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Efecto de 18 introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

"La grandeza de un oficio es, quizá, ante todo, unir a tos 

humanos; en la vida no hay más que un lujo verdadero: el 

de las relaciones humanas". 

Saint-Exupéry 

"La humanidad, como los ejércitos en campaña, avanza a 

la velocidad del más lento". 

Gabriel · García Márquez 

"Destruction of the forest is vanity ... " 

Bob Marley 
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Resúmen 
La selva baja caducifolia (SBC) en México ha pérdido más del 58% de cobertura entre 

1981 y 1992. Esto ha provocado una reducción en la diversidad, af~ando procesos que 
han tardado miles de años en realizarce, como el de la formación del suelo. La 
destrucción de este ecosistema afecta los ciclos del suelo, incluyendo a los elementos y 
sus formas disponibles, al crecimiento de las poblaciones microbianas, y en casos 
extremos la erosión. La restauración ecológica vegetal arbórea tomando en cuenta la 
composición de especies y su tasa de crecimiento (Lento, LEN; Rápido, RAP; y mixto 
MIX), es una herramienta para la recuperación de la SBC y el suelo que la sustenta. La 
introducción de distintas composiciones vegetales (especies de lento crecimiento, U;N; 
especies de rápido crecimiento, RAP; y especies de lento y rápido crecimiento, MIX), 
presenta efectos distintos en la recuperación de la dinámica del N {NH4+, N03", N total, 
mineralización y nitrificación} y C (C total y C:N) en el suelo, cuando se introducen a un 
sitio perturbado dominado por pasto (PAS; Panicum maximun). Además cada especie 
introducida (16 estudiadas en toUilI) , presentará una restraslocación del N en Jas hojas y 
una descomposición de estas en el suelo particular. En los promedios anuales de las 
formas disponibles del nitrógeno, I~s especies arbóreas siempre tienen valores superiores 
al pasto (p. e. NH/0.411 ug g-1 vs. 0.212 ug g-1; N03" 0.766 ug g-1 vs. 0.475 ug g-1) 
presentando diferencias signifICativas (p=<0.001 NH/; p=<0.001 N03"). Al hacer un 
promedio anual, el nivel más alto de tasa de mineralización lo presenta el tratamiento 
Lento con 0.079 mg g"1 peso seco día"1, y el más bajo el tratamiento Pasto con 0.035 mg 
g"1 peso seco día"1; todas las especies estudiadas presentan diferencias significativas con 
el pasto, salvo Guazurna ulmifolia (p=0.21324176), cuando esta combinada con especies 
de rápido crecimiento. En el caso de la nitrificación las diferencias no son tan obvias, sólo 
Swefenia humilis, Hintonia ulmifolia, Cresentia alafa, Tabebuia rosa e, Acacia famesiana y 
Coclospermun vitifolium cuando están combinadas son diferentes significativamente con 
el pasto. Al promediar los valores anuales de la relación C:N los valores más bajos los 
presentan las especies de lento crecimiento (Lento 17.9; Mixto-Lento 19.3), seguidas de 
las de rápido crecimiento (Rápido 23.2; Mixto-Rápido 22.53) Y los más altos el pasto (33). 
Las especies con más retraslocación de N son las de lento crecimiento con valores de 
hasta del 42%. En la descomposición de hojarasca los valores más altos (en promedio) 
los tienen las especies de lento crecimiento (con el 43% anual), al igual que los valores 
más bajos de la relación C:N de la hojarasca (Lento 15.04 y Mixto-Lento 16.33). En 
conclusión podemos decir que cada especie esta teniendo un efecto en la dinámica de los 
parámetros medidos, en algunos casos las especies arboreas ya presentan diferencias 
significativas con el pasto. Los valores obtenidos se correlacionan a las condiciones 
ambientales y a la ~mposición vegetal, siendo las especies arbóreas las que presentan 
un mejor panorama para que otras especies y/o nuevas generaciones arriben al lugar. 
Palabras clave: restauración, (NH/ y N03J, nitrificación, mineralización, relación C:N, 
retraslocación y descomposición. 
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1. INTRODUCCiÓN 

1.1.1 Ecosistemas terrestres 

El termino "ecosistema" describe el nivel de organización integrando los 

componentes bióticos y abióticos de las comunidades biológicas y el ambiente que 

las rige desde el punto de vista funcional. Ésta ha sido una de las definiciones más 

aceptadas por los ecólogos (Cherrett, 1989). En un ecosistema interactúan todos 

los organismos y recursos mediante procesos, transfiriendo energía y materia. 

Estos flujos involucran a los componentes biológicos, desde la captura de 

nutrientes, pasando por la fotosíntesis, hasta el consumo de herbívoros por 

depredadores. Cada eslabón de la cadena trófica es influenciado sensiblemente 

por los factores ambientales (Chapin et al. 2002). 

Los ecosistemas se pueden estudiar desde una escala global (5, 000 km) a una 

endolítica (1mm). Son el resultado de muchas escalas temporales que van de 

microsegundos a millones de años. p. e. la fotosíntesis en una hoja se realiza en 

microsegundos, ésto acumulado en 2 billones de años generó una atmósfer~ rica 

en oxígeno (Schlesil1ger 1989). Algunos parámetros utilizados en muchos estudios 

para caracterizar el funcionamiento de los ecosistemas son las relaciones entre los 

elementos (C:N, C:N:P, etc), ya que logran dilucidar la fertilidad de la zona (en el 

Suelo), la calidad del material orgánico de las especies (hojas, raíz, sangre), entre 

otros muchos. 
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1.2 La SBC como ecosistema y su perturbación 

La SBC es uno d~ los ecosistemas que presenta una amplia interacción con 

otros, como los bosques, matorrales, pastizales, manglares y selvas altas y 

medianas. La SBC ocupa el 42% de la superficie tropical de nuestro planeta 

(Murphy y Lugo 1986), en nuestro país esta bien representada ya que cubre el 

31% de la zona boscosa (Masera et al. 1997). El ctima es caracterizado 

principalmente por tener un marcado periodo de lluvias y secas. La SBC presenta 

una considerable variación espacial en estructura (Trejo & Dirzo 2000), una flora 

diversa y distintiva (Hemsley 1879); presenta una gran riqueza (Gentry 1995), lo 

cual genera condiciones especiales en su funcionamiento, aunque este último no 

está completamente estudiado (Castellanos 1991). 

La SBC es catalogada como amenazada (Janzen 1996), debido a que sólo 

queda el 0.1 % del total original en la zona del Pacífico Mesoamericano. Se estima 

que con el desarrollo de la agricultura y el pastoreo se pierden del 90-95% de las 

especies en los trópicos (Janzen 1996). En México, la SBC representaba en 1981 

el 13% de cubierta vegetal; para 1992 se redujo al 7% (Flores y Gerez 1994). La 

conversión a pastizal (58%), la extracción de la madera (21 %), la agricultura (14%) 

y los incendios forestales (7%) (INE-SEDESOL 1993), son los principales factores 

de destrucción. 

Los efectos de la pérdida de cubierta vegetal son severos, causando daños 

graves en el medio ambiente natural, ya que $e reduce la diversidad (Cervantes 

1996), se pierden recursos económicos potenciales (Rincón et al. 1999) y se 

modifican los procesos de miles años en el ecosistema. Al destruir la cobertura 
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vegetal aumenta la evapotranspiración con el aumento de la temperatura del 

suelo, también la protección de éste contra la lluvia disminuye (Greenland et al. 

