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RESUMEN

El objetivo principal de la presente tesis fue ef estudic de! patron espacial de los
nutrientes del suelo en un ecosistema tropical estacional bajo condiciones de selva. Este
trabajo se realizd6 en una cuenca hidrogréfica de 16 ha, donde se ubicaron 11 sitios de
muestreo representativos de la heterogeneidad espacial de la cuenca. Se encontrd que
el patron de distribucién de la biomasa y los contenidos de nutrientes del mantillo fueron
afectados por la orfentacion de laderas y por la posicion &l interior de la ladera,
respectivamente. Sin embargo, no existio un ordenamiento espacial en funcion al relieve
de la concentracién Ct, Nt y Pi del mantillo, debido a que las diferencias en la
composicién quimica del material vegetal de las especies de arboles generan una gran
variacion espacial. Por su parte, el patrén de distribucion espacial de la concentracion de
Ct, Nt y Pt del suelo tuve una estructura jerarquica en tres escalas distintas: piso
altitudinal, orientacién y posicién ai interior de ladera. En cambio, la distribucion espacial
de la concentracién de C v N microbianoe, asi como las de amonio (NHZ) y nitratos (NO3)
obedeci¢ a la orientacion v a la posicion al interior de ladera. Los cambios estacionales
de ia biomasa del mantilio, la concentracien y el contenide de C y N cbedecieron a los
procesos de descomposicion del mantillo durante fa época de lluvias, asi como de los
procesos de inmovilizacion microbiana en la época seca

También, se evalud el efecto de la cobertura de mantillo sobre la erosién de
suelos, Utllizando un disefio experimental pareado con 12 sitios con cobertura de
mantillo (TCM) vy sin cobertura de mandillo (TSM) a lo large de la cuenca hidrografica. Se
encontré que la cobertura del mantilic no sélo reduce significativamente la salida de
particulas det suelo, sino también la pérdida de nutrientes, independientemente de la
localizacibn espacial de los sitios de rmuestres. Sin embargo, 1a heterogeneidad aspacial
al interior de la ladera, si modificd la cantidad de suelo erosionado: las superficies
cumbrales presentaron una menor pérdida de nutrientes que los dorsos y los pies de
ladera. La dinamica temporal de la pérdida de suelo siguid ef patrén de ia precipitacion,
es decir, en fos meses con baja precipitacion (unio de 1997} se movid una menor
cantidad de suelo (88.4 g); por el contrario, en los meses de mayor intensidad de E]
precipitacion (septiembre de 1997), el movimiento de suelo fue mayor (503 g}.



PRESENTACION DE LA TESIS

1.1. INTRODUCCION

Uno de los retos més inportantes en la ecologia de ecosistemas reside en
entender no sélo las causas que determinan su estructura y funcionamiento, sino
también en conocer la variabilidad espacial y temporal de dichos procesos. Los procesos
del ecosistema como la productividad primaria neta, la evapotranspiracién y la
descomposicion estén infiuenciados por la heterogeneidad espacial. La influencia de fa
heterogeneidad def paisaje afecta tanto a los atributos espaciales como a los temporales
que determinan los procesos del ecosisterna (Pickett y Cadenasso 1895).

En ecologia el concepto de paisaje fene dos acepciones. La primera, @s inluitiva
considerando el paisaje como un area especifica basada en escaias humanas. Forman y
Godron (1986) lo definen como sistemas ecolégicos que existen a escalas de km y
comprenden elementos reconocibles como parches de bosques, establecimientos
humanos y campes agricolas. La segunda, es una abstraccion el paisaje representando
heterogeneidad espacial a cualquer escala. Es decr, como unidad heterogénea gque
consiste de diversos componentes o elementos. En este aspecto el paisaje es un criterio
ecolégico para una apraximacion espacial en cualquier sistema ecoidgico (Ficket y
Cadenasso 1995). Es en este Gitmo contexto como se utilizé &l conceplo de paisaje en
la presente investigacion

Levin (1992) sugiere que el estudic de los patrones espaciales de los procesos
ecologicos son dependientes de la escala de observacion, en este sentido, el estudic de
la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas no es ia excepcion Con el enfoque
de la ecologia del paisaje es posible entender como es e arreglo espacial tanto de fos
factores abidticos como de 1os bidticos y su influencia sobre fos procesos gue deferminan
la estructura y funcionamiento de los ecosisternas (Tumer 1989).

En ecologia de ecosistemas es imperativo entender la variacion espacial y
temporal de los procesos vy los factores que controlan el ciclo de nutrientes
(descomposicion, mineralizacion, inmovilizacion). Considerando que la distribucion
espacial de la produccion de hojarasca, la descomposicion del mantillo, fa diversidad
biolagica, las propiedades fisicas y quimicas del suelo pueden afectar la dindmica
espacial del ciclo de nutrientes. L.os conocimientos actuales sugieren que los patrones

del paisaje pueden refiejar procesos que operan a diferentes escalas vy que pueden estar



alterando ia estructura y funcionamiento del paisaje (Forman y Godron 1986, Turner
1889).

Asimismo, la erosion dei suelo es uno de los principales probiemas ambientales,
lo cual tiene implicaciones no soélo en ia pérdida de suelo sino en el funcicnamiento de
los ecosisternas porque reduce la calidad quimica y biologica del sueilo. Por gjemplo, la
erosion del suelo genera [a pérdida de nutrientes, la disminucidn del sustrato para las
raices finas, reduce la materia orgdnica del suelo (MOS) y genera cambios en ia
estructura vy textura del suelo (Gebremedhin et al. 1989). Sin embargo, las
consecuencias de la erosién del suelo no son homogéneas espacial y temporalmente,
los factores que controian la heterogeneidad espacial y temporal de la erosidon estan
estructurados a diferentes escalas Por gjemplo, la heterogeneidad temporal es resultado
de patrones estacionales e intraestacionales tales como los asociados a eventos
individuales y recurrentes de precipitacion, o a los asociados a la dinamica del mantiilo y
la cobertura del dosel. Por otra parte, la heterogeneidad espacial es &i resultado de la
distribucién espacial de las caracteristicas topograficas (origen, forma, éngulo de la
pendiente, longitud de la pendiente) y edaficas (textura, densidad}).

Debido a lc anterior, la importancia teérica de los estudics a diferentes escalas
radica en entender ia compiejidad del proceso de erosion, asi como estabiecer ios
factores que le determinan a diferentes escalas, para disefiar estrategias de
recuperacion y proteccién adecuadas en areas erosionadas de ecosistemas naturales y
manejados {Rudra et al. 19998). A pesar de ello, existen pocos trabajos gue estudien la
variacion espacial de la pérdida de suelo y de los factores que la controlan a diferantes
escalas

El entendimiento de la heterogeneidad espacial y temporal tanto del cicle de
nutrientes como de la susceptibiidad a ta erosién del suelo, son clave para comprender
el funcionamiento de los ecosistemas, asi como sus cambios en diferentes escalas
espaciales y temporales, a fin de proponer altemativas de manejo adecuadas.

E! objetivo general del presente estudio fue determinar fos factores que afectan la
distribucion espactal y temporal del C y N del suelo total y bicidégicamente activos, asi
como los procesos de erosion del suelo que influyen en el funcionamiento de una cuenca
hidrogréafica en un ecosistema tropical estacional.

Y los objetivos particulares fueron: iy identificar los palrones espaciales que

determinan la distribticién de carbone y nitrégeno en el suelo a escala de una cuenca



hidrografica. ) determinar el efecio de la esfacionalidad sobre la dindmica de la
mineralizacion e inmovilizacién del carbono y nitrégeno del suelo a escala de una cuenca
hidrogréfica. lii} conocer la dindamica espacial y temporal del carbono y nitrdgeno
biologicamente activos en €l suelo en una cuenca hidrogréfica. iv) establecer los factores
que afectan la distribucion espacial y temporal de la erosion del suelo en una cuenca
hidrografica. v) estimar la distribucion espacial v temporal de las pérdidas de carbono

totat, nitrdgenc toial y fosforo folal por efecto de fa erosion del suelo a escala de una
cuenca hidrografica.

1.2. ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis se encuentra estructurada en dos partes, las cuales estan enmarcadas
en el contexto de ia ecciogia dei paisaje para resaliar ia imporiancia de ia
heterogeneidad tanto espacial como temperal, como una vanable relacionada con la
estructura y el funcionamiento de los ecosistemas. En fa primera parte se analiza la
distribuciéon espacial de los nuirientes en el suelo, asi como su dinamica espacial y
temporat utilizando como unidad de estudio la cuenca hidrografica En la segunda parte,
se analizd la dindmica espacial y temporal de la erosion del suelo, haciendo referencia al

papei gue desempefia et mantiilo como protector conira la erosion dei sueio y la pérdida
de nuirientes.
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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL C Y N EN UN

ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

2.1. INTRODUCCION

£l ciclo de nutrientes se relaciona directamente con el ciclo del carbono y con &l
contenido de la materia organica del suelo (MOS). El flujo de carbono provee energia
para llevar a cabo la mineralizacién de la MOS y la iberacion de nutrientas al suelo (Tate
1992). La distribucién espacial de la MOS vy de los nutrientes estan influenciados por ta
estructura espacial del relisve y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
(Pastor y Post 1986). Por ejemplo, Stone et al (1985) reportan que los pies de laderas
fienen mayor contenide de MOS y de nutrientes en comparacion con l1a cantidad que se
encuentra en los dorsos y superficies cumbrales. Asimismo, Roy y Singh (1994)
encontraron que en las diferentes microformas del relieve las caracteristicas biolégicas y
quimicas fueron distintas. Las tasas de mineralizacién de N fueron mayores en las
depresiones en relacion a las zonas planas adyacentes, debido a la acumulacién de
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en un bosgue fropical seco determina la formacion de parches de nutrientes dispornibles
3in embargo, a pesar de que se conocen los factores gue infiuyen en la descomposicion
y la estabilizacién de la MOS, poco se conoce acerca de cOmo varian espacialmente los
factores y mecanismos que afectan los almacenes de C en el suelo (Davidson 1995).
Conocer el efecte de fa heterogenerdad espacial y temporal sobre la
disponibilidad de nutriertes y sobre los almacenes totales de nutrientes puede lograrse
entendiendo los flujos v 1a redistribucion de materiales y energia entre los elementos del
paisaje (Risser 1887). Dado que los procesos ecoidgicos operan en diferentes escaias
temporales, los cambios en la estructura y en el funcionamiento del paisaje son
dependientes de ta escala; es decir, la dinamica de un paisaje puede exhibir un mosaico
estable a una escala espacial, pero no al considerario a otra escala (Koiasa y Roilo
1891) Por lo tanto, la eleccién de una escala para observar el comportamiento del

paisaje puede influir en las conclusiones que generan los patrones observados (Tumer
1989).



Los procesos ecolégicos del ecosistema como la productividad primaria neta, la
evapotranspiracion v la descomposicién, estan influenciados por la hetercgeneidad
espaciai; generando un mosaico espacial que modifica los flujos de matena y energia
dentro del ecosistema (Turmner 1988). Los patrones espaciales han demostrado infiuir en
los procesos ecoldgicos, por ello es importante identificar 1a escala, los proceses y los
factores en donde la heterogeneidad espacial tiene una influencia significativa en la
dinémica del sistema (Forman 1995, Pickeit y Cadenasso 1895, Turner 1888). De
manera que incorporande la ecologia del paisaje en sistemas organizados
jerarguicamente, es posible estudiar ef funcionamiento de cada uro de los componentes
de! sistema y establecer su importancia en diferentes escalas espaciaies y temporales
{Urban et al. 1887),

Un elemento importante para el disefio y andlisis de los estudios de paisaje es el
relleve de la cuenca hidrografica (Band 1989). Dentro de ésta, las caracteristicas de ios
sueios como la textura, la disponibilidad de agua, la concentracién de la materia organica
dei suelo (MOS) y los nutrientes del suelo reciben [a mayer influencia del relieve (Roy y
Singh 1994, Voroney et al. 1981). Caracterizar la variabilidad espacial de los nutrientes
an 2| paisaje, es critico para predecir adecuadamente los procasos del ecosisiema en
ampilas escaias espaciales (Schimei et ai. 1991).

2.1.1. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo fue deteminar el efecto de la heierogeneidad
espacial y temporal sobre la distribucion de carbono (C) v nitrégeno {N) en una cuenca
hidrografica de un ecosistema tropical estacional.

Los objetivos particutares fueron: a) identificar los factores que determinan los
patrones espaciales y temporales de la distribucién de los almacenes totales de C, Ny P
del suelo y mantillo y b) identificar los factores que determinan los patrones espaciales y
temporales de la disinbucion de ios almacenes bioldgicamente activos de C y N y fa
disponibildad de N en e suelo amonio (NHY vy nitrato (NO3).

2.2, SITIO DE ESTUDIO

La investigacidn se realizd en la Estacion de Biologia Chamela en Jalisco,
Mexico; localizada a 19° 30 latitud norte y 105° 05’ longitud oeste (figura 2.1). La zona
pertenece a la porcidén norte de la Sierra Madre del Sur (INEGI 1885). El sistema de
topoformas dominantes son lomerios y valles sobre granitos v graniodoritas del Cretacico
(Cordova 1988). La alfitud maxima de los lomerios es de 220 m y las pendientes



dominantes oscilan entre los 15° y 60° (NEG! 1985). Los suelos dominantes son
someros, con textura migajdn-arenosa y se clasifican como Entiscles {Solis 1993). EI
ciima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24°C y una
precipitacién media anual de 748 mm. El 80% de la precipitacion se concentra en los
meses de verano (Bullock 1986). '

El tipo de vegetacion dominante es la selva baja caducifolia (SBC), una de las
mds diversas de su tipo (Lot et al. 1987). La produccién de hojas es sincrénica para la
mayoria de las especies y coincide con el incio de la temporada himeda al final del mes
de junio o principios de! mes de julic. La vegstacion arbdrea empieza a tirar sus hojas en
el mes de noviembre {Bullock y Sclis-Magallanes 1990).

Dentro de la Estacibn de Biologia Chamela, existen cinco cuencas
experimentales. En una de estas cuencas en la Cuenca #1 se llevdo a cabo esta
investigacién. La Cuenca #1 tiene un perimetro de 2,090m y una superficie de 16 ha. El
cauce principal se encuentra en una fractura con rumbo este-oeste dividiéndola en dos
grupos de laderas, unc orientado ai sur gue representa el 62% del area total y otro
orientado al norte el cual ccupa el 38% restante (Galicia 1992). Esta cuenca se
caracteriza por |a presencia de dos fallas que cruzan transversalmente al cauce principal
dividiéndola en tres pisos' alto, medio y bajo. La diferencia entre ia cabecera y el nivel de
base es de 130 m (Lopez-Blanco et al. 1999). La presencia de estos segmentos
determinan fa morfologia de las unidades de ladera (UL) las cuales con base en sus
caracteristicas morfologicas se agrupan en: 1) homogéneas planas {4 UL), localizadas
en el segmento afte de la cuenca con pendientes menores a 10° 2) homogéneas
inclinadas (3 UL) localizadas en el segmento bajo de la cuenca en la ladera orientada
hacia el norte, con pendientes mayores a 30° 3) laderas heterogéneas (7 UL)
iccalizadas en ia parte baja de la ladera orientada hacia el sur y en |a parte media de la
euenca, caracterizadas por tener cambios continuos de pendiente (Galicia 1992).

Las caracteristicas fisicas de los suelos de la Cuenca #1 se distribuyen de la
siguiente manera la parte alta de ia cuenca es una zona plana (4°) que contiene el
mayor porcentaje de arcillas (44%) y el menor contenido de arenas (56%). Por el
contraric, la parte baja es una zona con marcado angulo de inclinacion {(40%), presenta el

mayor porcentaje de arenas (65%) y el mencr contenido de arcillas (15%, Galicia et al.
1995).



El piso bajo presenta mayor humedad que el piso alte (14% y 10%
respectivamente). Los principales factores que modifican la distribucion espacial de ia
humedad en el suelo son la demanda evaporativa y las caracteristicas fisicas de los
sueios. La mayor salida de agua del sistema es mediante la evapotranspiracion (EVT),
va que representa alrededor del 80% del agua. La porcidn crientada al sur presenta una
mayor demanda evaporativa que ia porcion orientada al norte (Galicia et al. 1999).

