato incubado a él nitrato inicial y dividendo 

entre el número de días de incubación. 

5.4. Respiración del suelo 

Las mediciones de respiración en el suelo se llevaron a cabo mensualmente de septiembre 

de 2009 a marzo de 2010. Para ello se construyó un equipo de flujo cerrado dinámico, que 

consistió en un analizador de CO2 LICOR 840 (Li Cor, Lincoln, Nebraska USA) conectado 

a una cámara cilíndrica construida de PVC blanco opaco con un volúmen total de 3 litros 

(Figura 5; Cable et al., 2008). La cámara se acondicionó con un tubo capilar para aliviar las 

diferencias de presión (Davidson et al., 2002), un pequeño abanico interno de 4.5 volts para 

ayudar a mezclar el aire dentro de la cámara, y un datalogger (Micrologger 21X, Campbell 

scientific Inc.) con dos termopares tipo T para medición de la temperatura en el lúmen de la 

cámara y en el suelo. El flujo del aire se mantuvo constante a 0.5 LPM (litros por minuto) 

mediante un medidor de flujo y una bomba peristáltica sin aceite. El aire circula  a través de 

la cámara y el analizador de gas regresando a la cámara. 

Las mediciones se efectuaron colocando la cámara cilíndrica sobre aros de PVC 

previamente instalados de 7 cm (5cm enterrados y 2cm por encima)  y permanentes en el 

sitio, lo que disminuyó la perturbación durante cada medición; se registraron los datos del 

flujo de CO2 directamente del analizador a una computadora portátil durante tres minutos. 

El mantillo se retiró con anterioridad a las mediciones (Bowden et al., 1993; Mielnick y 

Dugas, 2000). Para cada muestreo se registró la pendiente del cambio en la concentración 
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de CO2 durante tres minutos, la temperatura del aire dentro de la cámara y del suelo dentro 

del aro. La concentración de CO2 se graficó y se obtuvo la regresión lineal contra el tiempo, 

obteniendo de esa manera la tasa de cambio (pendiente de la línea: ppm CO2 /segundo) que 

fue convertida a densidad de flujo con correcciones volumen/área (Pearcy et al., 1990), 

obteniendo de esta forma, la respiración del suelo. Cuando fue necesario se elimino los 

primeros 30 segundos de medición para corregir fallas iniciales de medición. 

 

Figura 5. Equipo de flujo cerrado dinámico utilizado para medir la respiración total del 

suelo, en ISB (agosto de 2009).  

5.5. Análisis estadísticos 

Los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homocedasticidad, por lo que 

se procedió a realizar análisis no paramétricos, utilizándose el análisis de varianza de una 

vía de Van der Waerden (Conover, 1999) y la prueba a posteriori de Van der Waerden para 

los casos en que se tuvo una significancia estadística menor o igual al 5 %. Todos los 
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análisis estadísticos se llevaron a cabo con el programa estadístico JMP versión 8.0.2 (SAS 

Institute, 2000). 
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VI. RESULTADOS 

6.1. Tipos Funcionales 

La tabla  5 y 6 muestra la diversidad de especies entre la vegetación natural y la sabana de 

bufell. En ellas se observa que fue menor en la sabana con 24 especies comparado con 41 

del área natural. Las especies por estrato presentes en la vegetación natural fueron 9, 11 y 

21 árboles, arbustos y hierbas, respectivamente, mientras que en la sabana de zacate buffel, 

para los mismos grupos, fueron 5, 7 y 12. Lo anterior representa 44% menos especies 

arbóreas, 36% menos arbustivas y 43% menos especies herbáceas en la sabana, 

observándose en cada estrato que es menor la diversidad de especies en la sabana.  

Las principales especies arbóreas de la vegetación natural son el palo fierro (Olneya tesota) 

y el palo blanco, (Ipomoea arborescens), con coberturas relativas de 32 % y 18 %, 

respectivamente. En la sabana de buffel fueron palo fierro con cobertura de 9 % y mezquite 

(Prosopis juliflora) con 2.3 %. Los arbustos dominantes en el ecosistema natural fueron 

rama blanca (Encelia farinosa) con un 45 % de cobertura y uña de gato (Mimosa laxiflora) 

con 15 %. En la sabana sangrengrado (Jatropha cinerea) con 9 % y uña de gato con 

cobertura de 1 %. En el estrato herbáceo natural aceitilla (Bouteloua aristidoides) con 44 % 

de cobertura y zacate liebrero (Bouteloua  rothrockii) con 12 %. En la sabana el zacate 

buffel (Pennisetum ciliare) 69 % de cobertura y aceitilla con 18 %. El porcentaje promedio 

de cobertura relativa fue mayor en cuanto a arbustos y árboles del ecosistema natural y el 

herbáceo fue mayor para la sabana inducida. 
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Tabla 5. Listado de especies encontradas en vegetación natural y su cobertura relativa. 