1979), afectando la capacidad de captura de agua de las plantas (Cervantes, 

Maass y Domínguez 1988). A largo plazo, la erosión es uno de los procesos más 

drásticos en esta transfonnación; su intensidad depende de varios factores, como 

la erosionalidad del suelo, la intensidad de la 11 ""via , la topografía y las prácticas de 

manejo (Morgan 1979; y Hudson 1981). También la materia orgánica del suelo 

disminuye considerablemente ocasionando una reducción en los nutrimentos 

como nitrógeno y fósforo, lo cual limita el crecimiento de las plantas (Maass 1995). 

Por otra parte los contaminantes provocados por el hombre son difícilmente 

evaluados en las comunidades naturales (Vázquez-Yañez y Orozco 1984). 

En la SSC, yen general en las áreas naturales de México, se considera la 

reestructuración de los programas de conservación y restauración para evitar el 

deterioro progresivo de estos recursos naturales (Rincón et al. 1999). El desarrollo 

sustentable se antoja como una solución para la problemática actual de nuestros 

recursos naturales. Es por ésto que la SSC, al ser la mejor representada en el 

país, la que ofrece un gran número de interacciones ton otros ecosistemas, sea 

una de las opciones más importantes para el desarrollo social y la conservación de 

la biodiversidad. El estudio de su funcionamiento enfocado en su explotación 

racional, con programas de manejo global e integral, será el paso a la 

autosustentabilidad y al aseguramiento como recurso para las siguientes 

generaciones. 
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1.3 La Restauración Ecológica Vegetal 

La definición más simple de restauración es: la regeneración o 

aproximación de un ecosistema a sus condiciones previas a la perturbación 

(National Research Council 1991). Es una práctica antropocéntrica dedicada a 

incorporar diversas estrategias como: mejoramiento de la estructura del suelo, 

comunidades de microorganismos, vegetación y fauna, enfocadas a mejorar los 

sitios perturbados por el hombre o desastres naturales. Ésto es, la regeneración 

natural de un ecosistemaautosustentable con la finalidad de que los procesos 

naturales puedan operar sin una continúa intervención (Serger 1993) y tiene la 

finalidad de revertir el deterioro ambiental y mejorar las condiciones de vida de las 

especies (Vázquez-Yanez y Satis 1996). 

En los últimos años se han generado diversos métodos para restaurar las 

zonas tropicales perturbadas, como: la utilización y enriquecimiento de los bancos 

de semillas (Vázquez-Yanez y Orozco 1984; Vázquez-Yanez et al. 1997); la 

regeneración con base en las estructuras de reproducción vegetativa, como la 

micropropagación (in vitro) , los bulbos, estacas e injertos (Vázquez-Yanez et al. 

1997); y una de las más exitosas y económicas es la introducción directa de 

plántulas de especies nativas (Sachman 2001; Gonzáles 2002). Según Vázquez­

Yanez et al. (1997) este método incluye tres etapas fundamentales: i) la coléctEl y 

siembra de semillas; ii) el transplante y crecimiento de plántulas en invemadero; y 

iii) la introducción de las plántulas al sitio de restauración. 

Se ha convertido en una necesidad urgente el restaurar la cubierta vegetal 

lo cual debe estar sustentado en un conocimiento adecuado de la flora nativa de 
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cada región y de la biología reproductiva de las plantas (Vázquez-Yanez et al. 

1997), además de la recopilación de informaCión acerca de cada especie, hasta el 

punto de hacer predecible su papel en el sistema. La protección y recuperación del 

suelo asegura el mejoramiento del ambiente productivo y natural, para lo cual es 

necesario realizar estudios ecofisiológicos de especies útiles en los mecanismos 

de colonización (Rincón et al. 1999), que permitan generar las técnicas para su 

propagación y manejo, con las cuales se llegue a regenerar las comunidades 

vegetales (Huante et al. 1992). 

1.4 Efecto de las especies en el ciclaje de 

nutrimentos 

En estudios recientes se ha estudiado cómo las especies pueden modificar 

el ambiente a nivel ecosistema, incluyendo los ciclos biogeoquímicos (Vituosek y 

Hooper 1998). Una sola especie de planta tiene un papel importante para 

determinar la fertilidad del suelo en un sitio natural (Zinke 1962), favoreciendo un 

tipo de dinámica de nutrientes, ya que indirectamente influye en la actividad 

microbiana (Hobbie 1992). En el caso de lugares con una fertilidad baja, las 

plantas crecen lento y presentan una alta asignación de recursos a las raíces, por 

lo que presentan una alta eficiencia en el uso de nutrimentos, ya que se han 

adaptado a condiciones infértiles. Estas plantas producen pocas hojas que al caer 

al suelo se descomponen lentamente, (ya que la proporción C:N es alta) y por lo 

tanto, la liberación de nutrimentos al suelo también es lenta (Chapin 1991). 
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Por otro lado, en los lugares ricos en nutrientes, las especies vegetales de 

rápido crecimiento pueden desarrollarse, ya que existen los recursos necesarios 

para mantener una tasa de crecimiento más alta. Estas especies presentan altas 

tasas de captura de nutrimentos por gramo de raíz, asignando más recursos a las 

partes aéreas, por lo que sus -hojas presentan una proporción C:N baja y al caer al 

suelo se descomponen rápidamente. Esto favorece la liberación d~ nutrimentos al 

suelo, mismos que son capturados por la gran actividad de la biota del lugar 

(Hobbie 1992). 

Hooper y Vituosek (1998) han evaluado los efectos de ~os diferentes grupos 

funcionales de plantas (clasificados por las diferentes estrategias de crecimiento) 

en los ciclos de nitrógeno y fósforo. Estos autores concluyeron que el uso total de 

los recursos, incluyendo la relación entre las plantas y los microorganismos y sus 

efectos, incrementan en el tiempo la diversidad de plantas; también que la 

presencia de la vegetación tiene efecto en la retención de nitrógeno en el 

ecosistema; y que la composición de especies en general modifica los ciclos de 

nutrimentos en el suelo. 

En los primeros estudios del efecto de las plantas en el suelo (realizados efl 

zonas semiáridas), se compararon los efectos de la calidad de lignina en una 

matriz de árboles, una de arbustos y otra de pasto (Belsky et al. 1989 y 1994; 

Tiedeman y Klemenson 1973 y 1976). Se encontró que en el pasto hay altos 

cocientes de C:N y lignina:N; reduciendo su descomposición y por lo tanto una 

baja disponibilidad de N en el suelo (Medina 1994; Baruch et al. 1996). En cambio, 

las especies arbóreas o arbustivas proveen nutrientes por la lixiviación del dosel, 
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además este último reduce la tasa de evapotranspiración del suelo (al reducir la 

radiación directa), lo cual beneficia la actividad microbiana habiendo una mayor 

mineralización (Galicia 2001). Al existir diferentes especies arbóreas, se modifica 

tanto la cantidad como la calidad de la hojarasca, creando gradientes que 

incrementan la fertilidad del sitio (Galicia 2001) Y modifican la comunidad de 

descomponedores. Al comparar la biomasa microbiana, las comunidades de 

nemátodos, macroartrópodos y la tasa de mineralización, entre el pasto y las 

formas arbóreas, se encontró que es mayor en estas últimas (Belsky et al. 1998; 

Young 1988). Dentro de las especies arbóreas existe un gradiente en la 

explotación de los nutrientes, relacionado con su historia de vida, el tipo de 

metabolismo y su respuesta al medio que han enfrentado. Aún con ello, árboles de 

I~ misma especie en el mismo lugar pueden diferir en los patrones antes 

mencionados (Binkley 1997). Es por ésto que es necesario conocer los efectos 

que tienen las especies arbóreas de SBC ~n la dinámica de los nutrientes del 

suelo. 
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11. ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

11.1.1 El suelo 

El su~lo es una estructura estratificada y porosa, que proviene de la superficie de 

la roca madre, generado por procesos ambientales geológicos, hidrológicos y 

biológicos (Sposito 1989). Esto le confier~ propiedades físicas y químicas propias 

por lo que se han desarrollado varias clasificaciones, una de las más reconicidas 

es la de la FAO (por sus siglas en inglés) de 1988, la cual es utilizada en el 

presente estudio. 

