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Resumen: 

Las actividades antropogénicas han sido factor de la degradación de los recursos naturales, por 
lo que se han implementado técnicas mecánicas y naturales como el rodillo aireador y el fuego, 
para disminuir su impacto. Se evaluó el contenido del nitrógeno total en un suelo Regosol 
presente en el Desierto Chihuahuense, con vegetación de matorral desértico micrófilo (MDM) y 
matorral desértico rosetófilo (MDR), bajo tratamiento de manejo con rodillo aireador en tres 
fechas diferentes: 2004 (RA-04), 2008 (RA-08) y 2011 (RA-11); además de un área 
incendiada en 2011 (IN-11) y una testigo (T). En cada sitio se recolectaron cuatro muestras 
compuestas de suelo en profundidades de 0-15 y 15.1-30 cm, para un total de 80, las cuales 
se analizaron por el método Kjeldahl. Los contenidos de nitrógeno, en promedio, en el MDM 
fueron: T= 0.174 %, RA-04= 0.087 %, RA-08= 0.080 %, RA-11= 0.261 % e IN-11= 0.195 
%; mientras que para el MDR se obtuvo T= 0.075 %, RA-04= 0.125 %, RA-08=0.082 %, RA-
11= 0.170 % e IN-11= 0.178 %. Con base en el análisis de varianza hubo diferencias 
(p≤0.05) por tipo de vegetación y tratamiento, no se observó un efecto por profundidad. Los 
valores fueron de clasificación baja (MDM RA-08, 15.1-30 cm = 0.051 %) a muy alta (MDM 
RA-11, 0-15 cm = 0.309 %). En ambos, los contenidos de nitrógeno total variaron, 
considerablemente, después de los tratamientos mecánicos, dado que el Nt aumenta o 
disminuye, en relación al tratamiento aplicado y al tipo de vegetación.  

Palabras clave: Incendio, matorral micrófilo, nitrógeno, matorral rosetófilo, Regosol, rodillo 
aireador. 
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Introducción 

 

El Desierto Chihuahuense es una región de gran importancia biológica, con una 

extensión de 505 mil kilómetros cuadrados, cuyo rango altitudinal varía de 1 000 a 

3 050 m, con suelos predominantes de tipo calcáreo. Dicha región abarca territorios 

del centro y norte de México, así como parte del sur de Estados Unidos de América 

(Villareal-Quintanilla et al., 2017). 

El matorral desértico micrófilo (MDM) es reconocido por la predominancia de 

elementos arbustivos de hoja pequeña, es propio de terrenos planos y partes 

inferiores de las montañas (Rzedowski, 2006). Mientras que el matorral desértico 

rosetófilo (MDR) se distingue por la predominancia de especies arbustivas o 

subarbustivas de hojas alargadas y estrechas, que toman el aspecto de roseta, y 

corresponde a lo que Rzedowski (1965, 1978) denominó como matorral desértico 

calcícola (Granados-Sánchez et al., 2011). 

El cambio de uso de suelo es uno de los principales factores de la degradación de 

los ecosistemas naturales, su impacto ha sido citado a nivel global (MEA, 2005), ya 

que modifica los procesos de transferencia de nitrógeno y agua, lo que reduce su 

productividad (Celaya et al., 2015). 

Las zonas áridas y semiáridas, a nivel mundial, son muy extensas y se caracterizan 

por tener una baja disponibilidad de recursos, lo cual restringe las actividades 

agrícolas, por lo que su principal uso es el ganadero (Asner et al., 2004). Los 

cambios en la vegetación y el uso del suelo son espaciales y dinámicos, cuya 

magnitud y su impacto se reconocen e identifican, también, como uno de los 

grandes retos para la ciencia ambiental (Aragón et al., 2013). 
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El nitrógeno es uno de los elementos limitantes para las plantas, y su fijación en el 

suelo se está reduciendo como resultado de la quema de combustibles fósiles y de 

la aplicación de fertilizantes químicos, con los consecuentes efectos sobre la 

diversidad de especies (Zhang et al., 2017). Las pérdidas de nitrógeno (N) de los 

ecosistemas terrestres se deben, principalmente, a su volatilización, desnitrificación, 

lavado y por la erosión (García, 1996). 