  

Estrato N. Científico N. Común Valor

A Olneya tesota palo fierro 3

A Ipomoea arborescens palo blanco 2

A Fouquieria macdougalii ocotillón 2

A Bursera laxiflora torote prieto 1

A Jatropha cordata torote papelillo 1

A Guaiacum coulteri guayacán .

A Lemaireocereus thurberi pitahaya .

A Lysiloma watsonii tepeguaje .

A Prosopis juliflora mezquite .

B Encelia farinosa rama blanca 3

B Mimosa laxiflora uña de gato 2

B Jatropha cinerea sangregado 2

B Lycium andersonii frutilla 1

B Eysenhardtia orthocarpa palo dulce 1

B Celtis pallida garambullo 1

B Croton sonorae vara blanca 1

B Opuntia arbuscula sibiri 1

B Opuntia fulgida choya 1

B Condalia globosa condalia amarga .

B Tecoma stans lluvia de oro .

H Bouteloua aristidoides aceitilla 3

H Bouteloua  rothrockii liebrero 2

H Cathestecum brevifolium grama china 2

H Dicliptera resupinata alfalfilla 1

H Elytraria imbricata purpura 1

H Kallstroemia grandiflora mal de ojo 1

H Portulaca suffrutescens verdolaga arbustiva 1

H Setaria macrostachya tempranero 1

H Tridestromia lanuginosa hierba ceniza .

H Commelina erecta mataliste .

H Ibervillea sonorae wereque .

H Aristida adscensionis tres barbas .

H Merremia palmeri huirote .

H Pennisetum ciliare zacate buffel .

H Abutilon abutiloides malva .

H Ipomoea plummerae flor morada .

H Mammillaria sp. mamilaria .

H Ambrosia ambrosioides chicura .

H Bouteloua curtipendula banderilla .

H Nissolia wislizeni enrredadera .

H Trianthema portulacastrum verdolaga de cochi .

5 (75-100%), 4 (50-75%), 3 (25-50%), 2 (5-25%), 1 (1-5%), • (<1%), r (rara-solitaria).

A: Árbol mayor a 5 metros de altura.

B: Arbusto entre 5 y 0.5 metros de altura. 

H: Hierba menor a 0.50 metros.
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Tabla 6. Listado de especies encontradas en la sabana de Buffel y su cobertura relativa. 

 

 

En la Figura 6 se puede apreciar la categorización de las especies del sitio natural, de 

acuerdo a los dos componentes principales que explican el 77 % (primer componente 52.2 

y segundo 24.8) de la variabilidad total y para sabana con 75.9 % (primer componente 57.2 

y segundo 18.7).  En este análisis de componentes principales se aprecia que son menos 

especies, menos diversas, que resulta en menos agrupaciones de especies de acuerdo a las 

características evaluadas en la sabana. La diversidad funcional es menor en la sabana como 

resultado de tener menos grupos funcionales de plantas.   

 

Estrato N. Científico N. Común Valor

A Olneya tesota palo fierro 2

A Prosopis juliflora mezquite 1

A Acacia occidentalis tésota .

A Cercidium floridum palo verde azul .

A Cercidium microphyllum palo verde .

B Jatropha cinerea sangregado 2

B Mimosa laxiflora uña de gato 1

B Opuntia fulgida choya .

B Opuntia arbuscula sibiri .

B Ambrosia ambrosioides chicura .

B Celtis pallida garambullo .

B Lycium andersonii frutilla .

H Pennisetum ciliare zacate buffel 4

H Bouteloua aristidoides aceitilla 2

H Cathestecum brevifolium grama china 1

H Ambrosia confertiflora estafiate 1

H Aristida adscensionis tres barbas .

H Amaranthus palmeri quelite .

H Bouteloua  rothrockii liebrero .

H Dicliptera resupinata alfalfilla .

H Ipomoea plummerae flor morada .

H Kallstroemia grandiflora mal de ojo .

H Merremia palmeri huirote .

H Portulaca suffrutescens verdolaga arbustiva .

5 (75-100%), 4 (50-75%), 3 (25-50%), 2 (5-25%), 1 (1-5%), • (<1%), r (rara-solitaria).

A: Árbol mayor a 5 metros de altura.

B: Arbusto entre 5 y 0.5 metros de altura. 

H: Hierba menor a 0.50 metros.
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Figura 6. Análisis de componentes principales de las especies del sitio natural y sabana de 

acuerdo a los dos principales componentes. 
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6.2. Concentración de nitrógeno y procesos de mineralización 

Al comparar lo relacionado a nitrógeno del suelo del ecosistema natural y sabana de buffel 

en general, se encontraron diferencias significativas solo para la concentración de nitrato, y 

no para la concentración de amonio, amonificación neta, nitrificación neta, ni 

mineralización de nitrógeno neta (Tabla 7).  

Tabla 7. Concentración y procesos de nitrógeno, respiración y humedad del suelo  entre el 

ecosistemas natural y sabana de buffel. Los valores representan la media de todas las 

mediciones de junio de 2009 a marzo de 2010 ± desviación estándar. Los valores en las 

filas con letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre ambos 

ecosistemas. 