1.2 Calidad del suelo 

La calidad del suelo es el estado en el que se encuentra respecto a su 

capacidad de abastecer elementos esenciales (Foth 1988) sin llegar a ser tóxica 

en algún momento, por lo que debe de existir una adecuada y balanceada 

disposición de los elementos nutricio na les. Los cuales satisfacen las necesidades 

de los seres vivos que lleguen a habitarlo, y proveén la capacidad amortiguadora 

ante cambios ambientales. Debido a los diferentes tipos y características de las 

plantas por ejemplo, lo que para una especie ciertas condiciones del suelo te son 

favorables, para otra especie no lo son y así sucesivamente (Foth 1988). 

12 
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1.3 Nutrimentos minerales del suelo 

Un nutrimento mineral tiene una función específica y esencial en el 

metabolismo de la planta que ningún otro mineral puede sustituir (Marschner 

1986). A los nutrimentos se les clasifica como macronutrimento o micronutrimento, 

dependiendo de qué tan grande sea la demanda de la planta por el mineral para 

su crecimiento (Marschner 1986). Otra clasificación se basa en las propiedades 

fisicoquímicas, dividiendo a los nutrimentos en no-metales (nitrógeno, azufre, 

fósforo, boro) y metales (potasio, calcio, magnesio, fierro, manganeso, zinc, cobre; 

Marschner 1986), Las clasificaciones en general son poco exactas, debido a que 

un nutrimento puede tener varias funciones; algunas de eUas pueden estar 

relacionadas con las características fisicoquímicas y otras a la concentración del 

nutrimento. Un nutrimento mineral PLlede funcionar como constituyente orgánico 

de estructuras, como activador de enzimas, como acarreador de cargas o como 

osmorregulador (Marschner 1986). Los micro y macronutrientes tienen a diferentes 

niveles una gran importancia en el desarrollo y funcionamiento de las plantas, por 

lo que su estudio ha sido fundamental en el conocimiento del funcionamiento de 

los ecosistemas terrestres. 

11.2 Nutrición de las plantas 

2.1 Conocimiento de la nutrición en las plantas 

Es en el siglo pasado cuando se establece que el movimiento de 

nutrimentos en el suelo y su recicláje por medio de las plantas, se regula por tres 
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procesos: 1) La redistribución de los minerales en el suelo, que es realizado por 

los organismos que lo habitan (bacterias, hongos, lombrices, tennitas, etc). 2) La 

asimilación de nutrimentos por parte de la vegetación, que está mediada por 

mecanismos de intercambio iónico entre las raíces y los coloides del suelo, en la 

rizóSfera, en la que existen microorganismos y asociaciones simbióticas que 

favorecen una mejor asimilación (p.e. m icorrizas , bacterias fijadoras de N2). 3) La 

incorporación de nutrimentos al suelo por parte de la vegetación por medio de la 

descomposición de la materia orgánica en el suelo (MOS) hojas, tallos, raíces, etc. 

(Russell 1968). Este conocimiento ha generado controversias acerca del efecto 

que puede llegar a generar la zona de influencia de la especie arbórea, tanto en la 

biodiversidad del suelo, como el patron de fertilidad de éste último. Es decir, la 

especie es regulada por las condiciones del sitio, pero la especie en algún 

momento puede llegar a modificar algunos parámetros del suelo, la pregunta que 

surge, ¿Es característica propia de la especie, el efecto que puede llegar a 

generar? 

2.2 La diversidad funcional 

Se sabe que la disponibilidad de recursos como el agua y los nutriehtes son 

factor~s que controlan la estructura y dinámica del ecosistema, y que a su vez la 

introducción o pérdida de especies alteran la disponibilidad de estos recursos, 

como la calidad de la hojarasca, su descomposición, la temperatura del suelo, su 

humedad y los procesos que controlan la mineralización de los nutrientes (Chapin 

et al. 2002). Por ello la biodiversidad (tanto riqueza de especies como diversidad 

14 



Efecto de /a introducción de especies en /a recupef8ción de /a dinámica de e y N 

funcional) es un mediador de los procesos ecosistémicos (Silver et al. 1996). El 

efecto de grupos fl,mcionales de plantas sobre procesos biogeoquímicos ha sido 

documentado en varios trabajos (Walter 1992; Chapin et al. 2002), debido a que 

cada especie difiere qe las demás en la obtención, asignación y forma de procesar 

los recursos disponibles en el medio, en el efecto sobre el ambiente físico y en la 

interacción con las demás especies. Las especies pueden llegar a controlar o 

influir significativamente la disponibilidad, la captura, el flujo y retención de los 

nutrientes en los bosques tropicales (Silver et al. 1996). 

2.3 Plasticidad vegetal 

La respuesta a las variaciones ambientales de los seres vivOs favorece la 

sobrevivencia y establecimiento de éstos, gracias al rango de características 

morfofisiológicas que un genotipo puede llegar a expresar como respuesta a 

cambios en su ambiente, conocido como plasticidad (Bradshaw 1995, 1973; 

McNaughton et al. 1974). Uno de los casos de la plasticidad, se enfoca en los 

patrones de asignación de recursos a la parte subterránea de la planta respecto al 

área (relación raíz:vástago), los cuales provocan cambios a nivel de órgano hasta 

a nivel estructural (Bloom et al. 1985; Grime et al. 1986; Crick y Grime 1987; 

Campbe" y Grime 1989). 

Las modificaciones que va presentado cada especie de planta, representan 

un costo y un compromiso evolutivo, por lo que si una planta se enfrenta a la 

deficiencia de algún recurso, su respuesta plástica dependerá del compromiso 

entre el beneficio de la captura del recurso limitante y el oosto de presentar 
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modificación es. Estas respuestas en las plantas pueden considerarse como una 

parte integral de los mecanismos que favorecen la captura de nutrimentos (Grime, 

et al. 19~6; Grime 1987). Por ejemplo, las plantas con una tasa de crecimiento 

rápida no habitan en ambientes infértiles, ya que agotan rápidamente los recursos 

disponibles y mueren (Grime y Hunt 1975; Grime 1977, 1979; Chapin 1980,1988). 

En cambio, las plantas de lento crecimiento habitan en suelos infértiles, ya que su 

crecimiento es mantenido gracias a su baja demanda de nutrimentos (Chapin 

1980,1988) Y si se les coloca en un lugar fértil no aumenta su tasa de crecimiento. 

2.4 Nitrógeno, Carbono y la relación C:N 

Se han identificado en los ecosistemas terrestres cuatro zonas de interfase 

donde el flujo de energía y materia (nutrientes) se concentra, éstas son: la 

atmosférica-terrestre; la biótica, la planta-suelo y la terrestre hidrológica (Silver et 

al. 1996). En cada interfase existen parámetros que arrojan información aéerca 

dél funcionamiento del ecosistema. En la atmosférica-terrestre se fijan 2 de los 

elementos más importantes en la vida, el C (en forma de C02) y el nitrógeno (en 

forma de N2) y también se liberan (por respiración y por denitrificación, 

respectivamente). En la biótica se inmovilizan los elementos en el tiempo p. e. en 

el suelo sólo se encuentra el 0.02% del nitrógeno que se puede hallar en la 

atmósfera y de ese 0.02%, sólo el 1 % está disponible para microorganismos y 

plantas, por lo que la vida depende de su movilidad (Foth 1989). De la interfase 

planta-suelo depende la movilidad del N, específicamente de la mineralización y 

nitrificación de este elemento. La mineralización la llevan a cabo muchos 
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organismos heterótrofos que tienen una dieta de carbono y nitrógeno. Al 

originarse un exceso en la mineralización, se produce un aporte mayor de NH4 + en 

el sustrato. Esto repercute en la propc;>rción de C:N en el suelo, la cual disminuye. 