La reabsorción de nutrientes que son transferidos al suelo desde la planta supone 

un mecanismo de conservación para el nitrógeno, este proceso consiste en la 

hidrólisis de los nutrientes. Al respecto, dicho elemento es uno de los elementos que 

con más frecuencia se limita en la producción primaria (Gallardo et al., 2009); es 

esencial para la degradación de la materia orgánica que utilizan los 

microorganismos para inducir una mayor mineralización y satisfacer sus 

necesidades de nitrógeno (Ferrera y Alarcón, 2001). 

Los contenidos de nitrógeno se relacionan con el origen de los suelos; los derivados 

de cenizas volcánicas se caracterizan por tener valores altos de N (Fassbender, 

1993). La cantidad de nitrógeno total (Nt) comprende un amplio intervalo, pero es 

común el de 0.2 a 0.7 % para la denominada capa arable (Fassbender, 1987). 

Cristóbal-Acevedo et al. (2011) determinan en su estudio sobre usos de suelo que 

la concentración de Nt es mayor en los primeros 30 cm debido a la acumulación de 

restos orgánicos y presenta una disminución de acuerdo a la profundidad, después 

de los primeros 30 cm el contenido de Nt se comporta de manera homogénea. 

Al entrar más agua en el suelo, mayor es la posibilidad de conservarla y ponerla 

a disposición para el crecimiento de las plantas. Una de las prácticas mecánicas 

que reducen el grado de compactación es el uso de implementos como el rodillo 

aireador (Velásquez et al., 2012). Este es un cilindro metálico, pesado, con 

dientes o cuchillas soldadas helicoidalmente a lo largo del mismo, para lograr 

una mayor penetración en el suelo y más eficiencia en el rodado, ya que con 

ese diseño todo el peso del cilindro se concentra en una o dos cuchillas, a la vez 

(Rubio, 2009). 
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Actualmente, los incendios forestales son los principales causantes del disturbio 

natural, y sus efectos en el ciclo de nitrógeno son importantes, porque es un 

elemento fundamental para mantener los ecosistemas terrestres (Fernández et al., 

2017). Muqaddas et al. (2016) citan que las quemas prescritas de baja intensidad 

aumentan las cantidades de nitrógeno; sin embargo, en aplicaciones repetidas 

causan pérdidas en sus reservorios. En zonas mediterráneas, la quema prescrita no 

perjudica la naturaleza del suelo para uso agrícola (Montoya et al., 2014).  

Los regosoles son suelos minerales, poco desarrollados en materiales no 

consolidados que carecen de un horizonte mólico o úmbrico, no son muy someros, 

ni muy ricos en gravas (leptosoles), arenas (arenosoles), o con materiales flúvicos 

(fluvisoles); están presentes en tierras erosionadas, particularmente, en áreas 

áridas y semiáridas, así como en terrenos montañosos (IUSS-ISRIC-FAO, 2007). 

El objetivo de la presente investigación fue determinar el efecto sobre el contenido 

de nitrógeno en regosoles sometidos a tratamiento mecánico (rodillo aireador) y al 

fuego, en matorrales micrófilo y rosetófilo del Desierto Chihuahuense, bajo la 

hipótesis de que el contenido de nitrógeno es diferente en áreas bajo manejo de 

ambos tipos de vegetación. 

 

Materiales y Métodos 

 

Localización del área de estudio 

 

El área de estudio se ubicó en el rancho Pilares, el cual funciona como área de conservación (Figura 

1); se localiza entre las coordenadas geográficas 29°22.45’ y 28°42.21’ N; 102°56.23’ y 102°21.08’ 

O; a una altitud de 1 182 m. La precipitación promedio anual es de 237.5 mm y la temperatura 

media de 21.5 °C. Pertenece a la provincia fisiográfica Sierra Madre Oriental, subprovincia de Sierras 

y Llanuras Coahuilenses (INEGI, 1983). Los suelos predominantes son castañozems cálcicos, 

rendzinas, vertisoles crómicos, litosoles y regosoles calcáricos (SPP 1982a; 1982b; 1983). Los 
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diferentes tipos de vegetación que se presentan son bosques de encino (Quercus), pino (Pinus) y 

oyamel (Abies); matorral submontano; zacatal; y matorral desértico chihuahuense, que incluye los 

matorrales micrófilo, rosetófilo, comunidades gipsófilas y halófilas (INE-Semarnap, 1997, citado por 

Medina-Guillén et al., 2017a). 

 

 

Figura 1. Localización del sitio de estudio. 