 

Igualmente al analizar los diferentes puntos de muestreo por separado (Palo fierro, PFN e 

interespacio, ISN) de la vegetación natural y en la sabana de buffel (PFB, ISB), así como 

bajo el dosel de buffel en la misma sabana (BB) para todas las fechas de muestreo, sólo 

hubo diferencias significativas también en la concentración de nitrato, y no en los demás 

componentes de la dinámica del nitrógeno (Tabla 8). 

 

 

Valor p

Concentración de Amonio 2.41 ± 4.92 3.61 ± 7.06 0.3120

(μg NH4
+
 g suelo

-1
)

Concentración de Nitrato 6.12 ± 6.43 a 3.76 ± 3.36 b 0.0010

(μg NO3
-
 g suelo

-1
)

Amonificación Neta -0.01 ± 0.11 -0.03 ± 0.22 0.6000

(μg NH4
+
 g suelo

-1
 dia

-1
)

Nitrificación Neta 0.01 ± 0.25 0.04 ± 0.14 0.9300

(μg NO3
- 
g suelo

-1
 dia

-1
)

Mineralización Neta 0.00 ± 0.22 0.01 ± 0.22 0.9470

(μg NH4
+ 

y NO3
-
 g suelo

-1
 dia

-1
)

Tasa de Respiración 0.69 ± 0.44 b 1.23 ± 0.98 a 0.0010

( μ moles CO2 m
-2

 seg
-1

 )

Humedad 2.70 ± 1.93 2.53 ± 1.60 0.7059

( % )

Natural Sabana
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Tabla 8. Concentración y procesos de nitrógeno, respiración y humedad del suelo por sitio 

de los ecosistemas natural y sabana de buffel. Los valores representan la media de todas las 

mediciones de junio de 2009 a marzo de 2010 ± desviación estándar. Los valores en las 

filas con letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos 

de ambos ecosistemas. 

 

Comparando por mes y sitio, el amonio se presenta en la Figura 7. Solamente en el mes de 

agosto se encontraron diferencias significativas (p ˂ 0.0114) para la concentración de 

amonio, siendo más alto para el suelo del zacate buffel y diferenciándose con todos los 

demás puntos de la sabana y la vegetación natural. La dinámica estacional del amonio en la 

vegetación natural, muestra  dos grandes picos de concentración cercanos a los periodos de 

lluvia de verano (junio) e invierno (marzo), y otros más pequeños en agosto (ISN), en 

octubre (PFN) y en diciembre (PFN e ISN). En la sabana de Buffel, además de las grandes 

concentraciones en junio y marzo, igual que en la vegetación natural, otros picos 

adicionales pero en fechas distintas comparando PFN con PFB e ISN con ISB, en julio 

(ISB), en agosto (PFB e ISB) y en septiembre (ISB); bajo el dosel del Buffel (BB) el patrón 

es similar para los picos mayores de concentración de amonio  de junio y marzo, la 

diferencia en estriba tres picos mayores de concentración en agosto (p ˂ 0.0114), 

septiembre y diciembre, que superan a todos los demás puntos de la sabana y natural. 

PFN ISN PFB ISB BB Valor p

Concentración de Amonio 3.23 ± 6.35 1.59 ± 2.70 2.67 ± 4.40 2.27 ± 4.69 5.96 ± 10.21 0.0656

(μg NH4
+
 g suelo

-1
)

Concentración de Nitrato 10.09 ± 7.07 a 2.15 ± 1.17 c 5.43 ± 3.90 b 2.72 ± 2.18 c 3.08 ± 3.13 c 0.0001

(μg NO3
-
 g suelo

-1
)

Amonificación Neta 0.00 ± 0.12 -0.02 ± 0.08 0.00 ± 0.16 -0.01 ± 0.12 -0.07 ± 0.32 0.7811

(μg NH4
+
 g suelo

-1
 dia

-1
)

Nitrificación Neta -0.02 ± 0.33 0.05 ± 0.09 0.05 ± 0.15 0.03 ± 0.09 0.05 ± 0.15 0.9279

(μg NO3
- 
g suelo

-1
 dia

-1
)

Mineralización Neta -0.03 ± 0.35 0.03 ± 0.13 0.04 ± 0.18 0.02 ± 0.15 -0.02 ± 0.29 0.8431

(μg NH4
+ 

y NO3
-
 g suelo

-1
 dia

-1
)

Tasa de Respiración 0.76 ± 0.34 c 0.62 ± 0.52 d 1.47 ± 1.09 a,b 0.92 ± 0.71 c 1.31 ± 1.06 b 0.0001

( μ moles CO2 m
-2

 seg
-1

 )

Humedad 3.11 ± 2.29 2.28 ± 1.39 2.46 ± 1.61 2.48 ± 1.48 2.65 ± 1.73 0.1969

( % )

Natural Sabana
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Figura 7. Concentración de amonio en el suelo de los ecosistemas natural (PFN e ISN) y 

sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. Letras 

diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos de ambos 

ecosistemas.   