El aumento del nitrógeno disponible puede ser utilizado por las raíces, y favorecer 

así al crecimiento. Cuando sucede lo contrario y aumenta la proporción C:N, a 

niveles de 30: 1 debajo de los requerimientos de la biomasa, las raíces mueren por 

falta de nitrógeno (Foth 1989). Durante la descomposición de la MOS, hay una 

continua pérdida de C02, acompaflado por el aumento del porcentaje del 

nitrógeno y el decremento de la proporción C:N. 

2.5 La Ecofisiología de las plantas 

Este proyecto de tesis forma parte de un estudio integral sobre la 

Restauración de la Selva Baja Caducifolia (SBC). La evaluación y selección de las 

especies que se utilizaron en el trabajo, ha sido por acumulación de información 

sobre las características de formas arbóreas de la SBC en muchos aflos, tarea 

que se ha realizado en su mayoría en el Laboratorio de EcofisiolQgía del 

Crecimiento en el Instituto de Ecología de la UNAM. A partir de los siguientes 

estudios: i) la eficiencia de las plantas para capturar la luz y los nutrimentos 

(Huante, Rincón y Chapin 1998); ii) la influencia de las micorrizas en el crecimiento 

de las plantas (Huante, Rincón y Allen 1993); iii) la respuesta en las tasas de 

crecimiento de diferentes especies, en diferentes condiciones de luz (Huante y 

Rincón 1998; Rincón y Huante 1993); iv) los atributos del sistema radical de las 

distintas especies (Huante, Rincón y Gavito 1992; Flores 2000); v) la captura del 
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fósforo por las plantas (Huante, Rincón y Chapin 1998); y vi) la respuesta en el 

crecimiento temprano a diferentes concentraciones de nutrimentos (Huante, 

Rincón y Acosta 1998). 

Tomando en cuenta los atributos conocidos se pueden generar grupos con 

distintas composiciones florísticas, dependientes de su estrategia evolutiva de 

crecimiento (crecimiento rápido RAP, lento LEN, una combinación de ambos MIX, 

comparándolos con el pastizal original; Tabla 1), lo cual ayudará distintamente en 

la recuperación de la dinámica de nutrimentos en el suelo de la zona perturbada 

en restauración. 

Característica Crecimiento Rápido Crecimiento Lento 

• Hábitat: 

Suministro de nutrimentos Rápido Lento 

Productividad potencial Grande Poca 

• Morfológicas y Asignación: 

LAR Grande Pequeña 

SLA Grande Pequeña 

RWR Menor Mayor 

• Otros aspectos: 

Densidad de raíces Menor Mayor 

Tabla 1. Caracterfsticas de especies de rápido y lento crecimiénto. Por sus siglas en ingles LAR= 

fndice de área foliar, SLA= área foliar especffica y RWR= fndice de peso de la rafz. 
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Es importante en la realización de este tipo de estudios, incorporar la 

información que los perfiles de suelo ofrecen, con la finalidad dé hacer una 

caracterización y clasificación. 

Objetivo general: 

Evaluar el efecto de la introducción de 3 diférentes 'composiciones de 

especies dé sec: Lento, especies de lento crecimiento; Rápido, especies de 

rápido crecimiento; y Mixto, especies de lento y rápido crecimiento) en la dinámica 

de C y N en un sitio perturbado con 3 años de recuperación de cubierta vegetal. 

Objetivos particulares: 

• Evaluar la influencia de diferentes composiciones de especies (Lento, 

Rápido y Mixto), evaluar su influencia sobre: la concentración de las formas 

disponibles de nitrógeno (NH4+ y N03-), las tasas de mineralización y 

nitrificación, el nitrógeno total (Ntotal), el carbono total (Ctotal), la relación 

carbonolnitrógeno (C:N) en el suelo, tomando en cuenta la estacionalidad 

característica de la zona. 

• Evaluar el porcentaje de restraslocación del N de las hojas; y la tasa de 

descomposición de la hojarasca, en cada especie (16 en total, en 3 distintas 

composiciones de especies; Lento; Rápido; y Mixto) 
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111. HIPÓTESIS 

1) Cada especie tendrá un efecto en la dinámica de N del suelo, relacionada con 

su tasa de crecimiento. Especies de crecimiento lento favorecerán una mayor 

concentración de formas disponibles de N, menor retraslocación de rtutrientes 

y menor descomposición de hojarasca que éspecies de crecimiento rápido. 

2) Habrá una variación en las formas disponibles del N dependiente de la 

estacionalidad entre lluvias y secas específicamente, presentando los valores 

más altos en secas [en formas disponibles de nitrógeno (NH/ y N03-), las 

tasas de mineralización y nitrificación, el Ntotal, el Ctotal, la relación C:N]. 

3) La composición de especies influirá en el efecto que muestren las especies 

introducidas, sobre: el suelo (dinámica del N y C), la restraslocación del N y la 

descomposición de la hojarasca. 
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IV. METODOLOGIA 

1 Área de estudio. 

El presente trabajo se realizó en los años de 2001 y 2002, ~n la Reserva de 

la Biósfera Chamela-Cuixmala. Esta reserva cuenta con un área protegida d~ 

13,142 hectáreas (Gómez-Pompa y Dirzo 1995; Fig. 1). La reserva forma parte del 

municipio de La Huerta, en el Estado de Jalisco, con las siguientes coordenadas 

extremas: 190 22' -190 39' latitud norte, 1040 56' -1050 10' longitud oe$te; Y se 

ubica en la región neotropical al noroeste de la provincia fisiográfica denominada 

Planicie Costera Suroccidental, en la subprovincia Sierras de la Costa de Jalisco y 

Colima. 

Jalisco 

I Océano Pacífico I 
Figura l. Mapa de ubicación de la Reserva de la Biósfera Chamela-Cuixmala. 
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La zona presenta una topografía irregular, gran parte se C(lasifica como 

lomeríos bajos, que varían entre los 20 a 250 msnm, con pocas excepciones de 

cerros altos (mayores a los 500 m; Solís, 1993). Este conjunto de elevaciones 

(normalmente con laderas convexas) presentan un alto grado de disección que 

dan lugar a valles intermontanos (Ortjz 2001), que en algunos casos favorecen la 

formación de terrazas aluviales. La temperatura media anual es de 24.9 oC, con 

valores mínimos mensuales que oscilan entre los 14.8 y 22.9 oC y máximos entre 

29.1 y 32°C (un rango estrecho a lo largo del año). La precipitación media anual es 

de 748.8 mm (1977-2000), con gran variación en el tiempo, p. e. el registro de 

1977 a 1986 es de 585-961 mm. (Bullock 1986). El PIT (coeficiente precipitación­

temperatura) de la zona es de 30 (Murphy y Lugo 1986; García-Oliva 1992). El 

clima se clasifica como Tropical Subhúmedo, en el extremo seco del cálido­

húmedo y con un régimen de lluvias en verano. El 80% de la precipitación anual 

se distribuye de julio a noviembre. La dinámica de la precipitación delimita dQS 

estaciones climáticas, la seca que transcurre de noviembre a junio y la húmeda de 

julio a octubre (Bullock 1986). 