 

Descripción de las áreas de estudio 

 

Matorral desértico micrófilo. Los taxa que se citan en la literatura son: Rhus 

microphylla Engelm., Rhus virens Lindh. ex A. Gray., Agave lechuguilla Torr., 

Dasylirion glaucophyllum Hook., Ziziphus obtusifolia (Hook. ex Torr. & A. Gray.) A. 

Gray., Tiquilia canescens (A. DC.) A. T. Richardson., Tiquilia greggii (Torr. & A. 

Gray) A. T. Richardson., Cylindropuntia leptocaulis (DC.) F. M. Kunth., Echinocereus 

enneacanthus Engelm., Opuntia engelmannii Salm-Dyck ex Engelm., Celtis pallida 
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Torr., Flourensia cernua DC., Parthenium incanum Kunth., Viguiera stenoloba S. F. 

Blake., Ibervillea lindheimeri (A. Grey) Greene., Ephedra antisyphilitica Berland. ex 

C. A. Mey., Euphorbia antisyphilitica Zucc., Jatropha dioica Sessé ex Carv., 

Fouquieria splendens Engelm., Koeberlinia spinosa Zucc., Acacia constricta A. Gray., 

Acacia greggii A. Gray., Prosopis glandulosa Torr., Condalia spathulata A. Gray., 

Phaulothamnus spinescens A. Gray., Aloysia gratissima (Gillies & Hook.) Tronc., 

Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville., Prolieria angustifolia (Engelm.) A. 

Gray. (Medina et al., 2015). 

Matorral desértico rosetófilo. Se compone, principalmente, por plantas en forma de 

roseta. En el sitio de estudio se desarrollan: Agave lechuguilla Torr., Dasylirion 

leiophyllum Hook., Viguiera stenoloba S. F. Blake., Flourensia cernua DC., 

Parthenium incanum Kunth., Mammillaria heyderi Muehlenpf., Opuntia engelmannii 

Salm-Dyck ex Engelm., Echinocereus viridiflorus Engelm., Echinocereus 

enneacanthus Engelm., Cylindropuntia leptocaulis Engelm., Ephedra antisyphilitica 

Berland. ex C. A. Mey., Jatropha dioica Sessé ex Carv., Acacia greggii A. Gray., 

Prosopis glandulosa Torr., Acacia constricta A. Gray., Condalia spathulata A. Gray., 

Zizipus obstusifolia Tourn ex L., Leucophyllum frutescens (Berl.) I. M. Johnst., 

Guaiacum angustifolium Engelm., Larrea tridentata (Sessé & Moc. ex DC.) Coville. 

(Medina, 2016).  

 

Tratamientos 

 

En la Primavera de 2014, se seleccionaron parcelas en un mismo tipo de suelo, Regosol 

calcárico, con presencia de los dos tipos vegetación; matorral desértico micrófilo y matorral 

desértico rosetófilo, donde se aplicaron los tratamientos de rodillo aireador en diferentes fechas; 

rodillo aplicado en 2004 (RA-04), 2008 (RA-08), y 2011 (RA-11); y un área incendiada en 2011 

(IN-11), así como, un área testigo (T) para cada tipo de vegetación. Se empleó un rodillo tipo 

Lawson aerator de 11 toneladas ensamblado a un tractor, con cuchillas de 15 cm de largo en las 
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prácticas de mejora en las planicies de la sierra Maderas del Carmen. Todas las áreas tenían una 

pendiente menor a 5°.	

 

Muestreo 

 

En cada uno de los tratamientos se estableció una parcela georreferenciada, con una superficie 

de 1 024 m2 (32 m × 32 m), donde se tomaron cuatro muestras de suelo compuestas de cuatro 

submuestras hasta obtener 1.5 kg de suelo. El muestreo se realizó a dos profundidades (0-15 

cm y 15.1-30 cm), para un total de 80 muestras, las cuales fueron llevadas al laboratorio de la 

Facultad de Ciencias Forestales, UANL, donde se prepararon para la determinación del contenido 

de nitrógeno total (Medina, 2016). 

 

Determinación de Nitrógeno total en suelo 

 

Se evaluó el contenido de nitrógeno total (%)con el método Kjeldahl. El análisis se 

realizó con el equipo destilador-titulador Velp Scientifica modelo UDK159, con base 

en lo propuesto por Bremner y Mulvaney (1982). 