Se encontraron diferencias significativas  para la concentración de nitrato del suelo bajo la 

vegetación natural, 6.12 vs 3.76 μg NO3
-
 g suelo

-1
 (p < 0.001) en la sabana de buffel (Tabla 

7). Las diferencias de nitrato entre sitios fue debido a su mayor concentración bajo el PFN 

(Figura 8), y como se puede apreciar en la Tabla 8, su mayor concentración fue en el 

siguiente orden PFN ˃ PFB ˃ ISN, ISB y BB. Excepto en septiembre, la concentración de 

nitrato mostró diferencias significativas en todos los meses (junio p < 0.0026, julio p < 

0.0174, agosto p < 0.0140, octubre p < 0.0136, noviembre p < 0.0282, diciembre p < 

0.0013, febrero p < 0.0054 y marzo p < 0.0131).  

Una diferencia importante en el patrón de concentración del nitrato bajo el dosel de palo 

fierro, se muestra durante la época invernal (diciembre a marzo), donde la mayor 

concentración de nitrato se presenta bajo el palo fierro de la vegetación natural (PFN, 

Figura 8). En los interespacios hubo valores menores de nitrato que bajo palo fierro, sin 

embargo en ocho de nueve muestreos en la vegetación natural se encontró esta diferencia 

significativa al 5 %, mientras que en la sabana de buffel solo en cinco fechas analizadas se 

da esta diferencia entre PFB e ISB. El valor de nitrato bajo el zacate buffel sigue un patrón 

similar al del interespacio, aunque con valores significativamente mayores y es opuesto al 

presente bajo palo fierro durante los meses de invierno. La dinámica estacional del nitrato  

en la vegetación natural es siempre mostrando mayor concentración bajo PFN, mientras 

que en la sabana de buffel estas diferencias son menos marcadas (Figura 8). 
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Figura 8. Concentración de Nitrato en el suelo de los ecosistemas natural (PFN e ISN) y 

sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. Letras 

diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos de ambos 

ecosistemas.   

La tasa de amonificación no presentó diferencias estadísticamente significativas por sitio y 

por tratamiento. Sólo en el mes de febrero se encontraron diferencias significativas (p < 

0.0247) en el siguiente orden BB y PFB ˃ ISB e ISN ˃ PFN. La dinámica estacional que se 

muestra en la Figura 9, presenta mayor actividad de amonificación en los periodos de lluvia 

de verano a partir de junio y las tasas más negativas en invierno en marzo. Sin embargo, la 

sabana en sus puntos PFB y BB sigue un patrón opuesto; en junio PFN tiene tasa positiva 

vs PFB y BB negativa, en julio PFN tiene tasa de cero vs PFB y BB positiva, en agosto 

PFN tiene tasa positiva vs PFB y BB negativa, en septiembre PFN tiene tasa positiva vs BB 

negativa.   

 

Figura 9. Tasa Neta de Amonificación in situ en el suelo de los ecosistemas natural (PFN e 

ISN) y sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. 

Letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos de ambos 

ecosistemas.   
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La tasa de nitrificación no presentó diferencias estadísticas por sitio ó tratamiento, y solo en 

febrero en PFN se encontraron tasas significativamente menores (p < 0.0276; Figura 10). 

Durante la época de verano en la vegetación natural, PFN tuvo las mayores tasas de 

nitrificación neta, mientras que en la sabana fueron bajo buffel (BB) y en ISB. 

 

Figura 10. Tasa Neta de Nitrificación in situ en el suelo de los ecosistemas natural (PFN e 

ISN) y sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. 

Letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos de ambos 

ecosistemas.   

  

 

Figura 11. Tasa Neta de Mineralización in situ en el suelo de los ecosistemas natural (PFN 

e ISN) y sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco 

repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los 

puntos de ambos ecosistemas. 

 

La tasa neta de mineralización de nitrógeno in situ solamente fue significativamente menor 

bajo el dosel del palo fierro natural (PFN) en el mes de febrero (p ˂ 0.0261),  La dinámica 

estacional muestra las mayores tasas durante los períodos de lluvias, tanto de verano como 

invierno, disminuyendo posterior a ellos (septiembre - octubre y marzo, respectivamente) 

(Figura 11). 
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6.3. Respiración total del suelo 

La tasa de respiración total del suelo fue significativamente mayor para la sabana de buffel 

que para la vegetación natural (1.23 vs 0.69 μmoles CO2 m
-2

 seg
-1

, p < 0.001; Tabla 7). 

Igualmente, separando por condición de muestreo para los diferentes meses, la respiración 

del suelo también fue significativamente diferente (p < 0.0001) en el siguiente orden PFB > 

BB > ISB > PFN > ISN. La respiración del suelo durante los diferentes meses de muestreo 

mostró diferencias significativas en todos los meses (10 sept. p< 0.0291, 29 sept. p < 

0.0261, octubre p < 0.0025, noviembre p < 0.0155, diciembre p < 0.0413, febrero p < 

0.0044 y marzo p < 0.0099), siendo mayor  en PFB y BB en la sabana (Figura 12). Los 

interespacios mostraron una tendencia a menor respiración que bajo el dosel de los 

individuos de palo fierro adyacentes. El suelo bajo el dosel del buffel (BB) mostró tasas de 

respiración similares a las de PFB, y mayores en comparación al PFN. 