En la reserva se han identificado varias unidades de suelo entre los que 

destacan: el regosol eútrico y el luvisol crómico, que ocasionalmente se 

encuentran en pendientes q!Je van de moderadas a fuertes, cOn mayor frecuencia 

en sitios planos o de pendiente suave (Solís 1993). El relieve del área es 

determinado por procesos endógenos y exógenos. Las unidades estratigráficas 

que afloran están compuestas por rocas sedimentarias, volcánicas, plutónicas y 
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volcano-sedimentarias (Gómez-Pompa y Dirzo 1995). 

Existen 1,120 especies (Lott 1985) en la zona, siendo la SBC el tipo de 

vegetación más abundante. El promedio de altura de los árboles va entre los 10 a 

12 metros (Rzedowski 1978), la producción de sus hojas está determinada por la 

disponibilidad del agua. En las cañadas, barrancas, cuerpos de agua 

permanentes, crece un tipo de vegetación con fisonomía heterogénea (la altura 

puede variar desde los 5 a los 40 m), denominada selva mediana (SM). Se 

distribuye desde los 400 hasta los 2,000 m.s.n.m" en zonas con mayor 

disponibilidad de agua (Gómez-Pompa y Dirzo 1995). 

La presencia del ser humano en la región es relativamente reciente, 

inicialmente ~I uso del suelo fue agrícola, desplazándolo gradualmente la 

introducción del ganado. La producción es dependiente de la humedad y de la 

topografía que presentan las áreas perturbadas. En los lugares escarpados 

domina la agricultura de temporal y pastizales. La agricultura de riego se restringe 

a las pocas planicies (De Ita 1983). La transformación de la selva a pastizales es 

por medio de la roza-tumba y quema (González 1992). En general los cultivos de 

maíz y pasto guinea (Panicum maximum) son los más comunes. Este tipo de 

cultivos a largo plazo provoca pérdidas de suelo por erosión (Solís 1993). 
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2 Área de trabajo 

La zona es de origen aluvial, la geoforma corresponde a una antigua terraza 

aluvial (debido a la nitidez de los horizontes y la profundidad hasta 213 cm), el 

suelo se clasificó como un Fluvisol eutrico (FAO 1988). La zona de restauración 

corresponde a un pastizal, el cual se ubica en el kilómetro 48 de la carretera 

federal 200 Barra de Navid~d-Puerto Vallarta, a lado del arroyo Cajones (Fig. 2). 

Es un área cercada y mide aproximadamente una hectárea. 

'''."H 

! W"H 

OP 
CA 
ÉC 
A Í 
NF 
o 1 

C 

M_ 
.~ #.4 ...... 011' ........ 

• (4_~ 

L.....-_O~7· Zona de 
Restauración 

'0 . d --, 

JALISCO 

Figura 2. Mapa de ubicación de la zona de estudio (pastizaQ, se encuentra dentro de la 
Reserva de Chamela-Cuixmala. 
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3 Especies estudiadas. 

ESPECIE FAMILIA FORMA DE TASA DE 
CRECIMIENTO CRECIMIENTO 

Acacia angustissima Leguminosae Arbusto Rápido 

Acacia f8ll188/ana Leguminosae Arbusto o árbol pequeño Rápido· 

Acacia sp Leguminosae Árbol Rápido· 

A/bizla occidentslis Leguminosae Arbusto o árbol pequeño Rápido· 

Amphiplerygium adstringens Julianaceae Árbol Rápido 

Apoplanesia psniculafa Leguminosae Árbol Rápido 

Brosimum alicaslrum Moraceae Árbol Lento· 

Caesalptlea coriaria Leguminosae Árbol Lento 

Caesalptleapla~/oba Leguminosae Arbusto o árbol pequeño Lento 

C8esalpilea S Leguminosae Árbol Lento· 

Caesalptlia eriosfachys Leguminosae Árbol Lento 

Cedrela odorafa Melianaceae Árbol Lento· 

Ce/ba pentanch Bonbacaceae Árbol Rápido· 

Coccoloba barbadensis PoIygonaceae Árbol Lento· 

Cochlospennum vitifoHum Cochlospermaceae Árbol Rápido· 

Cordia alliodora Boraginaceae Árbol Lento 

Cotdia elaeagnoides Boraginaceae Árbol Rápido· 

Ctescentia alata Bignoniaceae Árbol Lento 

Chloroleucon mangense Leguminosae Árbol Lento 

Guezuma ulmifofa Sterculiaceae Arbusto o árbol pequeño Rápido· 

Gyrocarpus jatrophifolius Hernandiaceae Arbusto o árbol pequeño Lento· 

Haemafoxilum brasiletfo Leguminosae Árbol Lento· 

Heliocarpus psllidus Tiliaceae Árbol Rápido 

Hintonia IatifIora Rubiaceae Arbusto o árbol pequeño Lento· 

wolcottiana Convolvulaceae Árbol Rápido· 

Lagrezla monospenna Arnaranthaceae Arbusto Rápido· 

L.onchocarpus eriocarinalis Leguminosae Árbol Lento 

Luehea candida Tiliaceae Árbol Lento 

Lysiloma microphyllum Leguminosae Arbusto o árbol pequeño Rápido 

Mimosa fenviflora Leguminosae Arbusto Rápido 

Pithecellobium dulce Leguminosae Árbol Rápido 

Plumeria rubra Apocynaceae Árbol Lento 

Recchia mexicana Simaroubaceae Árbol Lento 
Do 'arusca PoIygonaceae Árbol Lento· 

SponcfaspurptJtea Anacardiaceae Árbol Rápido· 

Swietenia humilis Melianaceae Árbol Lento· 

Tabebuia donnell-smifhii Bignoniaceae Árbol Rápido 

Tabebuia rosae Blgnoniaceae Árbol Rápido· 

Tabla 2. LISta de especies que se introdUjeron en el pastizal, la nomenclatura de acuerdo con Lott 

(1985, 1993). Además se incluye su tasa de crecimiento (Huante, Rincón y Acosta 1995). * Indica a 

las especies utilizadas para el tratamiento Mixto y las subrayadas son las especies utilizadas en el 

presente trabajo. 
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Las especies fueron seleccionadas de acuerdo con su tasa relativa de 

crecimiento utilizando un total de 39 especies, de las cuales 19 se consideraron 

como especies de lento crecimiento y 20 como especies de rápido crecimiento. De 

este grupo de plantas, se tomaron las más representativas de cada tipo de tasa de 

crecimiento, para conformar el tratamiento mixto. Las especies sombreadas 

(Tabla 2) son las que se evaluaron en el presente estudio y son especies que-se 

comparten con el tratamiento mixto. Sólo se utilizaron 6 especies de lento 

crecimiento debido al número de réplicas disponibles. 

A las especies se les asignó un número (1 al19 para el caso del tratamiento 

Lento y de 1 al 20 para los tratamientos Rápido y Mixto) para mantener un orden 

al momento de ser transplantadas (ver Tabla 2). 

Las plantas que se encontraron en el pastizal, fueron en su mayoría pasto 

(Panicum maximun), algunas Cuccurbitaceas (como calabaza y pepino) y algunos 

individuos juveniles de Acacia sp. Además de individuos adultos (Acacia sp y 

Tabebuia donnell-smithil) de vegetación remanente que se mantienen como 

sombra para el ganado. 