El suelo se cribó en un tamiz con abertura de 2 mm y se secó al aire; se pesó 1 

gramo de suelo y se transfirió al tubo Kjeldahl, posteriormente, se le agregaron los 

reactivos para su digestión: dos tabletas catalizadoras ST (código CT0006609), 12 

mL de ácido sulfúrico concentrado y se colocaron en la rejilla con 20 tubos del 

digestor DK 20 Heating Digester Velp Scientifica, a una temperatura de 420 °C 

durante 60 minutos; enseguida, los tubos se dejaron enfriar hasta una temperatura 

de 50-60 °C, aproximadamente. Para su destilación-valoración se colocó la muestra 

digerida en el UDK 159 con el método predefinido Núm. 27. Los reactivos y las 

cantidades para su valoración fueron; agua destilada 50 mL, ácido bórico (H3BO3) 

30 mL, hidróxido de sodio (NaOH) 50mL y una solución titulante de ácido clorhídrico 

(HCl) 0.2 N. 



Martínez, et al., Contenido de nitrógeno en regosoles… 

	

	 280	

Análisis estadístico de datos 

Los datos de nitrógeno se transformaron a raíz cuadrada para inducir a la distribución normal a 

través del estadístico Kolmogorov-Smirnov. Se realizaron análisis de varianza de tres vías y 

pruebas de comparación de media con la prueba de Tukey (p≤0.05), para determinar 

diferencias entre los tratamientos, mediante el programa SPSS® (Statistical Package for Social 

Sciences, versión estándar 22 para Windows) (SPSS, 2009). 

 

Resultados y Discusión 

 

El análisis de varianza mostró diferencias significativas (p≤0.05) entre los dos tipos de vegetación y 

los tratamientos realizados, así como en la combinación de factores de vegetación*tratamiento; 

mientras que para profundidad, vegetación*profundidad, tratamiento*profundidad y 

vegetación*tratamiento*profundidad, no hubo diferencias (Cuadro 1). Estos resultados indican que 

en un mismo tipo de suelo (Regosol), la presencia de diferentes ecosistemas juega un papel 

importante en los contenidos de nitrógeno. En promedio, el ecosistema con mayor contenido de 

nitrógeno total (Nt) fue el matorral desértico micrófilo (MDM) con 0.159 %, el contenido disminuyó a 

0.126 % Nt para el matorral desértico rosetófilo (MDR). 
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Cuadro 1. Análisis de varianza del contenido de nitrógeno del suelo para el modelo 

con tres criterios de clasificación (tipo de vegetación, profundidad y tratamiento) y 

el contraste de Levene. 

ANOVA gl F Valor p 

Vegetación  1 8.381 0.005 

Tratamiento  4 25.442 0.000 

Profundidad  1 2.593 0.113 

Vegetación * Tratamiento 4 7.291 0.000 

Vegetación * Profundidad 1 3.216 0.078 

Tratamiento * Profundidad 4 0.518 0.723 

Vegetación * Tratamiento * Profundidad  4 1.341 0.265 

Prueba de Levene 19 2.589 0.003 

R2 ajustada   0.628 

Los valores en negrita indican diferencias significativas (p≤0.05). 

 

Efectos de los tratamientos sobre el nitrógeno total 

 

De acuerdo al ANOVA, hubo diferencias entre los tratamientos aplicados. En la Figura 2 se 

aprecian los valores promedio; así como las diferencias entre los tratamientos, 

independientemente de la vegetación presente. Los tratamientos de R-08, R-04 y el área testigo 

comparten un mismo grupo con valores de 0.080, 0.106 y 0.125 % de nitrógeno total, 

respectivamente. Por otro lado, IN-11 y R-11 presentaron el efecto de los tratamientos a corto 

plazo, con valores de 0.186 y 0.215 % Nt, respectivamente, con respecto al testigo. Medina-

Guillén et al. (2017a) determinaron que en matorrales desérticos micrófilo y rosetófilo, el uso del 

rodillo aireador fue una alternativa de manejo del suelo eficiente que incrementó el contenido de 

la materia orgánica, resultados similares cita cuando se utilizó el fuego, por lo que estos 

tratamientos son alternativas viables, aunque solo a corto plazo.  
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Distintas letras indican diferencia significativa, (p≤0.05). 

Figura 2. Valores medios de contenidos de nitrógeno total (%) de los tratamientos (n= 16). 