 

Figura 12. Tasa de Respiración in situ en el suelo de los ecosistemas natural (PFN e ISN) y 

sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. Letras 

diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) en la tasa de respiración entre todos los 

puntos de ambos ecosistemas.   

El porcentaje de humedad del suelo durante los diferentes meses de muestreo mostró 

diferencias significativas en julio (p < 0.0122) con mayor porcentaje para PFN, en octubre 

(p < 0.0084) siendo mayor en el suelo de BB e ISB, en noviembre (p < 0.0481) mayor en 

PFN, BB y PFB; y en diciembre (p < 0.0332) la diferencia fue menor humedad en el suelo 

bajo BB (Figura 13). 
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Figura 13. Porcentaje de Humedad gravimétrica del suelo de los ecosistemas natural (PFN e 

ISN) y sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la media de las cinco repeticiones. 

Letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) entre todos los puntos de ambos 

ecosistemas. 
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VII. DISCUSIÓN 

7.1. Tipos funcionales de plantas 

La modificación de la vegetación natural a sabana de buffel afecta la riqueza de especies. 

La riqueza de especies es menor en la sabana de buffel después de más de dos décadas de la 

perturbación. En nuestra área de estudio se modificó la vegetación natural, eliminando la 

mayor parte de los árboles y arbustos y se convirtió a sabana de buffel con el manejo e 

incremento de carga animal como una perturbación adicional. A pesar de haber transcurrido 

25 años (Juan Dueñas, capataz del rancho, com. pers.) del establecimiento de la sabana de 

zacate buffel, el 41 % de las especies presentes en el sitio natural, se encuentran ausentes en 

la sabana (Tablas 5 y 6), lo cual nos indica que tal como se ha planteado para regiones 

áridas y semiáridas, la sucesión ecológica es muy lenta (Shreve, 1929), quizás exacerbado 

lo anterior por las condiciones de manejo intensivo de la sabana. Las especies presentes en 

la vegetación natural con mayores coberturas que no se encontraron en la sabana, son los 

árboles: Ipomoea arborescens, Fouquieria macdougalii, Bursera laxiflora y Jatropha 

cordata; los arbustos: Encelia farinosa, Eysenhardtia orthocarpa y Croton sonorae; lo 

anterior tiene gran importancia en términos de sucesión ecológica, muestra que en el área 

de estudio estas especies no han logrado establecerse nuevamente y la expectativa de 

recuperación de estas especies es muy lenta, pudiendo no llegar a darse ante el manejo 

intensivo de la sabana. En nuestro caso no solo se eliminó la mayor parte de la vegetación 

natural, sino que se introdujo una especie exótica que puede influir en la velocidad de 

sucesión y afectar el reclutamiento de nuevos individuos de las especies naturales.  

En Australia Jackson (2005) también encontró menor riqueza de especies en los sitios con 

buffel. En la parte sur de África el zacate buffel compite por agua con Acacia tortilis, a 130 

cm de profundidad; su densidad puede limitar el establecimiento de las semillas de Acacia, 

(Knoop y Walker 1985). Compite con las plantas vecinas por espacio, agua y nutrientes, se 

reporta que la producción de plantas vecinas disminuye con densidades de buffel de 6-12 
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plantas por metro cuadrado (Hanselka, 1988). En el centro de Sonora Morales-Romero y 

Molina-Freaner (2008) encontraron que la conversión a sabanas de buffel afecta la 

regeneración de la cactácea columnar Pachycereus pecten-aboriginum.La recuperación de 

las plantas desmontadas en una comunidad natural es lenta y puede no llegar a darse. 

La modificación a sabana de buffel afecta la diversidad funcional de las plantas. La 

diversidad funcional de plantas es menor en la sabana. Los grupos funcionales son menos 

en la sabana (Figura 6), cuentan con menos diversidad de especies y las especies con menor 

cobertura (Tablas 5 y 6), por lo que la diversidad funcional de la vegetación natural 

disminuye en la sabana. De las especies presentes disminuye su cobertura en todos los 

grupos funcionales de la vegetación natural al compararla con la sabana, excepto en el 

grupo de zacates, donde se adiciona el zacate buffel y la cobertura de este zacate pasa a ser 

de hasta el 69 %. En algunos casos después de una perturbación la trayectoria de regreso a 

las condiciones previas a la perturbación puede ocurrir, sin embargo en otros casos no, 

debido a que ocurren cambios irreversibles en el ecosistema que afectan la estructura, 

interacciones bióticas entre sus componentes, su funcionamiento (Lovich y Bainbridge, 

1999) y el ciclo de nutrientes del suelo, en particular el del nitrógeno, en los sitios 

estudiados.  