La distribucién de la disponibilidad de agua se refleja en la vegetacion, por
gjempio, Martinez-Yrizar et al. (1996) reportan que el piso bajo presenta mayor area
basat promedio de los arboles (19.8 m? ha™) que el piso alto y medio (12,7 v 17.3 m2 ha™,
respectivamente). Asimismo, reportan que el incremento de DAP fue mayor en el piso
baje 0.28 cmind” afic™, con respecto a los pisos akto y medic {0.20 y 0.18 cm ind™ afic™,
respectivamente). El numero de especies de arboles y arbustos es mayor en &l piso bajo
(88 especies) en relacidn a los pisos alto y medio (57 y 78 especies respectivamente).

Este sistema de variacion en caracteristicas como humedad dei suelo,
propiedades fisicas dei suelo y ndmero de especies vegetales, permite evaluar la
heterogeneidad espacial del paisaje sobre el ciclo de nutrientes at interior de una cuenca.
2.3, DISENO EXPERIMENTAL

En ei ano de 1887 se establecieron 7 sitios de muesireo abarcando 108 pisos alto
y medio de la Cuenca #1, y en el afic de 1998 se incorporaron 4 sitios mas, ubicadas en
el piso bajo de la Cusenca #1 {figura 2.2) haciendo un iotal de 11 sitios. Los criterios
utilizados para definir la ubicacién de cada sitio de muesireo se basaron en la estructura
jerarquica espacial de ja cuenca (Tabla 2.1) definida por Galicia et al. (1995).

En cada uno de los sitios, se marcaron dos cuadros permanentes de 1m de large
en forma paralela, divididos en 16 cuadros de 625 cm?, en los cuales se tomaron las
muestras de suelo y mantilio en cada una de las fechas de muestreo.

2.4 MUESTREOQO
El periodo de muestrec abarcé ios afios 1997 y 1998-92 con un total de 9 fechas

de muestreo. Dado que el sistema presenta una marcada estacionalidad y ésta afecta la
dinamica del C y N, las fechas de muestrec corresponden a los cambios estacionales en
el sisterna, en cada uno de los afios (Tabla 2.2). Las fechas de colecta fueron abril, junio,
juiio, septiembre y noviembre de 1997. Abril, julic y noviembre de 1888 y marzo de 1999,

En el mes de marzo de 1999 se realizé un muestreo aieatorio de 39 sitios
cubriendo la cuenca de estudio con el propasito de conocer la variacién espacial cubierta

con el disefio experimental de los 11 sitios seleccionados en la investigacion (figura 2.2).
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2.4.1. SUELO

£l muestreo de suelo se realizé con un nucleador de 5 cm de diametro a una
profundidad de & cm, las muesiras fueron refrigeradas a 4°C y tfrasladadas at laboratorio
para las determinaciones quimicas.
2.4.2, MANTILLO

La coiecta del mantiilo corresponde a ios mismos sitios en donde se reaiizo el
muestreo de suelo. Ef area de colecta del mantilio fue de 0.0314 m* delimitada por un
plato de 20 cm de didmetro. Las muestras fueron pesadas inmediatamente después de
la colecta para estimar el contenido de humedad y secadas a temperatura constante
(60°C por 48 horas).
2.5. ANALISIS DE L ABORATORIO
2.5,1. DETERMINACIONES QUIMICAS DEL SUELO

De cada muestra de suele se tomé una submuestra de 50 g. Las submuesiras
fueron pesadas y secadas a una temperatura constante de 60°C por 24 horas.
Postenormente fueron pesadas nuevamente para determinar el porcentaje de humedad
y molidas en un morterc de 4gata. La concentracion de carbono total (Ct) se determind
por medio del autoanalizador de carbono modelo CM5012 (UIC 1895) vy las

concentraciones de nitrégeno total (Nf) y fosfore fotal {Pf) se hicleron por el método de
oxidacién himeda de Kjeldhal (McGill y Figueiredo 1993), las lecturas fuercn realizadas
por colorimetria utilizando un autoanalizador {Technicon Industnal Systems 1977). La
determinacion del carpono en ia biomasa microbiana se realizd por el método de
fumigacion-exiraccion (Vance ef al. 1987) y los exiractos se leyeron en un autoanalizador
de carbono modelo CM5012 (UIC 1995). La concentracion de carbono microbianc fue
calculado como ia diferencia entre las muestras fumigadas y las muestras no fumigadas
y divididas enfre el valor de conversion de 033 estimado por Jenkinson (1987) Ei
nitrégenc microbiano se determing por e método de fumigacién de CHCL; v extraccion
(Brookes et al. 1985). Los exiractos se leyeron como Nt utifizando un autoanalizador
(Technicon Industrial Systems 1977). El nitrogeno de la biomasa microbiana fue
calcutado como la diferencia del suelo no fumigado menos ! suelo fumigado y divididas
entre el valor de conversidon de 0.57 estimado por Jenkinson (1987). Parz la
determinacién de amonio (NHI)} y nitrato (NO3) se pesaron 10g de suelo y se extrajeron
con KC! 2N, Iz lectura de los exiractos se realizé por colorimetria utihizando un
autoanalizador (Technicon industrial Systems 1977).
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2.5.2. DETERMINACIONES QUIMICAS DEL MANTILLO

El mantillo fue procesado en un molino eléctrico para homegeneizar las muestras
y hacer las determinaciones quimicas. Los anaiisis efectuadas fueron la concentracion
de Ct por medio de! autoanalizador de carbono modelo CM5012 (LHC 1995) v las
concentraciones de Nt y Pt por el método de digestion himeda (Thomas et al. 1967), las
lecturas de los extractos se reaiizaron por colorimetria utilizando un autoanalizador
(Technicon industrial Systems 1977).
2.5.3. ANALISIS ESTADISTICOS

Con el propdsiio de conocer la variacion temporal y espacial de la concentracién
de Ct, Nt, Pt en el suelo y mantillo se realizaron anélisis de componentes principales
{ACP, Kendali 1980}. El analisis de cada elemento se realizé en dos periodos. En el afic
de 1997 la matriz comprendié 7 sitios en 5 fechas (suelo n=35 y mantillo n=3%) En ei
periodo de 1998-1999 la matriz comprendié 11 sitios en 4 fechas (suelo n= 44 y mantitlo
n=44).

Para ia concentracion de Cmic y Nmic se utilizéd una matriz de 11 sitios en 4

fechas (n=44) y para la concentracion de NH; y NO: la matriz abarcé 11 sitios en 3
fechas (n=33).

iert ¢ los 11 sitios del
disefic experimental, se realizé el ACP con los datos de la concentracion de Ci, Nt, Pt del
sueto y mantillo de los 39 sitios de marzo 1999.

Los andlisis de componentes principales se realizaron con el programa CRDEN
(Ezcurra 1990}

2.6. RESULTADOS

2.6.1. VARIACION TEMPORAL

2.6.L.1. NUTRIENTES TOTALES DEL SUELO.
ANG 1997

La mayor vanacion estacional de el carbono total (Ct) del suelo se presentd entre
ia época de lluvias intensas (septiembre: 14,982 ug C g’ +1,191) y el final de la época
nimeda (noviembre: 31,335 ug C g + 6,490). El ordenamiento temporal agrupé a los
meses de abril y septiembre los cuales fueron de menor concentracion, los meses

restantes se dispersaron a lo largo de los ejes (figura 2.3a). Junio y noviembre fueron los
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de mayor concentracion y julic fue de concentracién intermedia (22,283 ug C g +
3,081)

Los cambios estacionales del Nt del suelo se preseniaron en fa época de lluvias
intensas (septiembre: 1,881 pg N g” + 561) y &l final de la época humeda {noviembre;
2757 ugNg'+ 573). En el ordenamiento se agruparon abril y julic con 1,123 pg N g‘1 +.
102y 1,716 ug N g + 315; respectivamente (figura 2.3b).

Los cambios estacionales en ia concentracion de Pt en el suelo indicaron que [a
época de lluvias intensas (septiembre: 218 pg P g £ 30) y la época seca (abril: 205 pg P
g" + 8) presentaron la mayor varianza (figura 2.3c). En el ordenamiento se agruparon
abril y julio con menor concentracidn (206 ug P g + 8). Junio y noviembre presentaron la
mayor conceniracion (222 pg P g + 10 Yy233ug P gt+13: respectivamente).

PERIOGDO 1998-1999

Los cambios estacionales de la concentracion de Ct estuvieron explicados por los
meses de la época seca (abril de 1998 y marzo de 1999, figura 2.4a). Abril presento
menor concentracion {26,600 pg C ¢ + 4,581) en relacidn a marzo (436836 ug C o' +
4,343) En tanto que juiio ¥ noviembre se relacionaron entre si (39,547 ug C ¢ 4 3,687).

La variacion temporal de la concentracion de Nt fue axplicada por abril v julio
{figura 2.4b). La época seca (abril) presentd menor concentracion (1,864 pg N g'+ 224)
en relacion al inicio de la época himeda (julio: 2,394 ug N g™ £ 193).

La variacion temporal de la concentracion de Pt en el suelo se definid entre julio y
noviembre. Al inicio de la época humeda (julio), la concentracion de Pt en el suelo fue
mayor (julio: 345 ug P g™ + 85) en relacion al final de la época hiumeda (noviembre: 249
pg P g’ + 28). En cambio, los meses de la época seca (abril y marzo) se separaron
(figura 2 4¢), abril presenté menor concentracion de Pt en el suelo en relacién a marzo.
2.6.1.2. CARBONG Y NITROGENQ BIOLOGICAMENTE ACTIVOS Y NITROGENG
DISPONIBLE (NH; NO;)

La variacion temporal dei carbono microbiano (Cmic) del suelo en el periodo de
1998 — 1999 fue contrastante entre julio y los meses de abril y noviembre (figura 2.5a).
La concentracién de Cmic fue mayor en la época himeda (julio: 930 pg Cmic g + 62),
en relacion a abril y noviembre (741 pg Cmic g + 42).

La variacion temporal del nitrégeno microbiano (Nmic) del suslo fue explicado por
abril 1988 y marzo 1999 (figura 2.5b). En abril la variacion en la concentracién de Nmic al
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intenor del mes fue mayor, por el conirario marzo presentd menor variacién. Los meses
de la época hlimeda de julio y noviembre fueron de mayor concentracion (87 ug Nmic g™
+10).

Los cambios estacicnales de la concentracion de amonio (NHJ) en el suelo, se
presentaron entre abril y juiio (figura 2.5¢). Abril tuvo menor concentracion (5.7 ug NH. g~
T 0.7) con respecto a jufio (7 ug NHJ g‘1 + 2.4). Para la concentracién de nitratos (NO3)
la variacion de la estacionalidad de la precipitacion entre abril y noviembre reflej6 los
cambios de las formas de N mineral (figura 2.5d), abril presentd menor concentracion {7
ug NO3 g'1 = 0.9), en contraste noviembre fue de concentracién intermedia (29 pg NO: g
T£3).
2.6.1.3. NUTRIENTES TOTALES DEL MANTILLO
ANQ 1997

La concentracién de Ct del mantillo mostrd 1a variacion estacional mas importante
entre el inicio de la época himeda (julio: 281,817 ug C g” + 18,531) y la época de lluvias
intensas (septiembre: 159,720 ug C g + 24,848 figura 2.6a). En el ordenamiento

temporal se agrupan julic y noviembre de concentracidn intermedia. El resto de los

meses se separaron a lo large de los gjes en donde

0]

bril presentd la mayor
concentracién (362,798 ng C g + 18,906). La varnacién estacional del Nt del mantillo fue
exphcada por e final de la época seca {(junio: 9,943 ng N g™ £ 782} y el final de la época
himeda (noviembre 13,500 ng N g™ + 1,164; figura 2.6b). La ordenacion agrupe a abril y
septiembre con menor concentracién (10,286 pg N g + 436). La mayor variacién
estacional de 1a concentracion de Pt del mantillo se presentd entre la época seca (abril:
1,389 pg P g’ + 45) y el inicio de la época himeda (julio: 1,465 pg P g = 68; figura
2.6c) En el ordenamiento se agruparon abril y noviembre con una alta vanacién en sus
valcres de concentracion al interior del mes.

PERIODO 1998-1999

MASA (gm™)

La variacibn temporai de la masa del mantilio en el periodo de 1998 - 1999 fue
explicada por el inicio de la época humeda (julio: 0.94 gm'2 + 0.21) v la época seca
{marzo: 0.64 gm™ + 0.08). El ordenamiento agrupd a los meses de abril y noviembre
{1.88 gm‘2 + 0.22) en tanto que los meses de julio y marzo se separaron en cuadrantes
distintos (figura 2.7a).

i4



CONCENTRACION DE NUTRIENTES

L.a mayor variacién estacional de la concentracion de Ct del mantillo fue explicada
por julio v noviembre {figura 2.7p). B! ordenamiento temporal separd en cuadrantes
extremos a la época seca (abril: 354,160 ug C g'1 + 15,735) y el final de época himeda
(noviembre: 300,554 ug C g + 28,945); y agrupt a julio y marzo (317,050 pg C g™ +
1,354}, Los cambios estacionales de la concentracion de Nt en el mantilio se presentaron
al inicio de la época himeda (julio) y el final de la época himeda (noviembre, figura
2.7¢). El ordenamiento separd a marzo (12,464 ug N g™ £ 655) y a noviembre (21,218 ug
N g” + 1,830} y agrupé a abril y julio con valores intermedios (18,545 ug N g’ +929). La
variacion temporai del Pt en el mantillo se definié entre la época seca (abril) y el inicio de
la época humeda (julio, figura 2.7d). En e! ordenamiento julio y noviembre se agruparon
(1,722 ng P g + 74), en tanto abrl y marzo $e separaron en cuadrantes exiremos en
donde marzo presentd la menor concentracion del periodo (1,254ug P g'£57).
CONTENIDC DE NUTRIENTES

Los cambios estacionales de los almacenes de Ct y Nt en el mantillo indicaron
gue los contrastes mas importantes se presentaron entre abril y julio (figura 2.7e y 2.7f).
En el ordenamiento para i Ct, los meses se separaron a lo largo de los gjes, noviembre
presentd los valores méas altos del periodo (0.54 gm? + 0.08), en contraste marzo
presentd los valores mas bajos (0.1 gm™ + 0.02). En tanto que para el Nt el
ordenamiento temporal agrupé a noviembre y marzo (0.04 gm™ +0.006), y separé a abril
y wilio. La variacién temporal del contenido de Pt en el mantillo se presentd entre julio y
marzo (figura 2.7g). Con el ordenamiento temporal noviembre y marzo formaron un
grupo con mayor conienide de PL 0.003 gm? + 0.0005), misma agrupacion gue ia
realizada para el contenido de Nt; en tanto que los meses de abril (0.001 gm™ + 0.0001)
y julio (0.001 gm’2 + 0.0003) se separaron en cuadrantes distintos.
2.6.2. PATRON ESPACIAL

2.6.2.1. NUTRIENTES TOTALES DEL SUELO
ANC 1997

La variacién espacial de la concentracion de Ct en el suelo se presentd entre los
sitios 5 y 6 (figura 2.8a), ambos sitios se ubicaden en el piso medic de la cuenca. Ef sitio
5 orientado al norte presentd mayor concentracion (35,836 ug C g’ + 8,829) en relacion

al sitio 6 orientado al sur (20,090 pg C g + 1,884). El ordenamiento espacial formé dos
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grupos |) ios sitios 1, 2 en el piso alto y en pie de [adera y el sitic 4 en el pisc madio y en
superficie cumbral y ii) los sitios 6 y 7 onentados al sur y en el pisc medio.

L os resuitados del andlisis realizado para el Nt del suelo mostraron que la mayor
vanacion espacial se presenté en el piso medic de la cuenca entre los sitics 4 y 5. Estos
sitios se separaron por su posicién al interior de la ladera, la superficie cumbral presentd
menor concentracion (sitio 4: 1,856 ug N g + 412) con respecto al dorso (sitio 5; 2,822
ug N g + 767). El ordenamiento espacial agrupé nuevamente a los sitios 6 y 7, ubicando
en este mismo grupo al sitio 1. Otro grupo lo integraron los sitios 3 y 4 orientados al norte
y en superficie cumbral {figura 2.8b}.