 

Rodríguez et al. (2008), señalan que el uso del fuego aumentó, a corto plazo, el contenido 

de N, con un efecto contrario a largo plazo. Se obtuvieron contenidos más altos después 

del primer año del incendio y disminuyen a mayor antigüedad; asimismo, indican que la 

recuperación de la materia orgánica permite el aumento de la amonificación, pero no de 

la nitrificación. Jiménez-Pinilla et al. (2016), citan que las cenizas juegan un papel 

importante después de presentarse el fuego ya que aumentan la repelencia del suelo al 

agua, concluyen que para la vegetación de Pinus halapensis Miller. desaparece la 

repelencia después de un año y medio de originarse el incendio. 

Fontúrbel et al. (2009) consignan que las propiedades fisicoquímicas del suelo cambian debido a 

la severidad del fuego, el N tuvo las concentraciones más bajas, cuando la intensidad del fuego 

fue más alta. Posterior a los siniestros, la vegetación carbonizada se incorpora en grandes 

cantidades en el suelo, lo que representa variaciones en la dinámica del carbono y nitrógeno y 

llega a causar una alteración en la disponibilidad para la producción primaria (Knicker, 2007). 
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Matorral desértico micrófilo 

 

La comparación de medias de acuerdo a la prueba de Tukey (p≤0.05) mostró 

diferencias entre los tratamientos en los dos tipos de vegetación. Para el matorral 

desértico micrófilo, los contenidos de Nt oscilaron en valores de 0.080 % en los 

tratamientos de R-04 y R-08, seguido del área testigo con 0.174 %, IN-11 con 0.195 

%; mientras que el tratamiento R-11 presentó el mayor incremento con un contenido de 

Nt de 0.261 % (Figura 3). Los tratamientos de R-04 y R-08 no presentaron diferencias 

entre ellos, pero fueron inferiores con respecto al testigo. A corto plazo se presentó un 

aumento en los contenidos de nitrógeno, tratamientos R-11 e IN-11. 

 

 

Distintas letras indican diferencia significativa, (p≤0.05). 

Figura 3. Valores medios de contenidos de nitrógeno total (%) de los tratamientos 

para matorral desértico micrófilo (n= 8). 

 

Los resultados de Afif y Oliveira (2006) concuerdan con lo antes expuesto, ya que 

determinaron un aumento en la concentración del nitrógeno total, inmediatamente 

después de un incendio, en los primeros centímetros de profundidad; mientras que, 
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en la capa subsuperficial (5-10 cm) disminuyó gradualmente. Wang et al. (2016) 

señalan que la restauración entre usos del suelo y la conversión de tierras de cultivo 

a tierras arbustivas o forestales tiene un gran potencial para el secuestro de 

nitrógeno total. En un estudio realizado en el Parque Nacional Emas, Brasil central, 

se compararon los suelos bajo tres diferentes regímenes de incendios; los 

resultados evidencian diferencias en las características del suelo, el sitio quemado 

anualmente tuvo valores superiores de materia orgánica, nitrógeno y arcilla, a 

diferencia del sitio testigo (da Silva y Batalha, 2008). 

Medina (2016), quien trabajó en la misma área del presente estudio, documentó 

una abundancia más alta para las familias del MDM, con tres especies de 

leguminosas. Al respecto, la mineralización del N depende, fuertemente, de la 

habilidad de la leguminosa para fijar N2, y la importancia de este proceso biológico 

es mejorar el aporte de N disponible en el suelo (Valles et al., 2008). 

 

Matorral desértico rosetófilo 

 

Los valores medios de Nt para el MDR, mostraron que el testigo (0.075 %) presentó 

el menor contenido de Nt, no se obtuvieron diferencias con respecto al tratamiento 

R-08, cuyo contenido de Nt aumentó ligeramente a 0.816 %. El tratamiento R-04 

presentó un contenido medio (0.125 %) a diferencia de los tratamientos R-11 e IN-

11 que fueron de 0.170 % y 0.178 %, respectivamente, formando un grupo 

estadísticamente diferente (Figura 4). El fuego es un agente de cambio en 

comunidades vegetales, debido a su efecto sobre la disponibilidad de recursos y las 

interacciones competitivas de individuos (Alba et al., 2015). 
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Distintas letras indican diferencia significativa, (p≤0.05). 