7.2. Mineralización de nitrógeno 

La disponibilidad del nitrógeno permanece alterada aun después de dos décadas de la 

modificación a sabana de buffel. Los cambios en la cubierta vegetal modificaron la 

dinámica del nitrógeno del suelo, y como resultado, el nitrógeno disponible para las plantas 

es menor en la sabana. Comparando ambos ecosistemas considerando todos los sitios y 

muestreos, se observa que la vegetación natural tiene mayor cantidad de nitrógeno 

disponible, en su forma de nitrato (Tabla 7). En el suelo bajo PFN fue mayor la 

concentración de nitrato que PFB, y este a su vez mayor a BB, ISB e ISN (Tabla 8). López-

Robles (2007) también encontró diferencia significativa en la concentración de nitrato de 

árboles fijadores de nitrógeno (Cercidium, Prosopis u Olneya) remanentes en sabanas 

inducidas, que bajo el buffel. Reiners et al., (1994) y Neill et al., (1999), encontraron 

resultados similares a los nuestros, en bosques modificados a sabanas de centro y 
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Sudamérica, pues mientras que en la vegetación natural el nitrato era la forma dominante de 

nitrógeno inorgánico, el amonio dominaba posteriormente en las sabanas inducidas.  

La asimilación de nitrógeno inorgánico de la vegetación natural cambia en la sabana. Las 

plantas de rápido crecimiento como el buffel, consumen más nutrientes del suelo. Mientras 

que las leguminosas absorben principalmente amonio del suelo y favorecen la acumulación 

de aniones orgánicos en el suelo (Mengel y Kirkby, 1987). Esto podría explicar la mayor 

concentración de nitrato en el suelo bajo el PFN, así como la menor concentración de 

nitrato bajo PFB, pudiera atribuirse al  alto consumo del zacate buffel que cubre gran parte 

del área bajo el dosel de este árbol.  

El cambio de cubierta vegetal natural a sabana modifica los aportes orgánicos de las plantas 

al suelo, favoreciendo la inmovilización de nitrógeno. El zacate buffel aporta hojarasca de 

menor calidad (con alta relación C:N y Lignina:N) que especies como leguminosas 

arbóreas y arbustivas en la vegetación natural (Castellanos com. pers.). Una alta relación 

C:N, favorece la inmovilización de nitrógeno, lo contrario ocurre con una proporción baja 

que favorece una proporción mayor de nitrógeno mineralizado (Mengel y Kirkby, 1987). 

Una alta relación de Lignina:N disminuye la tasa de mineralización, debido a la lenta 

descomposición de la lignina. La biomasa de la sabana es susceptible a ser consumida por 

el ganado casi en su totalidad, lo que permite tener más ganado por unidad de área, sin 

embargo los aportes de hojarasca rica y de fácil degradación de las especies del ecosistema 

natural, disminuyen, cambiando a mayor aporte de heces con los productos no digeribles 

para el ganado. Otro aporte importante de materia orgánica es por las raíces, en la sabana al 

dominar el zacate buffel, el suelo  tiene mayor densidad de raíces superficiales y de rápido 

crecimiento, que le permiten aprovechar los pulsos de precipitación. En los periodos de 

rápido crecimiento las raíces aportan exudados de carbohidratos que sirven de sustrato para 

los microorganismos del suelo (Chapin et al., 2002). El aporte de materia orgánica al suelo 

es muy importante en el ciclo de los nutrientes del suelo y su descomposición por los 

microorganismos (Chapin et al., 2002).  

Las islas de fertilidad de la vegetación natural son afectadas en la sabana, en las 

concentraciones de nitrógeno inorgánico y en los procesos del suelo. Al tener menos 

árboles y arbustos (Tablas 5 y 6), la sabana tiene menos islas de fertilidad. Los pocos 
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árboles remanentes tienen menos nitrógeno inorgánico y humedad en el suelo que árboles 

de la misma especie en lo natural. La heterogeneidad de recursos como nitrógeno (Figuras 

7 y 8) y humedad (Figura 13) del suelo entre la isla de fertilidad (PFN ó PFB en este 

estudio) y su espacio abierto (ISN ó ISB) adyacente, se mantiene en la vegetación natural, 

mientras que en la sabana no es tan evidente. La diferencia del nitrato en el suelo fue más 

frecuente para PFN vs ISN, de junio a marzo, comparándolo con PFB e ISB. La 

concentración de nitrato fue mayor en el suelo bajo PFN que en ISN en casi todo el año, 

mientras que en la sabana de buffel, PFB fue mayor ISB, aunque fueron más variables 

durante el año. Una diferencia importante entre los árboles evaluados, es que en el suelo 

bajo el dosel de PFB está cubierto de buffel quien puede estar determinando la disminución 

de nitrato y humedad del suelo. La humedad del suelo fue generalmente mayor bajo PFN 

comparado con su interespacio, y en la sabana PFB sólo tuvo una tendencia a ser mayor en 

algunas ocasiones a su interespacio. Davis y Mooney (1985) encontraron en California que 

los zacates agotan la humedad en el suelo superficial con mayor rapidez que los arbustos. 