La mayor variacion espacial del Pt en el suelo se definid entre el sitio 1 (piso aito,
orientado ai surn y ei sitio 5 {piso medio, crientado al norte; figura 2.8¢). El sitio 5
presentd mayor concentracion de Pt (273 ug P g™ + 32) con respecto el sitio 1 (181 ug P
g" + 7). Ef ordenamiento espacial agrupé a los sitios 1, 2 y 4, misma agrupacidon gue el
Ct y en ofro grupo se relacionaron los sitios 6 y 7 al igual que en el Ciy el Nt {figura 2.8a,
byc).

PERIODOQ 1998-1999

La mayor variacion espacial de ia concentracion de Ct del suelo se presentd en {a
ladera onentada al sur entre el piso alto (sitio 1 32,748 pg C g'= 8,665) v el piso bajo
{sito 8: 43,813 pg C g” + 5,930; figura 2.9a). La mayor variacidn espacial de la
concentracién de Nt se presentd en el piso bajo de la cuenca por efecto de ia
orentacién; el sitic 10 orientado al norte presentd mayor concentracion (3,810 pg N g'1 +
807) con respecto al sitio 8 onentado al sur {2,910 ug N g” + 349; figura 2.9b). En el
ordenamiento espacial de las concentracicnes de Ct y de Nt los sitios ubicados en &l
piso medio y orientados al norte se separaron por su posicion al interior de 'a ladera
{figura 2.9a y 2 9b): la superficie cumbral presentd menor concentracidn (sitio 4. 31,095
ug C g +£5,015y 2,055 ug N g™ £ 227), en relacion al pie de ladera (sitic 5 40,540 pg C
g’ + 6,853 y 2,485 ug N g + 256) En contraste, los sitios 8 y 7 ubicados en el piso
medio y orientados al sur se agruparon independientemente de su posicion al interior de
la ladera con menor concentracion (27,868 ng C g + 4,779 ¥ 1,690 ug N g + 207). Por
otra parte, los sitios ubicados en el pisc bajo de la cuenca se separaron por onentacién,
tos sitios 10 y 11 en la ladera orientada al norte presentaron mayor concentracién
(56,630 pg C g + 10,140 y 3,810 ug N g + 907) en relacién a los sitios 8 y 9 ubicados
en la ladera orientada al sur (43,813 ug C ¢* £ 5,930 y 2,910 pg N g7 £ 349).
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Lz variacion espacial de la concentracion de Pt en el suelo se definib entre ] sitio
8 (pie de ladera y orientado al sur 410 ng P g +49) y el sitio 11 {superficie cumbral y
orientado ai norte: 397 ug P g™ £ 70). E! ordenamienic espacial mostrd un grupo formado
por los sitios ubicados en ¢l piso alte y medio de la cuenca {con excepcién del sitio 4).
Los sifios 8 y ¢ ubicados en el piso bajo de la cuenca y orienfados al sur se agruparon.
Por el contrario, los sitios del piso bajo v orientados al norte se separaron pos su Posicion
al interior de la ladera, el sitic 10 en pie de ladera presentd mayor concentracian (587 ug
P g + 96 ) con respecto al sitio 11 en superficie cumbral (397 pg P g™ £ 70; figura 2.9¢).
2.6.2.2. CARBONO Y NITROGENG MICROBIANG Y FORMAS DISFONIBLES DE NITROGENO
(NH,, NO)

El comportamiento espacial del Cmic indicé que la mayor diferencia se presentd
en el piso medio de la cuenca onentado al norte (sitios 4 y el sitio 5, figura 2.10a). Estos
sitios se separaron por su posicion al interior de la ladera, la superficie cumbral presentd
menor concentracién (sitio 4: 651 pg Cmic g™ + 80) con respecto al dorso de la ladera
{sitio 5. 767 ng Cmic g” + 105). El ordenamiento espacial formé un grupo integrado por
los sitios 1, 3, 5, 7. 2y 11; ubicados en superficie cumbral, con excepcidn del sitio 5. Este
grupo fue de mayor concentracion de Cmic con la excepcidn det sitio 7.

La varacian espacial de la concentracian de Nmic se presentd enire el piso medio
de la cuenca en la ladera orientada al norte (sitic 5) y el piso bajo de la cuenca en la
ladera orientada al sur (sitio 8, figura 2.10b). La concentracién de Nmic del suelo en el
sitio 5 fue menor {63 ug Nmic g + 10} con respecto al sitio 8 (74 ug Nmic g'+12). Los
sitios se ordenaron en la siguiente forma: i) sitios 8 y 10 ubicados en ¢l piso bajo y en pie
de ladera, presentaron menor concentracion (74 ug Nmic g“ + 12) con respecto al giupo
ii) sitios 9 y 11 ubicados en el piso bajo y en superficie cumbral (80 nug Nmic g £13), i)
sitios 2 y 4 orientados al norte fueron de concentracidén intermedia vy iv) sitios 5, 6y 7
ubicados en el piso medic de la cuenca presentaron fa menor concentracion (51- 63 pg
Nmic g7).

ta mayor variacion espacial de la concentracion de NH, en el suelo se presentsé
en &l niso alto de la cuenca entre el sitio 1 y el siio 3 (figura 2.10c), El sitio 1 ubicadeo en
el pie de ladera presenté mayor concentracién (4.4 ug NH. g” +2.3) con relacion al sitio
3 ubicado en superficie cumbral (3.8 pg NHs g + 1.3). En el ordenamiento, los sitios

ubicados en el piso medio tuvieron mayor concentracion de amonio (sitios 4, 5, 6 y 7:
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10 1 pg NH, g'1 + 2.4). Los sitios del piso bajo de la cuenca se separaron por su posicion
al interior de la ladera: los sitios ubicados en superficie cumbral presentaron menor
concentracién de amonio (sitios 9 y 11: 2.6 ug NH, g" + 1.2} con respecto a los sitios
ubicados en pie de ladera (sitios 8 y 10: 3.7 ug NH, g" +1.5).

La mayor variacion espacial de la concentracion de NQ; se presentd en el piso
medio de la cuenca entre el sitio 4 y el sitio 6 (figura 2.10d). Ei sitio 4 orientado al norte

presenté mayor concentracion (31 ug NO; g7 £ 10) con respecto al sitio & orientado al
sur (23 yg NO; g'+ 8). En el ordenamiento se formaron tres grupos: i) sitios 2 y 6 en pie
de ladera (38 pg NO; g™+ 16), if) sitios 10 y 11 en el piso bajo y orientados al norte (45

ug NO; g +21) yiil) sitios 8 y 9 en el piso bajo y orientados a sur (28 ug NO; g” + 8).
2.6.2.3. NUTRIENTES TOTALES DEL MANTILLO

Con el ACP para {a concentracion de Ct, Nt y Pt del mantillo en los dos pericdos
de estudio no fue posible identificar patrones espaciales generales. Sin embargo los
resulfados de los andlisis en el periodo 1998-99 para la masa del mantillo y los
contenidos de Ct, Nt y Pt si presentaron patrones, La masa del mantiflo presenté un
efecto de orientacion en el piso bajo de la cuenca entre el sitio 9 v el sitio 11 {figura
2.11a). El sitic 2 crientado al sur presents una menor masa (0.07 gm? 0.2} en relacidn
al sitio 11 orientado al norte (1.1 gm™ + 0.3). En ef ordenamiento espacial también se
cbservd este efecto de orientacion en los fres grupos: i) sitios 3 y 10 en superficie
cumbral y orientados at norte: 1.6 gm™® + 0.6, ii) sitios 6 y 7 en el piso medio y orertados
alsur: 08 g m2 04 y, iii} sitics 4, 5y 11 orientados al norte: 1.2 g m? + 0.3, en este
grupo se ubico también el sitio 1 con 1.4 g m= £ 0.2.

La mayor variacion espacial de fos contenidos de Ct, Nt y Pt del mantillo se
presentd consistentemente entre los sitos 8 y 11 localizados en el pise bajo de ia
cuenca, basicamente por un efecto de posicion al interior de la tadera El pie de ladera
presenté consistentemente mayor contenido (sito 8: 0.5 gde C+ 0.2 0032 gde N *
0.01 y 0.003 g de P = 0.0009) que ia superficie cumbral (sitic 11:03gde C+0.1,002 g
de N £ 0.01 y 0.002 g de P + 0.0004; figura 2.11b, cy d}.
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2.6.3. RESULTADOS DEL ANALISIS CON LA RED DE 3% PUNTOS PARA LOS NUTRIENTES
TOTALES DEL SUELO ¥ MANTILLO.

Los resultados obtenidos con el ACP para la concentracion de Ct, Nt y Pt del
sueio y del mantillo en &l muestreo de los 39 sitios en marzo de 1999 indicaron que las
sitios del disefio experimental se encontraron representados en la vanacion espacial de
la cuenca (figura 2.12 a y b). En el ordenamiento de los 38 sitios, la concentracion de los
nutrientes en el suelo mostrd tres grupos ubicados en los cuadrantes |}, il y IV, y en los
cuales se encuentran distribuidos ios 11 sitios de muestreo del presente estudio {figura
2.12a). Asimismo, para la concentracion de los nuirientes en el mantilio se cbservd la
formacién de cuatro grupos (figura 2.12b), en ios cuales se incluyen los 11 sitios del
disefio experimental.

2.7. DISCUSION

2.7.1. VARIABILIDAD TEMPORAL DEL. CARBON TOTAL, NITROGENG TOTAL Y FOSFORG
TOTAL EN EL SUELO Y MANTILLOC.

En ei presente estudio, la variacién anuai en 1z cantidad y la distribucién de la
precipitacién afectd el patron temporal de los nutrientes en i suelo. Sin embargo, la
ausencia de una relacién posiiiva de los pulsos de disponibilidad de nutrientes vy la
distribucion de ia precipitacién en este ecosistema tropical estacional es el resultade de
la variacion espaciat de ios factores que influyen en la disponibilidad de nutrientes, tales
como fa disponibilidad de agua en el suelo, la textura, la estructura del suelo y e
almacén de la MOS; los cuales afectaron la importancia relativa de los pulsos
estacionales reportados para este ecosistema. Risser (1987) sefiala que una de ias
caracteristicas reconocidas en ecologia del paisaje es que no todos los procesos del
paisaje ocurren simultdneamente en el tiempo. Un fendémeno simitar ha sido reportacio
por Ryel et al. (1996} quienes sefialan que el patrdn espacial del Nt y la humedad de!
suelo fue diferente en distintos pericdos de muestrec. Lo que les sugirid que la
disponibilidad de recursos no mantiene el mismo patrén espacial en el tiempo, sino que
depende de factores como la captura de nutrientes por parte de las plantas que se
ajustan a diferentes escalas de patrones de recursos durante las distintas estaciones.

Sin embargo, en la época hdmeda de 1997 si se observd un acoplamiento entre
las concentraciones de Ct y Nt del suelo. Esta relacion entre el Ct, el Nt v la precipitacidn
ha sido sugerida por Burke et al. {1989) como una caracteristica de interdependencias
que sugieren condiciones cercanas a un estado estable. Es decir, ia cantidad de Ct esta

determinada en parte por la cantidad total de precipitacién que recibe en el afio; ademas,
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la cantidad de Ct almacenado en el suelo determina la cantidad de Nt que puede ser
retenido. Debido a lo anterior, se ha sugerido que en ausencia de disturbios ambos
elementos estan en equilibrio con la disponibilidad de agua (Burke et al. 1989, Reiners
1986}. Lodge st al. (1994) y Roy y Singh (1985) han reportado que en la época humeda
la captura de nutrientes por parte de los microorganismos y las plantas, asi como la
lixiviacion reducen la concentracion de nufrientes en el suelo. Por el contrario, el
incremento en la concentracién de nutrientes al final de fluvias se explica por Ia
inmovilizacidn microbiana, 1a disminucién en la captura de nutrientes por las plantas, asi
como por la entrada de nutrientes at suelo por fa descompoesicion de la MOS (Birch 1960,
Franziuebbers et al. 1994, Kief et al. 1987, Roy v Singh 1995, Singh et al. 1989, Singh et
al. 1881, Sorensen 1874).

En 1998 no se presenid un acoplamiento entre la concentracion de Ct y Nt,
sugiriendo que la distribucién de la precipitacion en el afio pudo influir en el ciclaje de
estos nutrientes debido a la presencia de eventos de lluvia extremos. La distribucién de
las lluvias pude permitir que fa concentracion de Ct, Cmic y Nmic al intenor de la época
himeda fuera mayor que en la época seca, porque en la época seca las poblaciones
ricrobianas reduieron su orecimiento poblacional ante la imitarte de agua presentada
en el afo 1997, de tal forma que al inicio de ta época huameda de 1998 aquelias
poblaciones que lograron sobrevivir aumentaron su tamafio poblacional con una
subsecuente captura de nutrientes (Botiner 1888, Sparling et al. 1887, Van Gestel et al.
1991). Este comportamiento estaria apoyando la hipdtesis propuesta por Lodge et al
(1994) guien considera que bajo condiciones ambientales constantes, el tamafio del
almacén de nutrientes en el suelo se mantiene, debide principaimente a la capacidad de
la biomasa microbiana para amortiguar pequefias variaciones ambientales y asi ewitar
que se presenten pulsos de mineralizacién de nutrientes

Las variaciones estacionales de la concentracion de Nt en el suelo dentro de la
época himeda puede ser el resultado de Ia pérdida de Nt por desnitrificacion v lixiviacion
o por la captura por las plantas (Groffman et al. 1993, Tumer et al. 1897) En
concordancia con lo anterior, se observé el patrén temporal de la concentracion de NH: y
NO; definido por el cambio estacional entre el final de Ia época seca de menor
concentracién y el nicio de la época himeda de mayor concentracién, Este
comportamiento ha sido explicado por Davidson et al. {1993} y Singh et al. {(1989) como
el resultado de la liberacién de formas disponibles capturadas en 1as arcillas del suelo v
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la biomasa microbiana, asi como por la incorporacién de nutrientes provenientes del
proceso de descomposicion de! mantillo.

Los pulsos de nutrientes en el mantillo reflejados en el afio 1997 sugieren fases
de acumulacion y liberacién de nutrientes. Comejo et al. (1994) trabajando en bosques
secos estacionales, sugieren que el pulso de mayor concentracién de nutrientes en el
mantillo al inicio de la época de lluvias se debe a la descomposicién del material
acumulado en la época seca. Consideran gue este incremento en la concentracion de
nutrientes al inicio de lluvias es explicado por el reciciaje de nutrientes mediado por
hongos presentes en el mantillo durante e! primer estade de descomposicidn. Aber y
Melillo (1879) v Staff y Berg (1882} han encontrade que en la descomposicion del
mantitlo se distinguen dos fases distintas. Una fase de acumiiacion de nutrientes, donde
la duracion y la magnitud dependen del sustrato. Esta fase de acumulacion al inicio del
proceso de descomposicion puede sugerir que existe limitacién de nufrientes para los
organismos descomponedaores (Laskowski et al. 1885). La segunda fase estd dominada
por la liberacibén, surge cuando los nutrientes exceden las necesidades de los
descomponedores o bien cuando el material es deficiente en energia, predominando la
mineralizacion sobre la inmovilizacién (Busatta y Berendse 1684},

Para 1988 ia pérdida de masa de mantiic coincide con los resultados de
Martinez-Yrizar y Sarukhan (1980) y Patific (1990). Sin embargo, la masa observada en
marzo 1999 pone en evidencia que [a precipitacién presentada en el afic 1898 pudo
haber prolongado 12 disponibilidad de agua para las plantas, evitando que la caida de
sus hojas se presentara en el mes de noviembre en el cual histéricamente existe la
mayor produccion de hojarasca Esta extension en el pericdo de agua disponible para las
plantas significaria ampliar la estacidn humeda, de tal forma que e mes de marzo
corresponderia al inicio de la época seca y aun no ha ocurrido la entrada principal de la
hojarasca.

La concentracion y el contenido de nutrientes en el mantillo en el afio 1998 siguid
un comportamiento acoplado a la pérdida de masa como resuliado de la descomposicidn
y la humificacién del material. El incremento en la concentracién y el contenido de
nuirientes en el mantilic al inicic de fa época humeda ha sido sugerida como una fase
inicial de inmovilizacién microbiana, asocdiada a una limitante de nufrientes para las
poblaciones microbianas (Bosatta y Berendse 1984, Laskowski et al. 1995). La reduccién

en ia concentracién y el contenido de nutrientes en marzo, puede estar evidenciando el
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proceso de lixiviacion al cual ha estado sujeto el material debido a [a intensidad de las
lluvias presentes en el afio, representande una fase de liberacién neta con la reduccion
de nutrientes en el materiat vegetal, asi como ia reduccion en la masa del mantillo (Staaf
y Berg 1982, Swift ef al, 1979).