4.1 Diseño experimental. 

El sitio fue diseñado en una hectárea de restauración (Sachman 2001; 

González 2002), se marcaron 28 cuadros de 10 x 10m separados por pasillos de 

2 m, evitando marcar cuadros en lugfares sombreados o con influencias de algún 

árbol remanente, por lo que se seleccionaron 20 cuadros en total (ver Fig. 3). A 

cada uno de estos 20 cuadros, se le asigno un tratamiento: 1) el Lento con 19 spp 
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de árboles de lento crecimiento (C1, C6, C11 y C16); 2) el RápidO con 20 sp de 

árboles de rápido crecimiento (C2, C7, C12 y C17); 3) el Mixto con 10 spp de 

árboles de rápido y 10 spp de lento crecimiento (C3, C8, C13 y C18); 4) el SPAS 

en el que se podó totalmente el pasto y se roció herbicida (roundup) sin la 

introducción de árboles (C4, C9, C14 y C19); 5) el cuadro PAS dejando el pasto 

original sin la introducción de árboles (C5, C10, C15 y C20). Por lo que cada 

tratamiento tuvc;> 4 réplicas (Fig. 3; Sachman 2001; González 2002). 

4.2 Preparación del área experimental. 

A Ips tratamientos Lento, Rápido, Mixto y SPAS (y sus respectivas 4 

replicas; Fig. 3), fue necesario asperjar herbicida (roundup) que además de ser 

biodegradable tiene una vida media de 20 días, lo cual aseguró que no rebrotaran 

los pastos en la fase inicial. El herbicida se aplicó mes y medio antes del inicio Qe 

las lluvias y del experimento. Los tratamientos ton árboles (Lento, Rápido y Mixto), 

fueron cuadriculados quedando cuadros de 1X1 metros, cada punto se marcó y se 

le retiró el pasto seco. En cada marca se hicieron perforaciones de 30 cm de 

diámetro con un mototaladro, quedando 100 hoyos por cuadro. Posteriormente se 

transplantó una plántula en cada hoyo, las cuales corresponden a las 20 especies 

diferentes dependiendo del tratamiento, por lo que en cada cuadro hubo 100 

individuos, 5 por especie (Sachman 2001; González 2(02). 

27 



Efecto de /a introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de e y N 

.. ÁRBOL 

EJ[j [:]0 PAS RAP 

CJ[:] O EJ SPAS LEN LEN 

lileJ CJ EJ I SiAS I ~o MIX LEN PAS 

EJ CJ O oeJE] I sp~s I MIX SPAS RAP PAS MIX 

[fu 
Figura 3. Distribución de los tratamientos en el área de trabajo, se fraccionó la hectárea en 27 

cuadrantes de 1 OXI O ID, donde se señala la distribución de los tratamientos donde : LEN tiene plantas de 

lento crecimiento, RAP plantas de rápido crecimiento, MIX plantas de lento y rápido (dividído en L-Mix y R-

Mix), SPAS sin plantas y con herbicida y PAS con el pasto original. Se utilizaron los cuadros que no se 

encontraban influenciados por la sombra de los árboles. Además, el arreglo permite que no queden juntas las 

réplicas de los tratamientos, p . e. no queda pegado un MIX con otro MIX y así sucede con todos los 

tratamientos. Tomado de Sachman 2001 . 
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4.3 Germinación y Crecimiento de plántulas. 

Para la obtención de las plántulas que fueron utilizadas en el experimento, 

se germinaron semillas de 39 especies. La escarificación con ácido sulfúrico se 

utilizó en algunos casos para favorecer la germinación. Las semillas se hidrataron 

aproximadamente durante 24hrs. Se colocaron en charolas de plástico con arena 

de sílice húmeda y se regaron diariamente. Las semillas se ~onsideraron 

germinadas una vez que emergió la radícula y después de (finco días se 

transplantaron a macetas de pléstico de 2 kg, las cuales fueron previamente 

preparadas con una mezcla de suelo colectado en el pastizal y arena de río (en 

una proporción 3: 1 respectivamente; Sachman 2001; González 2002). Se 

transportaron a un invernadero el cual está ubicado en una zona despejada 

bordeado de selva, tiene 8m de large por 4rn de ancho y 4m de altura, está hecho 

de plástico transparente en el techo y plástico blanco en las paredes (Soriano 

2003). Este proceso (germinación y de crecimiento inicial de las plántulas) se 

realizó en la Estación de Biología Charnela de la UNAM, en donde se ubica el 

invernadero. 

Cón un mes de cre(fimiento en condiciones de invernadero se 

transplantaron en la hectárea a restaurar. Cada planta se marcó con etiquetas de 

aluminio de 3 x 5 cm, con un rótulo que especificaba la especie, el tratamiento 

(Lento, Rápido, o Mixto), el número del cuadro (1,2,3,6,7, 8,11,12,13,16,17 ó 

18) y la réplica de la plántula (R1, R2, R3, R4 ó R5). 

El organigrama de la distribución de los individuos en los diferentes 

cuadros se realizó de la siguiente manera: se plantaron en hileras de 10 de tal 
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forma que cada réplica ocupaba 2 hileras, con un acomodo distinto en cada 

réplica (Fig. 4), asegurando que los individuos de cada especie se encontraran 

dispersos y no agrupados (Sachman 2001; González 2002). 

Réplica 1 

Réplica 2 

Réplica3 

Réplica 4 

Réplica 5 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
11121314151617181920 
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
14 15 16 17 18 19 20 1 2 3 
8 9 10 111213 14 15 1617 

18 1920 1 2 3 4 5 6 7 
1213 1415 16 17 18 1920 1 
2 3 4 5 6 7 8 9 1011 
16 17 18 1920 1 2 3 4 5 
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

11m 

5.1 Muestreo de suelo. 

12m 

Figura 4. Distribución 
de las plántulas en el 
cuadro, por número de 
especie y réplica, las 
plántulas están 
separadas por un 
metro. Tomado de 
Sachman 2000. 

Debido a que existen diferencias significativas entre algunos cuadros del 

área de estudio en características del suelo, relacionadas a la inundabilidad en la 

parte Noreste de la hectárea (C20, C17, C19, C16, C15 y C13), se escogieron 

cuadros representativos para la etapa experimental y muestreo de suelo (C1, 

Lento; C2, Rápido; ca, Mixto; y C5, Pasto). El muestreo del suelo se basó en la 

Nom 123 (en proceso de probación por el H. Congreso de la Unión), la cual 

consiste en tomar un centro como referencia en el área que se quiere muestrear y 

a partir de éste trazar los 8 puntos de la Rosa de los Vientos. En este caso se 

tomó como centro el tallo del árbol, a los 50 cm del tallo se tabuló en centímetros 

cada dirección de la Rosa de los Vientos y al azar se escogieron los a puntos de 

donde se colectó cada muestra de suelo (Fig. 5); esas a muestras de suelo, se 
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trasladaron a la Estación de Chamela a una temperatura de 5 oC para ser 

mezcladas y tamizadas en una malla de 2 mm (obteniendo muestras compuestas), 

se guardaron en bolsas de plástico de polietileno, para ser analizadas en el 

Instituto de Ecología en C. U . 

• 

Figura 5. Muestreo de suelo según la Nom 123 aún no 
aprobada por el H. Congreso de la Unión. 

Se realizaron 4 muestreos de suelo en periódos de 40 días, (iniciando en 

Junio del 2001, Agosto, Septiembre y terminando en Noviembre del 2001) 

incluyendo época de lluvias y secas. El suelo se muestreó en los primeros 5 cm de 

profundidad. Un día anterior del regreso al Instituto de Ecología de cada salida, se 

realizó la colecta de suelo por las mañanas y se elaboraban muestras 

compuestas. Estas consistían en revolver en charolas de plástico las 8 muestras 

colectadas por especie. Tomando una muestra representativa de cada una (700 g 

aproximadamente). Se transportaron en bolsas de plástico en hieleras a 8 OC. 