Huxman et al. (2004), encontraron que un zacate invasor en una comunidad desértica, 

promueve una mayor evapotranspiración y respiración del suelo que un zacate nativo, por 

lo que la menor humedad en el suelo de la sabana de buffel, parece indicar una situación 

similar a la planteada por dichos autores. Nuestros datos coinciden también con Huxman et 

al. (2004), al presentar mayor respiración en el suelo bajo buffel que en los espacios 

abiertos (ISB e ISN) en los periodos de mayor humedad del suelo. Los cambios en 

respiración del suelo de la sabana nos indican que los procesos de los microorganismos y 

raíces del suelo se modifican con el cambio de cubierta vegetal.   

7.3. Respiración del suelo 

Los cambios en cubierta vegetal afectan la respiración del suelo. En nuestro estudio la 

respiración del suelo de la sabana es mayor a la del suelo del ecosistema natural (Tabla 7), 

en los tratamientos con cubierta vegetal PFB y BB (Tabla 8). El primero (PFB), en todos 

los muestreos es de los elementos con mayor respiración, en el buffel (BB) solo cuando la 

humedad del suelo fue menor, fue menor su respiración a PFB, y ante un aumento en dicha 

humedad en logró nuevamente ser igual su respiración al PFB (Figura 14). En esos 

periodos con menor humedad en el suelo se pudo observar en campo que bajo el dosel del 
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PFB las plantas de buffel se encontraban más verdes mientras que en las áreas abiertas con 

buffel, se presentaba mayor marchitez. Comparando PFB con PFN, en algunas ocasiones 

hubo mayor respiración en el suelo para PFB, coincidiendo la elevación de la tasa de 

respiración de la sabana con la mayor humedad, mientras que en los periodos secos no hubo 

diferencias significativas. Entre interespacios, solo en octubre y marzo fue superior la 

respiración del suelo del ISB que el ISN (Figura 14). Raich y Tufekciogul (2000) 

compararon la respiración de varios biomas, encontraron que variaba entre ellos y  sugieren 

que la vegetación influencía la respiración del suelo. Estos mismos autores compararon la 

respiración de bosques y pastizales, con datos de varios autores, en condiciones similares, 

encontraron que la respiración del pastizal fue superior en cerca del 20 por ciento, por lo 

que sugieren que la conversión de bosque a pastizal estimula las emisiones de CO2. A pesar 

de que no se explican las diferencias se asume que los cambios en estructura y fisiología de 

la vegetación pueden ser responsables del aumento en la respiración. Los zacates ante la 

menor producción leñosa que los árboles, asignan más fotosintatos a la biomasa subterránea 

de las raíces que pueden servir como fuente de energía para los microorganismos del suelo. 

 

Figura 14. Tasa de Respiración in situ y humedad gravimétrica (H.) en el suelo de 

vegetación natural (PFN e ISN) y sabana (PFB, ISB y BB). Los valores representan la 

media de las cinco repeticiones. Letras diferentes indican diferencia significativa (P < 0.05) 

en la tasa de respiración entre todos los puntos de ambos ecosistemas.   

La respiración de la raíz puede cambiar de acuerdo a la fenología de la planta, siendo 

mayor en periodos de crecimiento rápido (Fu et al., 2002), esto coincide con el aumento de 

la respiración de la sabana durante periodos de crecimiento del buffel. Hanson (et al., 2000) 

mencionan que la respiración de las raíces son quienes más contribuyen con la respiración 

total del suelo, analizaron varios trabajos y el rango de la respiración total atribuida a la raíz 

fue del 10 al 90 %, dependiendo la de el tipo de vegetación y época del año. Kaur (et al., 
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2007) en experimentos controlados con buffel, mencionan que la respiración de la raíz se 

incrementa con el crecimiento de la planta, y en sus resultados la respiración del buffel en 

promedio contribuyó con la mitad de la respiración del suelo. 

 

Figura 15. Diferencias en la tasa de Respiración in situ en el suelo entre ecosistemas natural 

y sabana. Se resta a la respiración obtenida del PFB la del PFN, lo mismo para ISB menos 

ISN. La tasa del buffel se presenta sin sustracción. 

La presencia del buffel cubriendo la mayor parte del suelo de la sabana modifica la tasa de 

respiración de árboles remanentes y espacios abiertos adyacentes. En nuestros datos la 

diferencia de respiración del suelo entre hábitats de características similares (PFB y PFN; 

ISB e ISN) nos muestra que ambos hábitats (PFB e ISB) en la sabana tienen mayor 

respiración que sus respectivos hábitats en el ecosistema natural (PFN e ISN). Esta mayor 

respiración de los hábitats de la sabana coincide con los aumentos de respiración en el suelo 

bajo el buffel (Figura 15). La diferencia entre PFB y PFN, muestra una tasa similar a la del 

buffel solo, lo cual se explica por estar cubierto el suelo bajo su dosel con buffel, sin 

embargo en los espacios abiertos no hay buffel, pero aun así la modificación a sabana y 

estar rodeado de zacate buffel modifica la respiración del ISB, aunque en menor magnitud 

que la diferencia en respiración bajo el dosel de los palo fierros. La diferencia entre los 
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invierno, y en menor escala al inicio del otoño. Los hábitats de ambos ecosistemas 

muestran menor diferencia en sus tasas de respiración del suelo cuando es menor la 
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actividad de respiración del buffel, lo que indica que el crecimiento rápido del buffel 

influencía en forma determinante el funcionamiento de los ecosistemas de sabana e impacta 

las interacciones entre las especies. 