2.7.2. HETEROGENEIDAD ESPACIAL DEL CARBONO TOTAL, NITROGENO TOTAL Y
FOSFORO TOTAL EN EL SUELO Y MANTILLO.

SUELQ

La distribucidn de nutrientes en el paisaje fue espacialmente heterogénea y
estructurada jer&rquicamente en tres escalas distintas: a) piso altitudinal, b) orientacién
de laderas y ¢) posicion el interfor de la ladera.

a) En la escala de piso altifudinal se observd 1.3 veces mavor concentracion de
Ct, Nt y Pt en el piso alto con relacion al piso bajo. Estos resultados concuerdan con fos
resultados de Solis (1993}, quien encontrd una mayor concentracion de Na*, K, Ca?',
Mg”*, y PO7 y Nt en el piso bajo del mismo sitio de estudio. Este patron espacial de la
dindmica de nutrientes puede explicarse por un conjunto de condiciones que se
presentan en el piso bajo, las cuales son reconocidas como varables importantes que
influyen en la dinamica de los nuttientes en el suelo. Galicia (1992), Martinez-Yrizar et al.
{1996) y Patific (1990} sugieren que en el nisc bajo existe un mayer almacén de MOS
(261 kg ha"), mayor porcentaje de humedad en el suelo {12% ), mayor tasa de
descomposicion (0.52) y mayor productividad (10,359 kg ha' &), estas condiciones
facilitan ef flujo de nutrientes al suelo. Por el contrario, para el piso alto estos mismo
autores mostraron que existe un menor almacén de MOS (233 kg ha™), menor porcentaje
de humedad en el suelo (10%), menor tasa de descomposicién (0.42) y menor
productividad (9,263 kg ha” a”). Como resultado de ello este piso estd sujetc a
condiciones que generan un menor flujo de nutrientes al suelo.

b} Escala de orentacidn de laderas. E! efecto de la orientacion de laderas fue
importante para explicar el patrdn espacial presentado en el pisc medio y el piso bajo de
la cuenca. La concentracion de nutrientes del suelo en la ladera orientada al norte fue
1.3 veces mayor con respecto a la ladera orientada al sur, coincidiendo con los
resultados obtenidos por Solis (1963). Este autor reporta una mayor concentracién de
ca™ y POY en el ladera orientada al norte y menor en la ladera orientada al sur. Los
datos reportados a esta escala por Galicia (1892) y Sclis (1993) sefialan que ias laderas
orientadas al sur presenta un menor contenido de MOS (74 kg ha™) y mencr porcentaje

de agua en el suelo (14%) que en las laderas orientadas al norte, 82 kg ha™* y 18% para
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la MOS vy el porcentaje de agua en el suelo respectivamente. Estas variabies son
importantes para explicar la diferencia en la concentracion de nutrientes. Brunet y Astin
{1997) y Silver et al. (1994) han reportado una correlacidn significativa entre el contenido
de MOS y la concentracion de Ci, Nt y Pt en el suelo. Por otra parte, la reduccién de la
humedad de! suelo en ia ladera orientada al sur genera restricciones para la actividad
microbiana v el ciclaje de nutrientes, reduciendo la incorporacion de nutrientes al suelo.

c) Escala de posicion en la ladera. En esta escala las superficies cumbrales
presentaron 1.5 veces menor concentracion de nutrientes en el suelo con relacién a los
dorsos y pies de ladera. Este patrén es consistente con los trabajos de Malo of al
(1874), Bames y Harmrison {1982), Schimel et al. (1985), Burke et al. {(1995). Estos
autores reportan &l incremento de la concentracién de Ci, Nt y Fi en ios dorsos y pies de
ladera con respecto a las superficies cumbrales, debido al flujo de agua pendiente abajo
que genera la redistribucién de nutrientes en solucion, principalmente de particuias finas
y materiales organicos. El patrén espacial del contenido de nutrientes en el mantillo
sIguié este mismo patrén, El menor contenido de nutrientes en el mantillo se registré en
las superficies cumbrales en relacidn a ios pies de ladera. Este almacén de nutrientes via
descomposicion pudo también influir que la concentracidon de nutrientes fuera mayor en
ias paries bajas de ia ladgera.

Es importante sefialar que si bien los sifios que explicaron las variaciones en la
distribucion de los nutrientes en el paisaje fueron distintos cuando se utilizaron 7 sitios
{afic 1997) y cuando se utilizaron 11 sitios (afio 1998),los factores que los modificaron
siguen la estructura jeragrquica def relieve de la cuenca. En el caso de los 7 sitios (afio
1997) se observarcn dos escaias, crientacion de laderas y posicion al interior de las
laderas Cuando se considerarcn los 11 sitios (afio 1998) la escala de piso aititudinal fue
aftadida a la estructura jerdrquica en la distribucion de los nutrientes en el suglo.

La concenfracién de la formas bioldgicamente activas de C y N, asi como las
formas disponibles de nifrégeno (NHiy NO3) presentaron un patrén espacialmente
heterogénee estructurado jerarquicamente en dos escalas distintas. a} posicién al interior
de [a ladera y b) orientacion de laderas.

a) La distribucion espacial de ia conceniracidén de Cmic y NHifue 1 2 veces mayor
en los pies de ladera con respecto a las superficies cumbrales. Este comportamiento
puede deberse al transporte de sedimentos y materia orgénica hacia las partes bajas de
ta ladera {Sharpley 1880, Gregorich y Anderson 1985, Palis et al. 1990, Wan y El-Swaify

23



1997} debide a que la acumulacién de MOS y las particulas finas promueven la
inwmovilizacidn microbiana en las posiciones bajas de ia ladera {Reiners 1883, Roberts et
al. 1989, Tate 1992, Burke et al. 1995). Burke et al. (1995) han reportado que la tasa de
mineralizacion de N se incrementa cuando aumenta la humedad del suelo y el contenido
de MOS, lo cual podria explicar }a mayor concentracion de NH:en las partes bajas de la
ladera, como parece ocurrir en el presente estudio.

b) La concentracion de NC; fue 1.3 mayor en las laderas orientadas al norte,
comncidiendo con las formas totales de los nutrientes. La mayor disponibitidad de agua en
lz ladera orientada al norte (Galicia et al. 1999 favorece la actividad microbiana
(Williams y Gray 1974, Parkin 1993), esta variacién asociada a la orientacion coincide
con los datos reportados por Maxwell y Colerman (1985) guienes encontraron mayor
biomasa microbiana en laderas orientadas al norie en relacién a las laderas orientadas al
sur explicado por una mayor disponibiiidad de agua
MANTILLG

La distnbucion espacial de la masa de mantille presentd un comportamiento
generat relacionado con la orientacion de laderas. Los sitios orientados al norte
presentaron una mayor masa de mantillo siendo 1.8 veces mayer con relacién a2 los sitios
orientados ai sur £sie resuitado también ha sido reportado por Patifio (1990). Este autor
reporta que existe una mayor biomasa de martillo en {a ladera orientada al norte (8,687
kg 'na“} con respecto a la ladera onentada al sur {6,597 kg ha“) como resultado de la
diferente tasa de descomposicion. Se ha reportado gue la ladera orientada ai norte
presenta una menor tasa de descompaosicién (k= 0.28 - 0.40) en relacién a la ladera
orientada al sur (k=0.4% - 0.52, Patific 1990).

Las concentraciones de Cf, Nt y Pt en el martilo no presentaron un patron
espacial defimdo. La ausencia de un patrén espacial sugiere que una varizble adicional
como ia composicion de especies puede influrr en 1& contribucion de la hojarasca al
mantilto, determinando asi su composicién, calidad y produccion. Burghouts et al. (1998)
seftalan que lg variacidén en la arquitectura del dose! y la diferencia en la composicidn de
especies promueven la vanazcién en la cantdad de aporte de hojarasca y la
descomposicidn del mantilie, lo cual genera un mosaico espacial de nutrientes en el
mantillo, por lo gue estos elementos en el mantiflo presentan una alta variabilidad.

La distribucion espacdiat de los contenidos de Ct, Nt y Pt del mantilic en el paisaie

se relaciona espacialmente con la posicién al interior de la ladera. El contenido de Ct, Nt
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y Pt mostré a los sitios ubicados en pie de ladera con 1.7 veces mayor contenido Ct, 1.8
veces mas Nt y 15 veces méas Pt con relacién a los sitios en superficie cumbral. Este
pairon puede explicarse por {a dinamica del movimienio de materiales a lo largo de la
pendiente. La parte baja de la ladera recibe matenal proveniente de ladera amriba, lo cual
no solo incrementa 1a masa del mantillo, sino también modifica la calidad dei material,
Por el contrario en las superficies cumbrales el material puede ser removido por la accion
del viento y el agua reduciendo asi el almacén del mantillo.

2.8. CONCLUSIONES

La variacidn entre afios de la cantidad y la distribucidn de la precipitacion afectd
la dinamica estacicnal de los nutrientes. El afio 1987 con una precipitacion cercana al
promedio presenid un acopiamienic entre ia concentracién de Ci y Nt en el sueio, io cuai
no se observe en el afio de 1998, Sugiriendo que la cantidad y la distribucién de ia
precipitacion en 1998 pudo haber afectadc la dinamica de los ciclos del C y N
temporalmente.

La dindmica espacial mosiré una estructura jerarquica para la concentracion de
nutrientes en el suelo, donde si bien la importancia de los sitios fue distinta entre afios
ios factores que ia influyeron siguieron ia misma tendencia. La distnbucién de nutrientes
del suelo fue espacialmente heterogénea y estructurada jerarquicamente en tres escalas
distintas' a} piso altitudinal, las variables que influyeron en esta escaia fueron el tamafio
del almacén de MOS, el contenido de humedad en el suelo, |a tasa de descomposicion y
ia productividad b) orientacibn de laderas, a esta escala las vanables importantes fueron
el porcentaje de agua en el suelo el cual modificod los tamarfio del almacén de MOS v la
tasa de descomposicion. ¢) posicion el interior de |a ladera, los procesos que influyeron
en este nivel fueron la redistribucion de nutnentes en solucién asi como de particulas
finas y materiales organicos de la superficie cumbral hacia el dorso y pie de ladera.
Siendo importante también el transporte del mantillo de la parte alta de la ladera hacia la
parte bala modificando la cantidad y ia calidad del material.

Para un mejor conocimiento del patrén espacial del mantillo es necesario integrar
en el estudio espacial variables como la composicién de especies, ya que éstas influyen

en la contribucion de la hojarasca al mantilio determinando su composicién, calidad v
produccion.
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Tabla 2.1. Ubicacion y caracteristicas generaies de los sitics de muestreo, Datos obtendos a partir de Gaticia

et al. 1895.

SITIC PIS0 ORIENTACION  POSICION EN LADERA UNIDAD DE LADERA
1 alto sur pie homogénes plana
2 alto norte pie homogénrea plana
3 aito norte superficie cumbrai homogénea plana
4 medio norte superficie curnbral heterogénea inclinada
5 medic norte dorse heterogénea inclinada
6 medic sur ple heterogénea inclinada
7 medic sur superficie cumbral heterogénea Inchinada
8 bajo sur pie heterogénea inchnada
9 bajo sur superficie cumbral heterogénea inciinada
10 bajo norte pre homogénea Inctinada
1 bajo norte superficle cumbrat homogénea inclinada

Tabla 2.2. Precipitacion mensual (mm) en ia Estacién de Biologia Chamela, Jalisco en los afios 1997

y 1998,

MES 1887 1998
ENERO 5 4]
FEBRERO g 4
MARZO 125 0
ABRIL 105 G
MAYO 0 [
JUNIC 75 169
JULIO 149 64
AGOSTO 335 99
SEPTIEMBERE 186 777
CCTUBRE 1775 148
NOVIEMBRE 71 o]
DICIEMBRE 5 o]
ANUAL 627 5 1281
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Figura 2.3 Crderamiento temperal por andlisis de componentes pnincipales para la concentracidn de nutrientes totales en el
suelo en el afio1997 &) carbong total, vananza expicada CP | 78% y CP |} 15%, b} nitvégeno total, varienza explicada CP 161%
y CP 11:35%, c) fésforo total, vananzs expiicada CP 1 80% y CP 1 13%.
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Figiira 2.4 Grdenamiento temporal por anélisis de componentes principales para la concentracién de netrientes totales del suclo de
1998-1999: a) carbono total, varianza exphicada CP I 58% y CP 11 38%, b) nitrdgeno total, varianza explicada CP 1 68% y CP I
24%, ©) fosforo total, varianza ¢xplicada CP161% v CP 11 23%.



CPu
300000 -
Mer-39
CROGOOD -
160000 ~
& CPf
300006 200000 -100000 & 100000 2080000 300000 400000 500060  6QgO00
R | J-8E
O Nov-38
100088 4
B
CP N
30 -
© Nov-88
a0 -
- Pl
-10¢ -50 g B Mar-3s & 10D
o Abr-38 & Jul-38
40 -
cPil c
O kw98 G -
25
s3]
-0 50 T 50 Jugs &)ﬂ
e
© Abr-38
50 -
cpil d
o Ji-98 84 5
021‘
|
—_— g —— - PP O cP
-D4 02 9 0z 04 06 Abr-38 [3:]
L2
& Now98 042

Figura 2.5 Ordenamiento temporst por anabsis de componentes principales pare la concentracitm de las formas microbranas y
formas disponibles de mitrdgeno en el suclo de 1998-1999. 2} carbono mucrobiano, varianza explicada CP I 96% v CP I 10%, b)
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Figura 2.7 Ordenamiento temporal por apélsis de componentes pnncipales para ks masa y los nutnientes totales en e maptilo de
1968-1959 a) masa de maniillo vananza explicada CP I 59% vy CP I 4154, b) concentracién de carbono, varianza explicads CP I
33% y CP Il 16%, ¢) concentracién de mitrégeno, varianza explicada CP 160% y CP I 30%, d) concentracién de fosforo,
vananza explicada CP 1 81% y CP II 13%, €) contenido de catbono, varianza explicada CP [ 61% y CP 11 28%, f) contenudo de
nitrégeno, varianza explicads CP160% y CP I 38% v g) contenido de fosforo, varianza explicada CP 164% v CP I 26%.
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Figura 2.8 Ordenamiento espacial por andlisis de componentes principales para la concentracién de nuirientes
totales del suelo en el afiot987: a) carbono total, varianza explicada CP 1 78% y OF H 15%, b) nitrdgeno total,
varianza explicada CP161% y CP II 36%, ¢} fosforo total, varianza explicada CP 180% v CP 11 13%. Las.
letras indican A-piso alto, M-plso medic, B-piso bajo, N-orientacion al nerte, S-orientacion al sur, C-superficie

cumbral, D-dorsa, P-pie de fadera
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Figura 2.9 Ordenamienio cspactal por andlisis de componentes principeles para fa concentracidn de nutrientes totales en ef suclo de
1998-1999: a) carbono total, varianza explicada CP 1 58% y CP It 38%, b) mitrégeno total, vananza explicada CP [ 68% y CP 1L
24%, ¢} fosforo total, varianza explicads CP 161% y CP II 23% Las letras indican' A-piso alto, M-piso medio, B-piso bao, N-
orientacidn al norte, S-onentacdn ab sur, C-superficie cumbral, D-dorso, P-pie de ladera.
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Figura 2 10 Ordenarmiante espactal por andlists de componentes prncipalss para la concertraain de las
formas mugrobianas y formas dispnibles de nitrdgenc en ef suelc de 19981999 a) carbono microbano,
vananza explicada CP | 0% y GP il 10%, nitrégenc microbranc, varianza expliceds CP | 65% y CF 1 30%,
cconcentracidn de amanie, vananza explicada CP ! 78% y CF I 21%, d} cancentracin de ndrats, varanza
explicada CP | 70% y G 130% Las letras indican’ A-piso alto, M-piso medio, B-piso bajo, N-orlentacitn al
narie, S-onnetacidn at sur, C-auperficie cumbrat, D dorse, P-pie de iadera
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Figura 2.11 Ordenatniento espacial por andlisis de componentes principales pars la masz y el contemdo de nutrientes totales en el
mantifle de 1998-1999. 2} mase, vananze exphoada CP I 93% y CP II 5%, b) carbono total, varmnza expheads CPIF1% v CP T
25%, ¢) mirdgeno total, vananza explcada CP 153% y CP [T 19%., d} fosforo total, varianza explicada CP [ 83% y CP 11 16%

Las letras 1ndican: A-piso alto, M-ptso medio, B-piso bajo, N-onentacion al norte, S-oricatacion al sur, C-superficic cumbrat, D-
dorso, P-pie de ladera
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Figura 2.12. Ordenamicnto cspacial con andlisis de componcntes peincipales con ta red de 39 sitos, para a concentracton de
carbono, nitrdgeno y fosforo total ¢a: a) suclo, porcentage de varianza explicada CP I 51% v CP 11 49% v b) mantitle, porcenteje de
varianza explicada CP i 93% y CP H 5%. La nbicacién de los 11 sitios de muestreo del perfodo 1998-1999 estt marcada con ef

simboio A y con niimeros obscuros.
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CAPITULO 1

DINAMICA TEMPORAL Y ESPACIAL DEL EFECTO DEL MANTILLO
SOBRE LA EROSION Y LA PERDIDA DE NUTRIENTES EN UN
ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL



DINAMICA TEMPORAL Y ESPACIAL DEL EFECTO DEL MANTILLO
SOBRE LA EROSION Y LA PERDIDA DE NUTRIENTES EN UN
ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

3.1. INTRODUCCION

Tradicionaimente, el proceso de erosién se ha considerado como el resultado de
procesos mecanicos, nfluidos principalimente por el tamafio de la particula, el angulo de
la pendiente y 1a red de drenaje (Morgan 1286). Sin embargo, la efosion de sueios no es
el resultado aislado de las caracteristicas topograficas, morfologicas y geomeétricas del

relieve, sino que dependen también de su interaccidén con fa coberiura vegetal del
terreno, tanfo a nivel dol dosel como a nivel del suelo (Wischmeir v Smith 1078},
Pimente! y Kounang (1998), reportan que en las areas protegidas con cobertura vegetal
las tasas de erosidn se reducen (0.001-2.0 ton™ ha' afic™) en relacién a &reas sin
cobertura vegetal (400 ton ™ ha” afic™).