Una vez en el Instituto de Ecología, se realizaron incubaciones a una 

temperatura de 25 oC, sin luz en cámaras de incubación Lab-Line, mientras sólo la 

muestra inicial o tiempo O (RO) se procesaba en el laboratorio inmediatamente. 
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5.2 Filtración. 

Para cada una de las muestras, se pesaron 20 g de suelo colectado, 

previamente tamizado a través de una malla de 1 mm. Se le agregaron 100 mI de 

KCI 2 M Y se agitó durante 30 min a 250 rpm, inmediatamente se filtraron con 

papel Whatman del No. 1 y el sobrenadante se guardó en frascos de Nalgene 

(rotulados) de 200 mI a 4 oC. (Alef y Nannipieri 1995). 

5.3 Cuantificación de amonio por colorimetría. 

El sobrenadante se dejó en reposo durante 24 hrs. El día en que se 

elaboraba la técnica, se preparaban los siguientes reactivos: ~e disolvieron 62.6 g 

de fenol en etanol, y se le agregaron 18.5 mI de acetona, aforándolo hasta 100 mI 

con etanol guardándolo a 4°C; se disolvieron 27 g, de hidróxido de sodio en agua 

desionizada y se aforó a 100 mI; se disQlvieron 16.6 mI de clorálex en agua 

desionizada y se aforó a 100 mI. Poco antes de ser usados, se mezclaron 20 mI 

de las soluciones de fenol e hidróxido de sodio, aforándolos a 100 mI con agua 

desionizada. Del sobrenadante, se tomaron 50 mI, y se le agregaron 4 mI de 

NaOH/Fenol, más 3 mI del Hipoclorito (Clorálex), se dejó reposar durante 90 min y 

después se leyó en el espectrofotómetro (SPECTRONIC GENESYS 2 1999 E.U.) 

a 630 nm, en el modo de concentración. Simultáneamente a las muestras, se 

elaboró a partir de Sulfato de Amonio la curva patrón, con ¡as soruciones de 0.5 J.1g 

g-1, 1 J.1g g-1, 1.5 J.1g g-1 Y 2 J.1g g-1; el blanco fue la solución de KCI 2 M Y se les 

realizaron los mismos pasos de la técnica arriba descrita (Alef y Nannipieri 1995). 
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Se hizo una relación concentración-absorbancia, I~ cual dio como resultando una 

recta, lo que facilita que se tome la lectura de concentración en todas las 

mediciones. Debido al número tan grande de muestras, fue necesario corroborar si 

el resultado de la técnica cambiaba en el tiempo que transcurría para realizar la 

medición en el espectofotómetro. Con la curva patrón y 10 muestras (escogidas al 

azar), se corrió ra técnica y durante 4 horas (con intervalos de 30min por medición) 

se leyeron en el ~spectrofotómetro. No se presentó ningún cambio significativo en 

la concentración (datos no presentados; tomado de Sachman 2001). 

5.4 Cuantificación de nitratos por colorimetría. 

Para la cuantificación de nitratos, se tomaron 2.5 mi del sobrenadante 

recuperado en la filtración, se le añadieron 5 mi de ácido salicílico, se agitó 

levemente y dejó reposar durante 30 mino Después se le agregaron 50 mi de 

hidróxiQo de sodio (4M). Se dejó reposar una hora y se leyeron las muestras en el 

espectrofot6metro (SPE;CTRONIC GENESIS 2 1999 E. U.) a una longitud de onda 

de 410 nm, en el modo de concentración. Como curva de calibración se 

prepararon varias concentraciones de Nitrato de Potasio, 0.5 J1g g-1, 1 J1g g-1, 1.5 

~g g-1 Y 2 ~g g-1; el blanco consistió de KCI al 2M, y se siguió de la misma forma 

que en la determinación de amonio (Alef y Nannipieri 1995). Además se realizó 

una curva absorbancia-concentración, obteniendo como relación una recta, lo que 

facilita que se tome la lectura de concentración en toda~ las muestras. Debido al 

número tan grande de muestras, fue necesario corroborar si el resultado de la 

técnica cambiaba en el tiempo. Con la curva patrón y 10 muestras (escogidas al 

33 



Efecto de /a introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de e y N 

azar), se corrió la técnica, y durante 4 horas (con mediones cada 30 min) se 

leyeron las muestras en el espectrofotómetro, sin presentar ningún cambio 

significativo en la concentración (datos no presentados). El tiempo de medición en 

el espectrofotómetro para la técnica de amonio y nitrato de todt¡is las muestras era 

de 2 a 2 horas y media (tomado de Sachman 2001). 

5.5 Cuantificación Ntotah CtOtah proporción C: N y 

porcentaje de humedad. 

Se pesaron 5 g por muestra de suelo colectado, se secaron en un horno 

(BOEKEL 107801) a 30°C durante 72 hrs. Las muestras se trasladaron a un 

desecador (Pyrex) con sílica gel (deshidratada) para evitar que se humedecieran, 

se realizó el pesado y con la diferencia de pesos (seco y húmedo) se calculó el 

porcentaje de humedad para cada muestra. En cada muestreo se cuantificó la 

humedad en la Estación de Biología y en el Instituto de Ecología de 20 muestras, 

para calcular las diferencias debidas al traslado, los resultados no registraron 

cambios significativos en la humedad (datos no presentados). 

En los muestreos correspondientes a los meses de Junio, Septiembre y 

Noviembre, en la réplica RO, se cuantificó el Ntotal Y Ctotal. Se homogeneizó el suelo 

previamente deshidratado a 300C durante 72 hrs., en un molino de café (KRUPS 

203). Se tamizó con una abertura de 355 ~m, guardándose en viales rotulados. En 

una balanza analítica (Sartorius) se pesaron las muestras en un rango de 11 a 12 

miligramos, en cápsulas de estaño para muestras sólidas (CE instruments). Las 
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muestras ya pesadas, se analizaron en el autoanalizadOr elemental (NC2500 de 

Thermo Quest, CE instruments), para cuantificar Ntotal Y Ctotal. Se usó como 

estándar Ciclohexanona-2,4-dinitrofenilidrazona el cual tiene '51.79% de carbono y 

20.14% de nitrógeno (CEOFNI de CE instruments) y un estándar de suelo 

(CEOFNI de CE instruments con 3.5% de N y 9.11 % de C). 

Para calcular la proporción de C: N, se dividió el carbono total entre el 

nitrógeno total (Alef y Nannipieri 1995). 

5.6 Mineralización y nitrificación. 

La mineralización, fue determinada por la fórmula: 

Mineralización= [(NH/-Na y N03-Na)-( NH/-Nb y N03-Nb)] I t X peso seco de 1 

g de suelo (Alef y Nannipieri 1995). 

La nitrificación fue determinada por la fórmula: 

Nitrificación= [(N03-Na)-(N03-Nb)] I t X peso seco de 1 g de suelo (Robertson y 

Vitousek 1981). 