7.4. Implicaciones ecológicas del cambio del uso del terreno a sabana de buffel 

La modificación a sabana de buffel disminuye la diversidad funcional del ecosistema, 

cambiando su funcionamiento en cuanto al uso de nutrientes y humedad del suelo y 

modificando la actividad metabólica de los microorganismos y actividad de las raíces en el 

suelo. La respiración del suelo es mayor en la sabana sin relacionarse a mayores tasas de 

producción de amonio y nitrato por los microorganismos. Al cambiar la cubierta vegetal se 

modifican aspectos como la humedad del suelo (Figura 13), la calidad de la hojarasca (C:N, 

Lignina:N) que se aporta al ecosistema (Castellanos com. pers.) y aportes de exudados de 

las raíces (Raich y Nadelhoffer 1989; Chapin et al., 2002), que afectan la actividad de los 

microorganismos. Ante un pulso de humedad el buffel crece rápidamente en su parte aérea 

y subterránea, en su densa raíz parece exudar carbohidratos que activan a los 

microorganismos del suelo. Los microorganismos no mineralizan más nitrógeno ante el 

aumento de la respiración del suelo de la sabana, por las características del sustrato 

orgánico que favorece la inmovilización, y el aumento de la respiración de la sabana es 

resultado de la mayor actividad de la raíz por la velocidad de crecimiento del zacate buffel 

y mayor respiración de los microorganismos del suelo. 

La modificación del uso del terreno de la vegetación natural a sabanas de buffel puede tener 

implicaciones importantes en la emisión de gases de efecto invernadero (GEI). El aumento 

en la respiración de hábitats modificados por la presencia de buffel parece resultar en una 

mayor emisión de CO2, aunque es necesario establecer el balance de carbono para la sabana 

de buffel y determinar la contribución real al incremento de este gas en la atmósfera. La 

actividad ganadera intensiva desarrollada en las sabanas de buffel puede resultar también en 

el incremento en la emisión de GEI como metano y óxido nitroso. 
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VIII. CONCLUSIONES 

La sabana de buffel cuenta con menor riqueza de especies aun después de más de dos 

décadas de la modificación donde se eliminó la mayor parte de los árboles y arbustos. Lo 

anterior confirma que para regiones áridas y semiáridas, la sucesión ecológica es muy lenta, 

por lo que la recuperación de las plantas desmontadas en una comunidad natural será lenta 

y puede no llegar a darse. 

La modificación a sabana de buffel redujo la diversidad funcional de las plantas, al 

encontrarse menos grupos funcionales en la sabana, y con ello le confieren menos 

capacidad de respuesta ante eventos que afecten al ecosistema. Los cambios en diversidad 

funcional en el ecosistema sabana afectan su funcionamiento y el ciclo de nutrientes del 

suelo, pueden ser determinantes otorgando menor resiliencia ecológica al ecosistema 

modificado.  

Los reservorios de nitrógeno inorgánico permanecen modificados aún dos décadas después 

de la conversión a sabana de buffel. Los cambios en la cubierta vegetal modifican la 

dinámica del nitrógeno del suelo, como resultado el nitrógeno disponible para las plantas es 

menor en la sabana. La vegetación natural tiene mayor cantidad de nitrógeno disponible, en 

su forma de nitrato. El reservorio de nitrógeno inorgánico dominante cambia en la sabana a 

amonio. 

Las islas de fertilidad de la vegetación natural son afectadas en la sabana, en contenido de 

nitrógeno inorgánico y en los procesos del suelo. La sabana tiene menos islas de fertilidad 

al tener menos árboles y arbustos. Los árboles remanentes tienen menos nitrógeno 

inorgánico y humedad en el suelo que árboles de la misma especie en lo natural. Las islas 

de fertilidad de la sabana tienen actividad metabólica mayor de raíces y microorganismos 

del suelo, al tener diferente tasa de respiración total del suelo de la sabana. La presencia del 

buffel cubriendo la mayor parte del suelo de la sabana aumenta la tasa de respiración y de 
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árboles remanentes y espacios abiertos adyacentes, durante los periodos de mayor 

crecimiento del zacate buffel. 

Los cambios en cubierta vegetal afectan la emisión de gases de efecto invernadero al 

aumentar la respiración del suelo. La respiración del suelo de la sabana fue mayor a la del 

suelo del ecosistema natural, debiéndose los cambios en estructura y fisiología de los 

grupos funcionales de plantas. El zacate buffel es la especie dominante en la sabana y su 

rápido crecimiento, estructura de raíz y asignación de fotosintatos pueden ser responsables 

del aumento en la respiración.  
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