Desde el punto de vista ecoldgico, la erosidn de suelos reduce la fertitidad v la
concentracidn de la materia organica del suelo, afectando la estabilidad de los
ecesistemas. Por ejemplo, la nérdida de carbono orgénico reduce la energia para que se
fleven a cabo los procesos de mineralizacion e inmovilizacion microbiana, ia formacion de
agregados estables en agua y la porosidad del suelo. La pérdida de estas caracteristicas
estructurales, bioldgicas y bicgeogquimicas del suelo modifican los mecanismos que
controlan el funcionamiento de los ecosistemas, come la disponibilidad de nutrientes, la
descomposicién, las relaciones Huvia-escurrimiento y la disponibilidad de agua en el
suelo (Lal 1986, Pimentel y Kounang 1998).

A pesar de que el efecto de la cobertura vegetal ha sido considerado en ia
reduccion de pérdida de suelo, existen pocos estudios acerca de la evaluacion de la
pérdida de nuirientes por erosion en ei contexto de paisaje. Para comprender el proceso
de erosion y su efecto sobre la pérdida de nutrientes en el ecosistema, es necesario
determinar los patrones de erosidn, sus causas y sus efectos sobre la pérdida de
nufrienies en el contexto de paisaje. La ecologia del paisaje considera las causas y las
consecuencias ecologicas de los patrones espaciales en el ambiente y examina ia
interaccién entre los patrones espaciales y los procesos ecoldgicos que son causa y
consecuencia de la heterogeneidad espacial; atendiendo tras aspecios del paisaje ia
estructura, el funcionamiento vy el cambio (Turner 1998). Actualmente, el estudio de la
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erosion considera la importancia de ios factores que generan la heierogeneidad espacial
a diferentes escalas; por ejemplo, el relieve y las caracteristicas fisicas del suelo, la
coberiura vegetal y la dinamica del mantilic. Lo anterior permite explicar porqué ios
procesos hidrologicos, edaficos y biologicos no son homeogéneos al interior de una
cuenca (Band 1989, imeson y Lavee 1989).

En el analisis de los procesos que controlan y favorecen la erosion el relieve de la
cuenca hidrografica es un elemento importante {Band 1989). Al interior de la cuenca las
caracteristicas de Jos suelos son las que reciben la mayor influencia del relieve y
modifican caracteristicas como 1a texiura, la disponibilidad de agua, la cantidad de Ia
materia organica det sueto (MOS) v los nutrientes del suelo (Roy y Singh 1994, Voroney
et al. 1981). Ei desamollo de modelos conceptuales de 108 procesos de erosion en e
contexto de paisaje, incorporando la vanabilidad espacial y temporal son claves en el
entendimiento de dicho proceso.

3.1.1. GBJETIVOS

£l objetivo general de este trabajo fue evaluar el papel de la cobertura del mantilio
y su heterogeneidad espacio-temporal sobre et movimiento de suelo y la pérdida de
carbono toial (Ct), nitrogenc total (N&) v fasfore total (P en una cuenca hidrografica de
un ecosisterna tropicat estacionai.

Los objetivos particulares fueron; a) evaluar et efecto de la cobertura del mantitlo
sobre los patrones espaciales y temporales del movimiento del suelo en una cuenca
hidrografica de un ecosistema tropical estacional y b) evaluar e efecto del mantilio sobre
los patrones espaciales y temporales de la pérdida de Ct, Nt y Pt del suelo y mantiilo en
una cuenca hidrogréfica de un ecosistema tropical estacional.

3.2. SITIO DE ESTURIO

El sitio de estudio se ubica en la costa de Jalisco, México, en la Estacion de Biologia
Chamela, localizada a 19° 30 latitud norte y 105° 05’ longitud oeste.

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24°C y una
precipitacién media anual de 700 mm. El 80% de la precipitacién se concentra en ios
meses de verano (Bullock 1986). El tipo de vegetacion dominante es |a selva baja
caducifolia (Lott et al. 1987). La produccion de hojas para la mayor parte de las especies
inicia en ta temporada hiimeda y empieza a tirar sus hojas en el mes de noviembre
(Bullock y Solis-Magaltanes 1980). Los suelos dominantes son someros, con textura
migajon-arenosa y se clasifican como Entisoles {Solis 1983).
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El estudio se realizé en 1a Cuenca #1, una de las cinco cuencas experimentales
localizadas en la Estacidon de Biologia Chamela. La Cuenca #1 tiene un perimetre de
2,090 m y una superficie de 18 ha. Se caracteriza por la presencia de dos failas gue Ia
cruzan fransversalmente al cauce principal y que han dado lugar a que la cuenca se
encuentre dividida en tres pisos: alto, medio vy bajo. La diferencia altitudinal entre la
cabecera y el nivel de base es de 130 m (Ldpez-Blanco et al. 1999).

Dominan las pendientes con marcado angulo de inclinacién, et 58% de la cuenca
presenta pendientes entre 16° y 30°. La ladera orientada al sur contiene el 18% v el 44%
del area total para dngulos de inclinacion < 8° v > 16° respectivamente. Por el contrario,
ta ladera que se encuentra orientada al norte abarca el 12% y et 25% del area total para
éngules de inglinacién < 8% y > 18° respactivamente (Galicia 1992).

La estructura de la Cuenca #1 presenta un arregio jerarquico espacial, desde i
nivel cuenca hasta unidades de ladera, definidas en base a caracteristicas morfolégicas
propias (Lopez-Blanco et al. 1996). Los atributos del relieve en cada unidad de ladera
generan procesos de erosion y de depositacion particulares a cada unidad de ladera. Por
su longitud y marcados rompimientos de pendiente en las unidades de ladera
heterogéneas {pico medic de la cuenca y pisc bajo orientado al sur), se generan
procesos de erosidn, transporte v depositacion de manera aiternada al interior de ia
unidad de ladera. Las unidades de ladera homogéneas inclinadas (piso bajo de la
cuenca orientado al norte), fienen un marcade angulo de inclinacion y corta jongitud de
pendiente, estas caracteristicas determinan gue los flujos de agua sean rapidos. Por otra
parie, las unidades de ladera homogéneas planas (piso alto de la cuenca) son unidades
donde los procesos pedogenéticos son mas importantes que los procesos morfogenicos
{Galicia et al. 1995},

Los factores que explican ia distribucién espacial de la humedad en el suelo son
las caracteristicas topograficas, las caracteristicas fisicas de los suelos y ia intercepcidn
de la radiacién solar al interior de la cuenca (Galicia et al. 1999). La humedad del suelo
s mayor en el piso bajo con respecto al piso alto, tanto en la ladera onentada al norte
(17% y 13% respectivamente) como en la ladera orientada at sur (15% y 12%
respectivamente, Galicia et al. 1999).

El piso baio presenta mayor &rea basal promedio (19.8 m? ha™) con respecto al
piso alto y medio {(12.7 y 17.3 m2 ha™, respectivamante). Asimismo, se presenta mayor



numero de especies de arboles y arbustos en ¢! piso bajo (88 especies) en refacién a jos
pisos alto y medio (57 y 78 sp respectivamente, Martinez-Yrizar et al. 1996).
3.3. DISENO DE MUESTREQ

Para el presente trabajo se utilizaron los sitios establecidos por Lopez-Blanco y
Garcia-Oliva (1998), consistiendo de 12 sitios de muestreo de 1 m® al interior de la
Cuencsa #1, con dos tratamienios: i) suelo con cobertura de mantilio (TCM) v iy suelo
expuesto sin cobertura de mantitlo (TSM), es decir 24 en totat (figura 3.1). Los critetios
utiizados para definir fa ubicacién de cada sitio de muestreo consideraron la estructura
jerérquica de la cuenca: pisos alfitudinales, orientacion y posicion al interior de la ladera
(Tabla 3.1). En cada unc de los sitios se ¢olocaron mallas (1 mm de abertura) de 1m de
targo x 0.5 m de allo, como frampas para los sedimentos y para el maniifio.
34. MUESTREO

El monitoreo de la erosion en los 12 sitios cubrié un periodo de dos afios (1897,
1998-1992}) con 8 fechas de muestreo. En junio, julio, septiembre, noviembre de 1997.
Febrero, abril, julio de 1998 y marza de 1989,

El material colectado (sedimentos - material vegetal) en las trampas de erosion
i@ pesado despiiés ae su colecta.
3.5. ANALISIS DE LABORATORIO

El material colectado en las trampas fue secado a una temperatura constante de
70°C por 24 horas y pesado para determinar el porcentaje de humedad. Dado que el
material colectado en las trampas, tanto de sedimentos como del material vegetal
estaban mezclados, fue necesario separarios en forma manual para que la separacion
fuera lo mas fina posible utilizando tres diferentes tamices (2 mm, 1.8 mm y 0.5 mm).
Una vez separados el suglo y el mantillo, se pesaron por sitio y fratamiento para las ocho
fechas de muestreo.
35.1. SUELGO

Las muestras de los sedimentos de suelo colectados en las trampas de erosidn
fueron molidas en un mortero de agata para realizar las determinaciones quimicas de
carbono fotal (Ct), nitrbgeno total (Nt} y fésfore total (Pf). La concentracién de Ct se
realizé con un autoanalizador de carbono modelc CM5012 (UIC 1985) Las
concentraciones de Nt y Pt fueron determinadas con el métedo de oxidacidn himeda de
Kjetldhal (McGill ¥ Figueiredo 1993), las lecturas fueron realizadas por colorimetria
utifizando un autoanalizador (Technicon industrial Systems 1977).
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3.5.2. MANTILLO
El maniillo colectado en las trampas de erosion fue procesado en un mcelino

eléctrico para homogeneizar las muestras. Las determinaciones quimicas det Ct se
realizaron con el autoanalizador de carbono modelo CM5012 (UIC 1995) v las de Nty Pt
por el método de digestion humeda (Thomas et al. 1967); las lecturas de ios extractos se

realizaron por colorimetria utilzando un autoanalizador (Technicon Industrial Systems
1977).

3.5.3 ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar ios cambios estacionales de ta perdida de suslo, el movimiento de
mantilic, asi como la concentracién y el contenido de nutrientes en los sedimentos de
suelo y el mantillo colectado en las trampas de erosién, se realizaron analisis de
varianza. La fecha y ef tratamiento fueron considerados como los efectos principales,
Cuando un efecto o su interaccién fue significativa las comparaciones de medias se
realizaron con la prueba de Tukey (p<0 05).

Para conocer el ordenamiento espacial del movimiento de suelo y mantilo se
realizaron analisis de componentes principales (Kendall 1983); la matriz comprendié 8
fechas con 12 sitios para cada una de las variables vy para cada uno de los dos
tratamientos. Para los datos de concentracion y contenide de nutrientes no fue posible
realizar el andiisis de componentes principales al estar desbalanceada la matriz de
datos, debido a la diferencia en e movimiento de suelo y mantillo presentade a lo largo
del periodo de estudio.

Los andlisis de varianza se realizaron con el programa estadistico JMP (SAS
Institute Inc., 1996) y los andlisis de componentes principales se realizaron con el
programa ORDEN (Ezcurra 1980).

3.6. RESULTADOS

3.6.1. PATRON TEMPORAL DEL EFECTO DE LA COBERTURA DE MANTILLO.

3.6.1.1. PERDIDA DE CARBONQ TOTAL, NITROGENO TOTAL Y FGSFORO TOTAL DEL
SUELOG.

La pérdida de sedimentos fue significativamente diferente entre tratamientos
{p<0.0001) y entre fechas (p<0.0001, Tabla 3.2). Asimismo, la pérdida de sedimentos
vario conjuntamente con el tratamiento y la fecha (p<0.0001): la pérdida de sedimentos
no fue estadisticamente diferente entre tratamientos en junio, julio y septiembre de 1697
y, febrero, abril v julio de 1898; por el contrario, el fratamiento sin mantillo (TSM) fuvo



mayor pérdida de sueld que el tratamiento con mantillo (TCM) en noviembre de 1987 y
marzo de 1999 {figura 3.2).

La concentraciéon de Ct de los sedimentos no fue estadisticamente diferente entre
tratamientos {p>0.05); sin embargo, vario estacionalmente (p<0.0001) y también varid
dependiendo del tratamiento y la estacion de manera conjunta {p<0.005, Tabla 3.2). La
concentracion de Ct no fue significativamente diferente entre fratamientos en junio,
septiembre y noviembre de 1997; febrero y julio de 1898 y marzo de 1998 (figura 3a); en
cambio, la concentracién de Ct fue significativamente mayor en el TSM en julio de 1997 v
abril de 1998 (figura 3 3a).

Las concentraciones de Nt y Pt de los sedimentos fueron significativamente
diferentes enire tratamienios (p=0.003 y p<0.0001, respectivamente;j; asimismo variaron
estacionaimente {p<0.0001). La interaccion del fratamiento con la estacionalidad de la
precipitacién también afectd significativamente la concentracién de Nt y Pt (p=0.0002 y
p<0.0001, respectivamenie). Las conceniraciones de Nt y Pt de los sedimentos no
fueron diferentes entre fratamientos en septiembre y noviembre de 1997, y febrero y abril
de 1998 {figura 3.3b y ¢). Las concentraciones de Nt y Pt fueron mayores en el TSM en
jos meses de junio y julio de 1897 v julio de 1998, sin embargo cabe mencionar que en &l
caso del Nt el mes de jullo de 1998 no fue estadisticamente diferente (figura 3.3b y ¢).

Los contenidos de Cf, Nt y Pt de los sedimenios fueron significativamente
diferente entre tratamientos, entre estaciones y con la interaccion del tratamiento con la
estacionalidad de la Huvia (Tabla 3.2). Los contenidos de Ct, Nt y Pt de los sedimentos
no fueron diferentes entre trafamientos en junio, julic y septiembre de 1997 y febrero y
abni de 1998 (figura 3.4); por el contrario, los contenidos de Ct, Nt y Pt fueron mayores
en el TSM en noviembre de 1937, julio de 1998 y marzo de 1988 (figura 3.4).

3.6.1.2. CARBONO TOTAL, NITROGENQ TOTAL Y FOSFORO TOTAL DEL MANTILLO
TRANSPORTADO,

El movimiente de mantillo no fue estadisticamente diferente entre tratamientos
{p=0.05), ni con la interaccion (Tabla 3.3), pero si varié estacionalmente {(p<0.0001, Tabla
3.3). Febrero y abril de 1998 presentaron menor movimiento de mantillo con respecto a
julio de 1998 y marzo de 1999 (figura 3.5a).