Figura 4. Valores medios de contenidos de nitrógeno total (%) para los 

tratamientos del matorral desértico rosetófilo (n= 8). 

 

Medina-Guillén et al. (2017b) señalan que, con la aplicación del incendio se redujeron las 

especies no deseadas, como la vegetación con baja tolerancia al fuego y se propició una mayor 

cobertura de vegetación nativa. Hobley et al. (2017) concluyen que el fuego es una herramienta 

muy útil en la eliminación de la biomasa aérea a corto plazo, también conduce a una entrada de 

N mediante la introducción de una fuente subsuperficial de materia orgánica (raíces muertas). 

Medina (2016), en MDR determinó que los tratamientos de rodillo con más de 6 años 

presentaron un incremento en sus coberturas de 45 % a 75 %; y cita 21 especies, de las cuales 

12 se localizaron en el área incendiada, con la dominancia de tres familias: Cactaceae, 

Asteraceae, Fabaceae; esta última está estrechamente relacionada con organismos fijadores de 

nitrógeno, conocidos como rizobios (Bottomley y Myrold, 2015).  
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Valoración del contenido de nitrógeno 

 

La valoración correspondiente del contenido nitrógeno total para los dos tipos de 

vegetación (MDM y MDR), se presenta de acuerdo a la valoración de Woerner 

(1989), con los valores medios en diferente categoría. Para MDM, los tratamientos 

presentaron valoraciones de adecuado (R-04 y R-08), alto (testigo y IN-11), y muy 

alto (R-11), comportándose de manera similar a los grupos estadísticos obtenidos. 

Para los grupos de la vegetación MDR, los tratamientos tuvieron un intervalo de 

adecuado a alto, con un comportamiento estadístico similar (Cuadro 2). Se 

determinó una relación entre la clasificación correspondiente y los valores 

estadísticos, lo cual difiere con lo registrado por Silva-Arredondo et al. (2013), 

quienes demostraron que aun con diferencias estadísticas en diversas propiedades 

químicas para pastizales con diferentes años de abandono, algunas variables 

presentan una misma valoración de acuerdo a las clasificaciones de la NOM-021-

RECNAT-2000 SEMARNAT. 

 

Cuadro 2. Valoración del contenido de nitrógeno de acuerdo a la clasificación de 

Woerner (1989). 

Tratamientos MDM MDR 

Testigo A AD 

R-04 AD AD 

R-08 AD AD 

R-11 MA A 

IN-11 A A 

AD= Adecuado; A= Alto; MA = Muy alto. 
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Las ganancias o pérdidas del contenido de nitrógeno se muestran en Cuadro 3. En 

el MDM, los tratamientos RA-04 y RA-08 tuvieron pérdidas con respecto al testigo, 

cuya antigüedad es de diez y seis años, respectivamente; mientras que los 

tratamientos con menor tiempo de aplicación tuvieron una ganancia de este 

elemento. En comparación con el MDR, este presentó una ganancia con una variación 

de 9 % (RA-08) a 138 % con respecto al testigo, en el cual el mayor efecto 

correspondió al tratamiento con menor tiempo de aplicación (3 años). 

 

Cuadro 3. Variación del contenido de Nt (%) por efecto de los tratamientos con 

relación a el testigo para los dos tipos de vegetación. 

 

 

Conclusiones 

 

Los contenidos de nitrógeno total en el suelo para el matorral desértico micrófilo y 

rosetófilo varían considerablemente después de los tratamientos mecánicos aplicados. En 

general, los contenidos de Nt son mayores en el MDM, donde la vegetación juega un 

factor clave en el comportamiento de Nt debido a la presencia de especies leguminosas 

que pudieron ser reincorporadas al suelo. Por otra parte, el manejo mecánico de rodillo 

aireador, así como el uso del fuego mejoran los contenidos de nitrógeno, pero solo a corto 

plazo. El MDM presenta un aumento para los tratamientos de menor tiempo de aplicación, 

mientras que para el MDR todos los tratamientos mejoran el contenido de Nt, lo que 

representa valores superiores con respecto al testigo (9-138 %) después de 10 años de 

Tratamientos MDM MDR 

R-04 -50 67 

R-08 -54 9 

R-11 50 127 

IN-11 12 138 
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aplicación del tratamiento de rodillo o incendio, por lo cual se recomienda su utilización en 

lapsos de tiempo mayor que en el MDM.  
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