Las concentraciones de Ci, Nt y Pt de! mantillo no fueron estadisticamente
diferente entre tratamientos (Tabia 3.3); sin embargo, si variaron estacionalmente y con
la interaccion del tratamiento con la estacionalidad de la precipitacion (Tabla 3.3). Las
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concentraciones de Ctf, Nt y Pt no fueron diferentes estadisticamente entre tratamientos
en junio, julio ¥ noviembre de 1997, abril de 1998 y marzo 1999; con Ia excepcion de la
concentracion de Pt en abril de 1998. Las concentraciones de Nt y Pt en el mantillo
fueron mayores en el TCM en septiembre de 1997, sin embargo este resultado no fue
seguido por la concentracidn de Ct (figura 3.5b, ¢ y d). Las concentraciones de Ct, Nt y
Pt fueron mayores en el TSM en febrero de 1998. Asimismo, en julio de 1998 las
concentraciones de Ct y Nt del mantillo fueren mayores en el TCM, pero la concentracion
de Pt no fue diferente entre tratamientos (figura 3.5b, ¢y d).

El contenido de Ct, Nt y Pt del mantille ne fue diferente significativamente entre
tratamientos, ni con la interaccidn del tratamiento con la estacionalidad de la
precipitacion {Tabla 3.3). Los contenidos de Ct, Nt y Pt dei maniiio variaron
estacionalmente (Tabla 3.3): la pérdida de Ct, Nt y Pt del mantilic fue mayor en junio de
1997 vy julio de 1998 en relacion a febrero y abril de 1998, con la excepcién de Nty Pien
febrero (figura 3.8).

3.6.2. PATRON ESPACIAL DEL EFECTQ DE LA COBERTURA DE MANTILLO
3.6.2.1. EFECTO DEL MANTELLO SOBRE LA PERDIDA DE SUELO

El efecto del mantillo fue espacialmente heterogéneo, la pérdida de suslo fue
mayer en e TSM con relacion &l TCM, sin embargo las magnitudes variaron
espaciaimente. En el sifio 1 (piso alto, superficie cumbral} e TSM presentd 186 veces
mayor salida de sedimentos (2449.8 g) con relacion al TCM (13.2 g). En confraste, los
sitios § (piso aite, dorso) y 7 (piso medio, superficie cumbral ) tuvieron una pérdida de
suelo 3 veces mayor en el TSM (2648 g y 2537 g respectivamente) con refacion al TCM
(854.6 g y 822.9 g respectivamente, figura 3.7).

3.6.2.2. EFECTC PEL MANTILLO SOBRE LA PERDIDA DE CARBONQ TOTAL, NiTROGENO
TOTAL Y FOSFORO TOTAL DEL SUELG

Las concentraciones de Ct, Nt y Pt de los sedimentcs fuaron maycres an & TCM,
con excepcion de los sitios 4, 7, 8 en donde las concentraciones de estos elementos
fueron mayores en el TSM (Tabla 3.4).

La variacién espacial de los contenidos de Ct, Nt y Pt, como una medida del
aimacén de nutrientes que se pierde por efecto de la erosidén, mostraron gue el sitio 1
(piso aito, superficie cumbral) presentd la mayor diferencia entre tratamientos; por
eiemplo, la pérdida de Nt fue 146 veces mayor en el TSM (10.2 g) con respecto al TCM
(0.07 g, Tabla 3.5). En contraste, los sitios 7 {piso medio, superficie cumbral} y 11 (piso

medio, superficie cumbral) tuvieron la menor diferencia entre tratamientos, por ejemplo,
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la pérdida de Nt fue entre 2 y 3 veces mayor en el TSM (0.6 — 6.3 g) con relacién afl TCM
(0.3-2.1 ¢, Tabla 3.5).
3.6.2.3. PATRON ESPACIAL DEL MOVIMIENTO DE MANTILLG

La variacion espacial del movimiento de mantillo mostré al sitic & (pise alto,
superficie cumbral) con la mayor diferencia entre tratamientos, el movimiento de mantillo
fue 1.5 veces mayor en el TSM (245.5 g) con relacion al TCM (157.4 g). En contraste, en
el sitio 4 (piso zlto, dorse) el movimiento de mantille fue de 264 g en &l TCM y de 263 g
en el TSM (figura 3.8).
3.6.2.4. EFECTO DEL TRATAMIENTOQ SOBRE LA CALIDAD DEL MANTILLO

La variacién espacial de la concentracién de Ct y Nt mostréd que en el sitio 9 la
diferencia entre tratamientos fue mayor, este sitic presentd 1.4 veces mas concentracién
de Ct en el TCM (300,346 pg C g”) con relacion al TSM (220,008 ug C o). la
concentracién de Nt fue 1.5 veces mayor en el TCM (20,150 pg N g"} con respecto al
TSM {13,450 ug N g, Tabla 3.6). Por otra parte, la concentracién de Pt presentd la
mayor diferencia en el sitio 11, siendo 1.7 veces mayor en e} TCM (2,205 pug P g) con
respecto al TSM (1,324 ug P g™). Los sitios 1, 4 y 10 presentaron la menor diferencia en
la concentracion de Nty el sitio 8 para ia conceniracion de Ci y Pt (Tabla 3.6).

Los datos def contenido de Ct, Nt y Pt en e! mantillo fueron espacialmente
heterogéneos. Los contenidos de Ct y Nt en el sitio @ mostraron la mayor variacién entre
tratamientos siende 1.7 veces mayor el contenido de Ct en el TCM (1034 g C) con
respecto al TSM (60.2 g C} y 1.8 veces mayor €l contenido de Nt en el TCM (5.7 g N) con
respecto al TSM (3.5 g N). Para ef contenido de Ct y Pt la mayor variacion se presentd
en el sitio 12, siendo mayor en el TCM (4539 C y 0.2 g Py conrelacion al TSM (2559 C
y 0.1 g P). Los sitios 2 y 4 registraron la menor diferencia entre tratamientos (Tabla 3.7).

Los resultados de cada tratamiento se presentan bajo diferentes subtitulos, para
demostrar mejor ka influencia del tratamiento sobre Ias diferentes variables que afectaron
el proceso de erosion y considerando que et ACP para los datos de pérdida ce suelo v
movirmiento del mantitlo separd a los sitios por tratamiento.

3.6.3. PATRON ESPACIAL DEL SUELO Y MANTILLO EN EL TRATAMIENTO CON
MANTILLO.
PERDIDA DE SUELO.

La mayor variacion espaciat de la pérdida de suelo se presentd en los sitios 2 y 8.

El sitio 2 (piso alto) presentd menor pérdida de sedimentos (226 g) con relacién al sitio 8
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{piso medio, 294 ¢). Bl ordenamiento espacial formé dos grupos: i) {sitiost, 3 y 8}
ubicados en | piso alto, el movimiento de total de sedimentos fue entre 13.2-435gy ii}
{sitios § y 11} ubicados en el piso alto y medio, la salida total de sedimentos en astos
sifios fue entre 100 — 855 g; en el cuadrante | se ubicaron los sitios 4, 8, © y 10, los sitios
4 ¥ 9 se localizan en pie de ladera y los sitios 8 y 10 en el dorso; la salida total de
sedimentos en estos sitios fue entre 245 - 485 g (figura 3.9).

CONCENTRACION Y CONTENIDO DE Ct, Nt Y Pt EN LOS SEDIMENTOS.

La mayor variacién espacial en la concentracion de Ct en los sedimentos de suelo
del TCM se presentd en el sitio 1 (piso alto: 163,433 ug C g™, en contraste, los sitics 7
{piso medio) y 10 (piso medio) presentaron menor conceniracion (30,087 ug C gy
29,135 ug C g respectivamente, Tabla 3.4). Las concenfraciones de Nt y Pt fueron
mayores en los sitios 3 y 6 (piso alto: 7,744 yg Ng*; 7,362 pg N g™ ¥y 307 ug P g”, 334
ng P g”'; respectivamente), en relacion at sitio 10 (1,974 ugN g yalos siios 2y 7 {198
ng P g’y 196 ug P g, respectivamente; Tabla 3.4)

Los datos del contenido de Ct, Nt y Pt indicaron que la salida mas importante de
estos elementos se presentd en los sitios 5 v 7 en relacién &l sitio 1. Por ejemplo, el
contenido de Ct en el sitio 5 fue de 43 g de C, mientras que en el sitio 1 fue de 1.8 g de
C (Tabla 3.5).

MOVIMIENTO DEL MANTILLO

La variacion espacial del movimiento de mantillo se presentd enire los sitios 9
(piso medio, pie de ladera) y 11 (pisc medio, superficie cumbral). i sitic 9 presents
mayor movimiento de mantillc (2941 g) con respecto al sitio 11 (147.8 g). El
ordenamiento espacial separd a los sifios por cuadrantes: cuadrante | {sitios 5, 7 v 12}
los sitios 7 y 12 en superficie cumbral y el sito 5 en dorso con 180.9 - 281.9 g, cuadrante
Il {sitios 2 y 10} ambos ubicados en el dorso (145.1 - 200.7 g}, cuadrante lil {sitioe 3,6 vy
11} los sitios 6 y 11 en superficie cumbral y el sitio 3 en pie de ladera con 147.8 - 157.4
g, cuadrante IV {sitios 1, 4, 8 y 9} presentando mayor movimiento de mantilio (1412 -
404 3 g; figura 3.10).

CONCENTRACION Y CONTENIDO DE Ct, Nt Y Pt EN EL MANTILLO.

La concentracién de Ct en el mantilio fue mayor en los sitios 1 y 8 (364,514 ug C

g” ¥ 364,918 ug C g”, respectivamente). La concentracion de Nt fue mayor en ef sitio 3

{26,150 ug N g™} y la de Pt en el sitio 11 (2,205 pg P g™). Ei sitio 12 fue de menor



concentracién de Ct (272,277 pug C g™, Nt (13,354 ug N g™ y Pt (1,338 ug P g™, Tabla
3.6).

El comportamiento espacial del contenido de Ct, Ni v Pt en el mantille mosird que
la mayor pérdida de estos elementos fue en los sitios 8 y § (Tabia 3.7). En contraste, los
sitios 10 y 11 presentaron menor pérdida de Ct (38.8 v 39.9 g de C, respectivamente) v
Nt (2.3 y 2.6 g de N, respectivamente). Por ofra parte la pérdida de Pt en el mantille fus
rmenor €n 10s sitios 1, 8, 10y 12 (Tabla 3.7).

3.6.4. PAYRON ESPACIAL DEL SUELO ¥ MANTILLO EN EL TRATAMIENTO SIN
MANTILLC.

PERDIDA DE SUELO.

La variacién espacial mas importante de la pérdida de susto en e TSM se
presentd entre los sitios 6 v 8 {figura 3.11a). Como el efecto del sitic 8 obscurecia el
patrén espacial, se eliminé este sitio y se realizé el andlisis de componenies principales
nuevamente. Los sitios que explicaron la mayor varianza fueron el sitio 6 y ef sitic 8. El
ordenamiento espacial con el CP | permitic observar un efecto de posicién al interior de
l2 ladera, los sitios en la superficie cumbral presentaron valores negativos, con excepcion
del sitic 2 ubicado en ladera. En contraste, los sitios ubicados en &l dorsc y pie de ladera
se ordenaron hacia ios vaiores positivos (figura 3.11b).

CONCENTRACION Y CONTENIDO DE Ct, Nt Y Pt EN LOS SEDIMENTOS.

La variacién espacial en la concentracion de Ct en los sedimentos de suelo def
TSM fue mayor en el sitio 1 (94,364 ug C ¢g™) en relacion al sitic 9 (29,891 pg C g; Tabla
3.4). La distribucién espacial de la concentracion de Nt indicé que los sitios 1, 3 y 5
ubicados en el piso alto tuvieron [a mayor concentracion (5,360; 5640y 5348 ug Ng™;
respectivamente), en reiacion a los sitios 10 y 11 ubicados en el piso medio (1,827 y
1,848 pg N g’ respectivamente; Tabla 3.4). El comportamiento espacial de la
concenfracidn de Pt en los sedimentos de suelo indicé que el sitio 3 presentd la mayor
concentracion de Pt (298 ug P g"); en relacion a los sitios 9y 10 (185y 182 pg P g’
respectivamente; Tabla 3.4).

Los contenidos de Ct, Nt y Pt en los sedimentos del TSM mostraron un patrén
espacial consistente. La mayor pérdida de estos elementos se presentd en los sitios 8 v
9 ambos ubicados en el piso medio pero en diferente posicion de ladera (Tabla 3.5). En

contraste, los sitios 6 y 11 ambos ubicados en superficte cumbral presentaron ia menor
pérdida de Ct, Nt y Pt (Tabla 3.5).
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MOVIMIENTO DEL MANTILLO.

El ACF indico que los sitios 5 y 6 explicaron ¢l mayor porcentaje de varianza. Ei
sitio 5 ubicado en el dorso de la ladera presentd mayor movimiento de mantilio (360.9 g),
con respecto al sitio 6 ubicado en la superficie cumbral (245.5 g). El ordenamiento
espacial separd a los sitios por cuadrantes: cuadrante | fos sitios 2 y 5 ubicados en piso
aito y en dorso de ladera presentaron mayor movimiento de mantitlo (360.9 g), cuadrante
It os sitios 1, 6 y 11, ubicados en la superficie cumbral presentaron menor movimiento
{171-245.5 @), cuadrante 11l los sitios 3, 4, 7, 10 y 12 con valores de movimiento entre
129 — 262 8 g; cuadrante IV los sitios 8 y 9 ubicados en el piso madic con valores de 553
gy 213.8 g, respectivamente (figura 3.12).
CONCENTRACION Y CONTENIDO DE CLNtYDIENE

La concentracidn de Ct, Nt y Pt fue consistentemente mayor en el sitic 6 (piso
alto}. En contraste, el sitio 12 (piso bajo} presento la menor concentracién de Nty Pt, y el
sitic 11 (piso medio) la menor concentracién de Ct (Tabla 3.6).

El contenido de Ct, Nt y Pt en el mantillo fue consistentemente mayor en el sitio 8
{piso medic, dorso; Tabla 3.7). El menor contenido, de Ct y Nt [0 presentaron los sitios 7
v 11 ambos ubicados en superficie cumbral (Tabla 3.7), el sitic 12 (supetficie cumbral

presentd bajo contenido de Pt (0.1 g de P; Tabla 3.7).

3.7. DISCUSICN

37.1. EFECTO DE LA COBERTURA DE MANTILLO SOBRE EL MOVIMIENTC DE
NUTRIENTES EN EL SUELO.
PATRON TEMPORAL.

La comparacion de la pérdida de sedimentos entre fratamientos mostrd que la
presencia de la capa de mantillo reduce significativamente la erosién del suelo. Los bajos
niveles de sedimentos producides con ! TCM se debe principalmente a que la capa de
mantillo reduce el impacto de la gota de Hluvia y disipa la energia antes que afecte |a
estructura del suelo. Ademas, la capa de mantilio contribuye a mejorar la estructura del
suelg, incrementando la capacidad de infiltracién y reduciendo la cantidad de sedimentos
que puedan ser transportados por escurrimiento (Morgan 1988, Besler 1987, Maass et al.
1998, Schmidt 1991, Bardfor y Huang 1994, Koh! y Schumacher 1999). Cabe sefialar
gue independientemente de la estacionalidad de la precipitacion, la cantidad de

sedimentos producidos fue siempre mayor en ef TSM. Debide a lo anterior se puede

57



estabiecer que la degradacion y remocitn de la capa de mantillo que cubre al suelo, por
mas delgada que ésta sea produce un severo incremento en la erosion.

la varacién temporal de la pérdida de sedimentos estuvo acoplada z la
estacionalidad de la precipitacién (r=0.96). Los meses del final de la época himeda
presentaron no sole las mayores diferencias entre tratamientos, sino la mayor produccion
de sedimentos hasta 114 veces mayor ai final de la época humeda con relacion a la
época seca. Lo anterior, sugiere que el efecto de [a precipitacion fue diferencial a lo largo
del cicic de estudio, ya que adn cuando en ambas temporadas se registré una canfidad
simitar de lluvia mensual, la pérdida de sedimentos fue diferente. Al inicio de ia época de
Huvias, el agua puede ser absorpida por ta cubierta de material vegetal acumulado o
infiltrarse en el suelo, reduciends iz posibilidad de gue se presenien eventos de
escurrimiento y el transporte de sedimentos. Lo anterior podria explicar por qué no se
observaron diferencias significativas en la pérdida de suelo entre los tratamientos
durante ias épocas secas. En cambio al interior de la época hameda, la maxima
produccion de sedimentos puede explicarse debido al efecto combinado de la cantidad
de precipitacién mensual y fa humedad antecedente en el suelo. Lbpez (1992),
trabajande en la misma zona de estudic, reporia que &l inicic de ta época de lluvias con
una precipitacion mensuai de 110.5 mm no generd escurrimiento; por el contrano, en el
mes de septiembre con 92.8 mm de precipitacion, el escurrimiento fue de 12 56 mm lo
cual representd el 12% del escurrimiento total debido a la hurnedad antecedente. Govers
y Loch (1293) y Bryan (1996) han mostrade que pegquefios cambios en la humeadad
antecedente del suelo pueden afectar en gran medida la resistencia del suefo a la
erosién, al reducir ta capacidad de infiltracién del suelo, Asimismo, en esta época la capa
proteciora de mantito se ve reducida por e proceso de descomposicion, por 1o que su
efecto protector contra la Huvia es menor.

La dindmica temporal de la concentracién de nutrientes en los sedimentos
transportados sugieren que la presencia de |la capa de mantillo al inicio de la época de
luvias retarda la pérdida de los elementos de menor densidad como la MOS, por
disminuir el “impacto de la gota de liuvia’. La mayor concentracién de Ct, Nt, Pt en los
sedimentos del TSM al inicio de la época himeda sugiere el transporte de la MOS
debido a su baja densidad y de las particulas finas {arcilla y limos). Los elementos con
mayor susceptibilidad a la perdida son el Nt y el Pt, en donde el TSM presentd mayor



salida de estos elementos. Este comportamiento det Nt y el Pt ha sido sugerido con
anterioridad por Schimel et ai. (1985)

Temporalmente, el contenido de Ct, Nt y Pt en el suelo siguen los cambios
estacionales en el sistema, en donde los meses finzles de cada periodo {noviembre 1997
y marzo 1999) presentaron ia mayor pérdida de estos nutrientes, explicados basicamente
por la cantidad de sedimentos transportados. Los meses secos fueron de menor pérdida
por ser meses que presentaron el menor movimiento de sedimentos.

PATRON ESPACIAL.

El patrén espacial de la pérdida de sedimentos mostrdé que a pesar de la
heterogeneidad del paisaje come resultado de sus caracteristicas topograficas (angulo
de la pendiente; curvatura; rugosidad; etc), la presencia de la coberura del mantiiio
redujo la pérdida de sueio en todos los sitios. Sin embargo, Ia importancia relativa del
mantilio fue espaciaimente variable porque dependid de las caracieristicas fisicas,
edaficas y morfolgicas de los sitios. La efectividad del mantillo fue mayor en sitios de
menor pendiente, cuando el proceso erosivo dominante es la separacion de particulas
del suelo por el “impacto de la gota de lluvia”, mientras que en los sitios inclinados o de
mayor pendiente, la efectividad del mantilic se ve reducide cuando la enargia de
escumimiento se ve incrementada por efecto de ia pendiente, de tal forma que Ia capa de
mantillo no logra amortiguar ¢ disipar esta energia. Por ejemplo, el sitic 1, localizado en
la superficie cumbral del piso alto presentd la mayor diferencia en la salida de
sedimentos entre ef TCM y el TSM. Galicia et al. (1995) y Lépez-Blanco et al. {1996) han
reportado para la unidad de ladera en la cual se localiza este sitio que la forma
predominante de la superficie cumbral es convexa y el angulo de pendiente 2-4°, en
estas condiciones la proteccidn del mantillo fue efectiva al reducir en mas de 300 veces
la pérdida de sedimentos. Schmidt (1991}, Bradford y Huang (1994) y Kohl y
Schumacher (1599} trabajando con materiales porosos y con residuos vegetales como
medios de proteccidn dei suelo han reportado que para sitios con estas caracteristicas
topograficas la proteccion de una cubierta a nivel del suelo reduce el impacta erosivo de
la “gota de luvia” protegiende al suelo de la separacion de particulas, asimismo
incrementa la capacidad de infiltracion del suelo reduciendo la cantidad de sedimentos
transportados por escurmimiento. Por otra parte, la cantidad de sedimentos producidos sin
la capa de mantilio (186 veces mayor en relacién al TCM} puede explicarse por la
geometria del relieve (curvatura convexa, pendiente 2-4°). Young y Mutchler (1968),



Pennock y Jong (1987}, Kamalu (1994) han sugerido que sitios con estas caracteristicas
promueven el escuriimiento laminar con la capacidad de separar y transpottar
sedimentos.

Por el contrario, en los sitios 5 vy 7 la efectividad del mantillo fue menor. La
pérdida de suelo en et TCM fue solo 3 veces menecr con respecto al TSM. Galicia et al.
(1995) y Lépez-Blanco et al. {1898) han reportado para las unidades de ladera en donde
se jocalizan estos sitios que la geometria del relieve es lineal (sitio 5) y convexa (sitio 73,
y el angulo de pendiente en ambas entre 8-16°. Young y Mutchler {1969} encontraron
gque en los sitios con pendientas uniformes y convexas las pérdidas de suelo no difieren
entre elias, asimismo reportan gue al incrementarse el angulo de la pendiente aumenta
ia velocidad dei fiujo permitiendo una menor infiitracién. Cao y Coote (1993) vy Singer et
al. (1981) sefalan que como resultado de la geometria del refieve en sitios con las
caracteristicas topograficas ya mencionadas se incrementa el poder erosivo del flujo
superficial, al aumentar la velocidad y la capacidad de carga del escurrimiento,.

El efecto det tipo y cantidad de matenat vegetal, asi como del angulo de la
pendiente, sobre la erosion del suelc ha sido documentado en la literatura; sin embargo,
poco se hia reportado acerca de cémo afectan estos factores los diferentes mecanismos
de erosién en el paisazje (Okwach et al. 1992). En este sentido, el presente trabajo
sugiere que en sitios donde la topografia no infiuye en la dindamica del movimiento de
suelo (pendientes <49, ia presencia del mantillo fiene un efecto significativo en la
proteccién de los sedimentos. Por el contrario, en los sitios en donde la topografia ejerce
un efecto determinante (pendiente >8%), el efecto de la cobertura de mantillc se reduce,
como resultado de Ia interaccién entre la inestabilidad y susceptibilidad de los sitios.

En general la dinamica espacial de la concentracién de nutrientes evidencié que
la presencia de la cobertura de mantiflo permitié una mayor concentracién de nutrientes
en los sedimentos del TCM, Lo cual sugiere que la capa de mantilio es un medio efectivo
para abastecer de nufrientes al suelo, al incorporar nutrientes por descomposicidn y
lixiviacion, como ha sido sugerido para sistemas estacionales (Kundu 1990). El patrén
fue inverso en los sitios 4 y 8, en estos sitios la concentracion de Ct, Nt v Pt fue mayor en
fos sedimentos det TSM. La ubicacion al interior de la ladera parece ser el factor que
influye en este comportamiento. Galicia et al. (1995) y Lopez-Blanco et al. (1296) han
reportado para las unidades de ladera en donde se localizan estos sitios que ia

geometria del relieve s céncava en el pie de ladera con angulo 8-16° {sitio 4) y convexa
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en el dorso con un angulo de pendiente enire 16-20° (sitic 8) En base a las
caracteristicas presentadas en el sitio 4, este resultado puede ser explicado por el
*subsidic” de zonas ladera ariba. Gregorich y Anderson {1985} sefialan que los pies de
la ladera generalmente se asocian con procesos de depositacién, por lo cual se ven
enriquecidos en nutrientes principalmente de Nt y Pt Por otra parte, el hecho de que los
sedimentos provenientes del TSM en el sitic 8 presenfaran mayor concentracién de
nuirientes sugiere que debido a sus caracteristicas topograficas vy [a ausencia de la
proteccién del mantillo, ta capa de suelo biclogicamente activa pudo verse reducida por
un efecto gravitacional 0 en masa. Andrey ot gl, (1994}, Palis st a|, (1990}, Wan y El-
Swaify (1897) mencionan que uno de los primeros constituyentes del suslo en ser
removidos por la erositn es la MOS, por su baja densidad y junio con elia ef Ct, Nty PL
El patron espacial del contenido de Ct, Nt y Pt en los sedimentos mostré que
independientemente de su posicién la salida de estos elementos fue mayor en ef TSM.
Este patron fue similar al presentado por los datos de movimiento de suelo, sugiriendo
que a pesar de que los sedimentos del TCM presentaron mayor concentracion de

nutrientes, la pérdida de estos elementos es mayor cuando no se tiene la capa de
mantilio.

3.7.2. DINAMICA ESPACIAL DE LA PERDIDA DE NUTRIENTES EN EL SUELO Y MANTILLO
EN EL TRATAMIENTOC CON MANTILLO.

La dinamica espacial de la pérdida de suelo en el paisaje fue espacialmente
heterogénea, El ordenamiento espacial parece sugerir la agrupacién de los sifios por su
erodabilidad. Los sitios 1, 3 y 6 gue presentaron ta menor pérdida de sedimentos
sugieren ser sitios de baja erodabifidad. Lopez-Blanco et al. (1998} , reportan angulos de
pendiente < 8° para las zonas al interior de las unidades de ladera en donde se localizan
estos sitios. Por ellc ante la presencia del mantillo estos sitios se muestran como sitios
estables a la erosion. Kamatu (1894) reporta que la iiuvia sobre pendienies suaves tiene
la capacidad para separar el material pero no para transportarto. Los sitios 5 y 11 son
sitios que ante la presencia de eventos de lluvia extremos su erodabilidad es afta. Los
datos reportados por Galicia et al. (1995) y Lapez-Blanco et al. {1996} para las zonas
donde se ubican estos sitios sefialan que la geometria del relieve es de curvatura fineal
{sitio 5} y lineal-convexa (sitio 11) con angulo 4-8°, Asimismo, Galicia (1992) ha reportado
que debide a las caracteristicas topogréficas y edaficas los sitios pueden tener baja
capacidad de infiltracién, incrementandose el flujo superficial; el bajo porcentaje de
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arcilias aunado a ia geometria de! relieve promueven que la estabilidad del suelo sea
menor. Los sitios 4, 8, 9 v 10 son sitios que por su geometria convexa vy angulo de
pendiente 16- 30° (Galicia et at. 1995, Lépez-Blanco et al 1996) el proceso de erosibn
dominante es el graviiacional o en masa (Cao y Coote 1993) y por lo tanto sujetos a
movimientos continuos en donde la presencia del mantillo no es una proteccién efectiva.

La dinadmica de la concentracién de nutrientes en los sedimentos de suelo fue
espacialmente heterogénea. En los sitios 1 y 6 la concentracién de nutrientes totales en
los sedimentos de suelo fue mayor como resultado de una aita tasa de descomposicién y
una alta masa de mantillo lo aue pemitié la entrada de nutrientes al suelo. Por &l
contrario, los sifios en dorso y en pie de ladera con pendientes entre 8-16° presentaron
baja concentracién, Estes sugiere que el tiempo de residencia del mantillo en estos sitios
no es suficiente para lograr influir en el intercambio de nutrientes entre el mantifio y el
suelo debido a la inestabilidad de los sitios.

El patron espacial del contenido de Ct, Nt y Pt en los sedimentos del suelo se
explica por un efecto de masa. Espacialmente, las pérdidas mas importantes se
presentaron en los sitios 5 y 7, sujetos a perdidas importantes en cantidad de
sedimentos; por el confrario, las superficies curnbrales {sitios 1 y 1) acordes a la masa
de sedimentos producida, presentaron bajos conienidos de Cf, Niy Pu

3.7.3. DINAMICA ESPACIAL DE LA PERDIDA DE NUTRIENTES EN EL SUELO Y MANTILLO
EN EL TRATAMIENTO SIN MANTILLO.

Bajo el TSM la dinamica espacial de pérdida de suele parece ser dominada por el
proceso de erosién laminar, ya que en los diferentes periodos el mayor movimiento de
sedimentos se presentd en sitios que tienen una alta susceptibilidad a este proceso por
su posicion en la ladera y angule de pendiente. Por el contrario, los sitios con menor
movimiento de suelo (sitios 6 y 11), se explican no sdlo por su posicién en superficie
cumbral sino también por la cobertura del dosel, ya gue no todos ios sitics con estas
caracteristicas presentaron bajo mowvimiento de sedimentos por ejemplo, el sitio 1.
Galicia (1992} reporta una mayor densidad de arboles y arbustos al interior de las
unidades de ladera en donde se ubican los sitios 6 y 11 con respecto al sitio 1. Andreu et
al. (1994), Okwach af al. {1992) y Pimental y Kounang (1988) sefialan que cuando la
cobertura vegetal se incrementa, la cantidad de sedimentos producidos decrece como

resultado de la intercepcion de la lluvia por el dosel de Ia vegetacion, de iguat forma ia
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mayor densidad de arboles incrementa 1a retencidn del suelo por la biomasa radicular, at
reducir la erosién, como parece ocuirir en estos sitios.

El ordenamiento espacial separd a los sitios ubicados en la cresta de los sitios
ubicados en ladera y pie de ladera, sugiriendc que operan diferentes procesos al interior
de la ladera. Las zonas de superficie cumbral son afectadas por erosidn laminar y el
efecto “splash” o de “salpicadura” por el impacto directo de las gotas de lluvia (sitios
1.8,7,11 y 12), por el contrario, en los sitios en dorso y pie de ladera, & efecto es por
gravedad, afectado por el angulo de la pendiente y la forma o microforma de la ladera
(sitios 3.4,5,8,10).

La dinamica espacial de [a concentracion de nutrientes en los sedimentos mostrd
un patrén helerogénec estricturado en dos escalas distintas: a) piso afifwdinai y b)
posicién al interior de a ladera. &) Piso alfitudinal, los sitios ubicados en el piso alto
presentaron alta concentracién de nutrientes en los sedimentos. Sugiriendo que el
proceso de ercsion ha resultado en lz separacion de las particulas finas del suelo. Ei-
Swaify {1993), Ckwach et al. (1992), Wan y El-Swaify (1997), han reportado que las
particulas finas (arciflas y limos) estan enriquecidas en nutrientes y conlleva e! transporte
de MOS basicamente por su baja densidad. b) Posicidn al interior de ia ladera, jos skios
en dorso y en pie de jadera con pendientes entre 16-30° presentaron menor
concentracion de nutrientes en los sedimentos. La dinamica de la pérdida de sedimentos
en grandes cantidades en estos sitios alteran la textura y estructura del sueio. Pimente! y
Kounang (1998) mencionan que estas alteraciones pueden medificar no solo las
propiedades fisicas del suelo sino también las interacciones bioldgicas-quimicas por la
inestabilidad de los sitios

El contenido de nutrientes en los sedimentos de suelo y del mantillo se explican
por un efecto de masa, los sitios 8 y 9 ubicados en el dorso y pie de ladera,
respectivamente presentaron la mayor pérdida de nuirientes refacionada con una mayor
perdida de sedimentos en estos sitics en donde por sus caracteristicas topograficas el
proceso erosivo es gravitacional.

3.8. CONCLUSIONES

La erosién del suelo en el TSM puede reducir Ja productividad del sistema a
través de la pérdida de nufientes, ia disminucion de ta capa de suelo, {a reduccion de fa
MOS8 y cambios en la estruciura y caracteristicas fisicas del suelo. Por el contrario, todas
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estas caracteristicas son protegidas y mejoradas con la presencia de una capa de
mantillo como lo mostiraron los resuitados obtenidos en el TCM de este estudio.

La presencia del mantillo, no sdlo influye la cantidad de sedimentos
transportados, sino también la entrada de nutrientes por descomposicién y lixiviacion del
mantilio. Por eflo, la presencia del mantillo es primordiat en |a proteccion de pérdida de
nutrientes por erosion.

Asimismoe, resultd evidente |a necesidad de anafizar ef proceso de erosion en un
contexto espacial, ya que para comprender la severidad de estos procesos erosivos es
necesario considerar la interaccién entre varios elementos del paisaje y no sole sitic
individuales como elementos aistados, debido a que el proceso de erosion no es lineal, ni

homogéneo en el fiempo ni en el espacic,
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Tabla 3.1 Ubicacién y caracteristicas generales de los sitios de muesireo (Datos a partir de Galicla et al. 1995),

SITIO

PISO ORIENTACION POSICION EN LADERA UNIDAD DE LADERA
1 alto norte superficie cumbral homogénea plana
2 alto norte dorso homogénes plana
3 alio norte ple homegénea plana
4 alto sur ple homogénea plana
5 aito sur derso homogénea plana
8 aito sur superficie cumbral homogénea plana
7 medio norte superficie cumbral neterogénea inclinada
8 medic norte dorso heterogénea inclinada
g medio sur pie heterogénea inclinada
10 medio sut dorso heterogénez inchinada
" medio sur superficte curnbrat heterogénea inchinada
12 baje sur superficie cumbral heterogénea inclinada

Tabla 3.2. Valores de la probabilidad de rechazo de la hipétesis nula con los analisis de varianza para los datos de

suelo de 1997 - 1999,

Variable Tratamiento Estaciorralidad Tratamiettto por

estacionalidad

F p F P F ]

Movimietito de suelo ooy 3157 <00001 7aen 1973 <Q.0001 w1y 1385 <0.0001
Concentracdn de C (1,180 0.53 047 oram 1120 <0001 7 120 360 0001

Concentraciin de N i 1358 00003 marg 1374 <0.0001 71y 428 0.0002

Concentracién de P o 1885 <0001 a1y 2331 «0.0001 @628 <Q 00

Gonterdo de C 1592189 <0000t 14604 <Q.0001 ruai020 <0000

Contentdo de N aarn 1417 Q0002 aary10.08 <0 0001 1 1.76 <0 0001

Conterndo de P gwn2289 <000 w17y 604 <0 0001 @iyl 42 <0000

Tabia 3.3. Valores de la probabilidad de rechazo de ia hipdtesis nula con los analisis de varianza para los datos de

mantillo de 1997 - 1589,

Variable Tratamiento Estacionaiidad Tratamiento por
estacionalidad
F p F P F P
Movimiento de mantilio a0y 056 0 4549 oy 1165 <00001 1 052 0.7658
Concentracién de C 1 160 2 74 0.0994 sy 5078 <0 00 1332 <C.0001
Concentracién de N 1 10p 1.55 02153 7oy 3316 <0001 7,100 466 <0.0001
Concentracién de P aun 283 00885 w3104 <0000 7190498 <0.0001
Centenido de C 18002 08377 a.ang 11.29 <0000t 7130 065 07145
Contenido de N 11D 06 08062 711058 <0.0001 w100 46 038544
Centenido de P 1025 08176 @100 8.99 <0.0001 @177 06410
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Tabla 3.4. Datos promedio de 8 fechas para la concentracion de Ct, Nt y Pt de Jos sedimentos de sueto por sitios entre
1997-1899. TCM- Tratamiento con mantillo, TSM-Tratamiento sin mantillo, A-piso alte, M-piso medio, B-piso bajo, N-

norte, S-sur, C-supetficie cumbral, D-dorso, P-pie de ladera. Ei namero entre paréntesis corresponde al error estindar de la
media.

pgCg’ ngNg” ngPg’

SITIOS TCM TSM TCM TSM TCM TSM
1-ANP 163433 84364 7276 5380 258 263
{48216) {(11132) (929) (829 4 (21)

2-AND 71776 20737 3273 2880 199 201
{16365) {3555) (1068) (234 (53) (13)

3-ANP 105285 12408 Tia4 5640 307 2058
(4344 (10508) (1442) (1255) 30) (43)

4-ASP 55065 gi184 3056 4398 224 24
(8348) {7830} (238) {839 © 21}

S-ASD 71104 68535 5040 4408 283 1
(18209 (7523) (02} {663 &5 @0

S-ASC 128380 79920 7362 5348 334 270
(280493 {12854) (1463 (€28) {47 33}

T-MNG 0087 63580 2558 4065 196 240
(4292) B123) (211) {450y {12 {19}

3-MND 855 68025 3144 5015 25 274
(20348) {15676) (771 (398) &0 20

O-MNP 65069 29897 2805 2549 253 185
(7o2n) (4460} (©82) (398) 33) (18)

10-MSE 20135 31208 1974 1827 209 162
(4176) {5249) {274) {336) (25 %

11-MSC 47118 35153 2730 1848 2] 5
(8073} (7112} (635) {172) 42 (20)

12-B8C 55430 54677 3563 3780 254 272
8311} (6176) (308} (i81) {7} {13)

Tabla 3.5. Datos promedio de 8 fechas del contenido de Ct, Nt y Pt de los sedimentos de suelo por sifios entre 1857-
1999. TCM- Tratamiento con mantille, TSM-Tratamiento sin mantilo, A-piso alto, M-piso medio, B-piso bajo, N-norte,
$-sur, C-superficie cumbral, D-dorso, P-pie de ladera. E) nimerso entre paréntesis corresponde al effor estindar de 1a media

CARBONO {q) NITROGENO FOSFORO {q}
SITioS TCM TSM TCM TSM TCM TSM
1-ANP 18 273 oo7 02 0053 06
©%) (29) ©oo7) 8 {0 0005) @
2-AND 14 814 ce 62 o004 04
@ (10) €1 ©9 (008 ©on
SANP 44 852 03 7 oM 04
©% ©6) ©2) ©8) o002 ©o
4-ASP 182 1236 09 g8 007 06
19 (12) 009 ©9) ©oo7) o7
3-ASD 431 1312 23 78 02 as
) (101) o4 ©8) ©o4) ©od)
G-ASC 51 3¢ 03 2 (e]9)} 01
03 (4.4 ©.02} 04 {0 0008) {002)
7-MNC 204 1018 21 63 0.z as
“ (21 ©3) ©n ©e3) ©05)
B-MND 268 484 12 311 oo7 16
@1 1) ©1 @5) (@007 ©1)
SMNP 78 224 05 325 [8]s 18
Q) (142) ©1 @2) (©007) o1
10-MSD 13 102 11 55 008 a4
{4 ©2) ©08) @5 ©007) ©04)
11-MsC 27 138 03 Q8 002 Q07
©8) ©9) ©08) (a4 ©003) ©oos)
12-BSC 138 1435 o8 83 jale 5 o6
(1.8) 267 ©1) (109 0007 ©o7)
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Tabla 3.6. Datos promedio de 8 fechas para a concentracién de Gt, Nt y Pt del mantilio por sitios entre 1997-1999,
TCM- Tratamiento con mantille, TSM-Tratamiento sin mantilio, A-piso afto, M-piso medlo, B-pisc bajo, N-norte, $-sur,
C-superficie cumbral, D-dorso, P-pie de ladera. £t nimero entre paréntesis cofrespotide af errot estindar de la media.

ugCyg” ngNg” prgkg’
SITIOS Tcm TSM TcMm TsM ToM TSM
1-ANP 36514 21112 18470 17074 1260 1241
(@5192) (41465) (2080} (1560 (135} {113)
2.AND 325216 250886 22140 17136 1464 1325
{45068) (61854) (204%) (3497) (28 @18}
3-ANP 360377 280413 26150 18857 1647 1377
(31552 (36741) (2252) (2084 (1o1) (135
4ASP 260046 2809720 16560 17410 1378 1238
(45882) (33340) (817 (1796) (103) 9
5ASD 336700 274342 18467 16509 1488 1343
(35987} (32794) (1885) {17935 (135) (118)
E-ASC 348117 6675 7805 21483 1476 1403
(21065) (28310 @613) (2284) (139) {104)
7-MNC 324557 201535 18700 15357 1580 105
(51958) (34373) (2158) 108 (123 53
5-MND 364918 295595 19800 17137 1455 1232
{34054) (2834%) (2102} (§118) 59 )
MNP 300345 220008 20150 13480 1545 1211
{47034 (45395) (1456} (2134) 55 82)
1O-MSD 201578 32720 16950 16654 1503 1334
{40157} (45018) (2870) (1183) (160} 76
11-MSC 308812 240402 16830 14469 2205 1324
(4058) (44125) (1432) (709) 19 (@8)
12-B5C 272277 256761 13354 11000 1338 1181
(46974) (52132} (1766) (1844) (101 {128)

Tabia 3.7. Datos promedio de 8 fechas para el contenido de C, N y P en el mantilio por sitios entre 1997-1999. TCM-
Tratamiento con mantillo, TSM-Tratamiento sin mantiflo, A-piso alto, M-piso medio, B-piso bajo, N-norte, S-sur, C-
superficie cumbral, D-dorso, P-pie de ladera. Fi ndmero entre paréntesis correspande al eror estindar de la media.

CARBONO (g} NITROGEND (g) FOSFORO (a}
SITIOS CM TSM TCM SM TCM TSM
1-ANP 547 B3 22 26 0z 0z

24 24 Q.1 o1 {0006} (0008)
2-AND 836 69 41 35 03 03
(22 ©.3) ©1) 04 (0.008) 0.02)
3ANP 56.1 45 41 35 03 03
2) {1.6) ©1) ©1) (0008} oo
4ASP 766 744 42 42 03 03
{48) (46 0.2 ©2) ©02) 802)
5ASD 896 1186 48 56 03 05
124) E) o ©3) {0.009) 003
B8ASC s2.7 672 3% 39 02 03
18 43 ©2) 02 001 oo
7-MNC & 18 40 25 03 02
@313 {13 03 @.1) ©002) {0008)
aMND 1459 1639 76 o6 06 o7
B4 &1 [SX))] ©3) (o oea) 0.02)

SMNP 1064 802 57 35 a4 03

©3) 54 ©2) ©3) ©az @e2)

10-MSD B8 535 23 29 02 02

{©.7) (1.5) Q.1) {013 {0.006) {©007)

11-MSC 308 N7 28 2.7 0.4 02

(1.2 28) ©.1) ©1) ©04 ©ot)
12-BSC 453 255 21 15 02 01

(1.8 (12 on 0.1 £.007) (0.006)
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Figura 37 Varlacion espaciat de la perdida totat de suelo en et tratamiento con mantitio
(CM ) y el tratarmento sin mantitlo (SM) Las letras indican. A- piso alto, M-piso medic, B-
piso bajo, S- onentado al sur, N-orientade al norte, C-superficie cumbral, D-dorso, P-pie de
ladara.

movimiehto del mantillo (9}
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Figura 3.8 Vanacidn espacial del mavimienta total del mantilic en & tratamienta con mantiila
(CM ) v el tratamiento sin mantillo (SM} Las letras indican: A- piso alio, M-piso medio, B-
piso bajo, § onentado al sur, N-onentado al norte, C-superficie curbral, D-dorso, P-pie de

ladera
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4.1 DISCUSION GENERAL

La dinamica estacional del sistema y la variacion de ta precipitacién entre afios
permitieron evaluar el funcionamiento biogeoquimico del suelo con patrones de Huvia
conirastanies. Las variaciones enfre afios en la cantidad y la distribucion de la
precipitacién afectaron el patron temporat de los nutrientes en et suelo. En 1997 con una
precipitacién tipica en cantidad y distribucién, los pulsos de mineralizacion e
inmovilizacion de nutrientes se presentaron ai interior de ia estacién himeda. Sin
embargo, en e afio de 1998 la distribucidn de las lluvias permitid que la concentracion de
Ct, Cmic y Nmic al interior de Ia época himeda fuera mayor que en ia época seca. La
concentracién de Nt y la concentracién de NH; y NO; en el suelo presentd variaciones
estacionates como resultado de fa desnitrificacion vy lixiviacion o por Ia captura por fas
plantas {Groffman et al. 1983, Turner et al. 19987).

L.a dinamica estacional de la pérdida de sedimentos no presentd diferencias entre
afios. Los meses de mayor produccion de sedimentos en ambos afios correspondieron al
final de la época de Huvias representando hasta el 88% de la pérdida totat de sedimentos
presente en el aflo acorde a la cantidad de precipitacidn, asi comoe al efecto de la
hiumedad antecedente del sueio. Asimismo, estos meses del final de la época himeda
fueron los que presantaron diferencias entre tratamientos. La variacién estacional en el
contenido de Cf, Nt y Pt en e suelo siguié los cambios estacionates en el sistema, en
donde fos meses finales de cada periodo {noviembre 1997 y marzo 1999} presentaron 1a
mayor pérdida de estos nutentes, explicados bdsicamente por la cantidad de
sedimentos transportados. La concentracidn y el contenido de nutrientes en el mantilio
mostré un comportamiento acoplado a la pérdida de masa como resultado del proceso
de descomposicion.

En el presente estudio, la heterogeneidad espacial del paisaje afectd no sole ia
distribucién de los nutrientes en el suelo sino también su dindmica El hecho de que tos
factores biogecauimicos muestren una respuesta significativa a las unidades del relieve
puede implicar una distriibucion zonal a la escala considerada, en donde la distribucion
espaciai de los nufrientes en el suelo asi como del procesc de erosién siguen la
estructura jerarquica del relieve. Estas unidades pueden ser consideradas como
unidades de respuesta bicgeoquimica con diferente nivel de especializacién, con una
tendencia a aparecer en zonas definidas por combinaciones de variables topogréficas, El
ambiente fisico depende en gran parte de las diferencias de los parametros hidricos que
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controian el movimiento de agua en una pendiente asi como de la distribucion del agua
en el suelo, ia cual esta fuertemente relacionada al relieve. Asimismo, la topografia es un
factor importante que afecta la distribucion v caracteristicas de los sueles. Los procesos
que ocurren en las posiciones altas frecuentemente influyen en las caracteristicas y
condiciones del suelo en las posiciones bajas.

La efectividad de la presencia del mantille como un mecanismo eficiente de
proteccién contra la erosién se reduce cuande aumenta la inclinacion de la pendiente
como resultado de ia interaccién entre la inestabilidad v susceptibiidad de los sitios.
Haciendo necesaric considerar la imporiancia de la coberiura del dosei no soic como
protector contra el impacte directo de Iz luvia, sino también como un medio para
estabilizar ias particulas dei sueio por el efecto de las raices, ademas de {a cantidad y
calidad del material vegetal depositado. .o cual sin duda influye la interaccion suelo-
planta.

la dindmica espacial de la pérdida de sedimenios fue espacialmente
heterogénea y dependiente del tratamiento. El hecho de que en el tratamiento con
mantillo no se observara un patrén relacionado con [a estructura jerarquica del relieve
sugiere que la capa del maniiio produjo cambios en los patrones de pérdida de
sedimentos al medificar las varables que las controlan. Estc queda mas claro si
cbservamos que en ef tratamiento sin mantilio, si se observd un patrén relacicnado con
la estructura jerarguica del relieve. Los sitios ubicados en la superficie cumbral se
separaron de los sitios ubicados en el dorso y pie de ladera, sugiriendo que operan
diferentes procesos al interior de la ladera. Las zonas de superficie cumbral son
afectadas por erosidn laminar v & efecto de “salpicadura” por el impacto directo de las
gotas de lluvia, mientras gue en los sitios en dorso y pie de ladera, el efecto es por
gravedad, afectado por ef angulo de la pendiente y la forma o microforma de 1a ladera.

No obstante que los mecanismos especificos que determinan los patrones de la
variabilidad temporal v espacial difieren substancialmente, emergen patrones generales.
En cada sitio, ia variebifidad de por lo menos un subgrupe de los parametros fue
asociado con procesos particutares def paisaje a cada jerarquia; por ejempio, a nivel de
piso altitudinal los pardmetros importantes fueron el almacén de MOS, el porcentaje de
humedad, la tasa de descormposicién y la productividad.

La falta de un patrén espacial evidente para {a concentracion de nutrientes en el
mantillo sugiere que para encontrar dicho patrén es necesario integrar la heterogeneidad

83



espacial de la composicion de especies, por que éstas influyen diferencialmente en la
contribucién de la hojarasca al mantito determnando su compostcién, calidad y
produccioén.

Los patrones de variabilidad que observamos pueden ser solo un subgrupo de
posibies patrones. Los patrones que se encuentran en un sistema dependen de la escala
de observacidn (Levin 1992). Puede esperarse entonces que los factores que controlan
la heterogeneidad puedan también variar con la escala, las observaciones hechas con

diferentes escaias espaciales y temporales pueden ¢ no seguir el mismo patron.
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