En donde: 

NH/ -Na = es la concentración de amonio después de la incubación 

N03- -Na;: es la concentración de nitratos después de la incubación 

NH4 + -Nb = es la concentración inicial de amonio 

N03 - -Nb = es la concentración inicial de nitratos 

t = tiempo de incubación 

dwt = 1 gr seco 
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6.1 Retraslocación de nutrientes 

En la realización de dicho experimento, se utilizaron los mismos cuadros 

que en el muestreo de suelo (C1, Lento; C2 Rápido; C8 Mixto; C5 Pasto). Para 

determinar la eficiencia de reabsorción de N, se colectaron 5 hojas en máxima 

expansión y 5 senescentes (sin que tuvieran rastros de herbivoría, ni 

enfermedades), de cada una de las especies seleccionadas. Entre los meses de 

mayor producción (Julio-Agos,to) y cuando se está dando la senescencia (Octubre­

Noviembre). Las hojas siempre se colectaron a la mitad de la copa de los árboles, 

siempre expuestas al sol y sin rasgos de daño, p. e. herbivorí~ o enfermedad. En 

caso de las hojas senescentes, éstas se colectaron sacudiendo suavemente el 

árbol y recogiendo las que caían al suelo, con color café-roji40 o amarillento. 

Además para las especies de algunas leguminosas, se colectaron hojas 

completas, no sólo los folio los. 

El material colectado se guardó en toallas humedecidas y bolsas de plástico 

a una temperatura de 5°C y se transportaron a la Estación de Biología en 

Chamela. Se cortaron áreas conocidas de cada hoja (Fig. 6) o se determinó su 

área foliar en un medidor de área, se deshidrataron a una temperatura de 70°C 

por 48 horas. Se tomó su peso foliar específico (peso foliar/área foliar espéciflCa) y 

se molieron en un mortero de ágata para hacer los análisis de Ntotal (por el 

método ya descrito) en el Instituto de Ecología de la UNAM. 

Para conocer la eficiencia en la reabsorción de N (porcentaje de cambio 

entre hojas de máxima expansión y las senescentes) la concentración del 

elemento fue convertida a contenido foliar, multiplicando la masa específica de ta 
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hoja (g cm-2
) por la concentración (g g-\ para así obtener el contenido por unidad 

de área (g de N por cm-2 de hoja) (Killingbeck & Costigan, 1988). Además se 

evaluó el error en la eficiencia de reabsorción, con base en las fórmulas 

desarrolladas por Heerwaarden et al (2003), para obtener datos fidedignos. Ésta 

consta en conocer como varia el área de las hojas al deshidratarse, y dar medidas 

en la eficiencia de reabsorción de nutrientes diferentes a la realidad, p. e. las hojas 

de plantas de rápido crecimiento al deshidratarse (naturalmente), por tener menor 

grosor y rigidez, concentran una cantidad de nutrientes mayor en menor área. Ésto 

crea al medir la diferellcia entre una hoja de máxima expansión y una senescente, 

una mayor concentración por área en la senescente, la cual no corresponde al 

área original. Por otro lado, una especie de lento crecimiento al deshidratarse 

(naturalmente) no varía mucho el área ya que es más rígida y gruesa, dando como 

resultado una medición certera en el porcentaje de reabsorción de los nutrientes. 

Para calcular la retraslocación del N y del C se utilizaron las siguientes fórmulas: 

[N]= N/área Describe la concentración de N por unidad de área 

ERR= 100% X (1- (N senescente/ N máxima expansión» 

Describe la eficiencia de reabsorción real (ERR) 

CFMB= 1- (área senescente/ área máxima expansión) 

Describe el cambio fraccional de la medida base (CFMB) 
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ERR*= 100% X{- [1-(N senescente/N max expansión/100) X (1- CFMB área)]} 

Describe el efecto en el cambio fraccional de la medida base en la eficiencia de 

reabsorción real. Esta fórmula puede ser utilizada para cualquier elemento. 

O.5cm 2 .5cm 
5cm 

Figura 6. Método para cuantificar áreas conocidas de una hoja. Siempre se trató de colectar un 

área representativa de la hoja, en el centro, incluyendo sólo la nelVadura central. 

7.1 Descomposición de hojarasca 

Al igual que en el muestreo de suelo y el experimento de retraslocación, se 

utilizaron los cuadros: C 1, Lento; C2 Rápido; C8 Mixto; C5 Pasto. Para conocer la 

tasa de qescomposíción de la hojarasca de cada especie, se colectaron hojas 

cuando se está dando la senescencia (Octubre-Noviembre). Las hojas siempre se 

colectaron a la mitad de la copa de los árboles, siempre expuestas al sol y sin 

rasgos de daño, p. e. herbivoría, Se sacudieron los árboles y recogieron las que 

caían al suelo, con color café-rojizo o amarillento. Además para las especies de 

algunas leguminosas, se colectaron hojas completas, no s610 los follolos. Se 

deshidrataron a una temperatura de 70°C por 48 horas, se pesaron (peso inicial) y 

se guardaron en bolsas de 10x1Ocm, con una apertura de malla de 2mm. En el 

mes de junio se colocaron 5 bolsas con una orientación al N debato de la copa de 
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cada especie de árbol, con 3 réplicas por especie. Se recolectaron mensualmente 

las bolsas y se calculó el porcentaje de descomposición con la siguiente fórmula: 

% Desc= [E(b1-b2)+(b1-bn)]/n 

Donde E=sumatoria; b1= peso inicial; b2= peso en un mes; n= número de meses 

8.1 Procesamiento de datos. 

Para evaluar estadísticamente Jos datos obtenidos en el tiempo y en los 

diferentes tratamientos, se realizó un MANOVA, para cada variable (amonio, 

nitratos, etc.), la cual incluyó todos los tiempos de muestreo, todos los 

tratamientos y todas las especies; también se realizaró ANOVA por especie, en 

comparación con el Pasto; y para obtener las diferencias significativas entre los 

diversos tratamientos una prueba de Tukey. Estas pruebas se realizaron en el 

programa de STATISTICA de Stat 50ft, 'nc. 1984-1999 M. R. 
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V.RESULTADOS 

V.1 Análisis de resultados 

1.1 Amonio 

Los valores más altos de amonio se registraron en el mes de noviembre 

(Fig. 7 Y Tabla 3), presentando diferencias significativas con algunas fechas de 

lluvias (p=<O.OO1, f=56.38; Anexo General de NH4 +). Es en la época de secas 

donde se presentan diferencias significativas entre el pasto y todas las especies 

de lento crecimiento de ambos tratamientos (Lento y L-Mixto; p=<O.OO1, f=26-9.9; 

Anexos 1-6, Fig. 7). Sólo S. humilis y C. alata presentan diferencias significativas 

entre cuadro Mixto y Lento (Fig.7, p=1 .76E-07, f=31.8 Y p=0.OOO4, f=10.7, 

respectivamente; Anexo 1 y 3). En el tratamiento Rápido, las especies que 

presentan diferencias en el mes de Noviembre con el de Pasto, son: A. famesiana, 

S. purpurea e /. wolcottiana (p=0.004, f=6.68 Anexo 8; p=0.OO5, f=6.42 Anexo 14; 

p=0.029, f=7.51 Anexo 15; respectivamente) Todas las especies de rápido 

crecimiento en el tratamiento Mixto (R-Mixto) presentan diferencias significativas 

con respecto al pasto en el mes de Noviembre (p=<O.OO1, f=56.38; Anexo 7, 8, 11, 

12, 14-16 Y General de NH/), con excepción de C. vitifolium, G. ulmifolia y A. 

occidentales (p=0.169, f=1 .91 Anexo 9; p=0.32, f=1.17 Anexo 10; p=0.15, f=6.42 

Anexo 13; respectivamente). 
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Figura 7. Promedios mensuales del contenido de amonio en el suelo Ól9 g-1), en los tratamientos 
Rápido, Pasto y Mixto (divido en L-Mixto y R-Mixto). En donde se observan las DE's, las 
diferencias en el tiempo y las diferencias por tratamiento. De color verde se esquematiza el 
tratamiento Pasto, de color rojo el Mixto y de negro el Lento y Rápido. 

Tabla 3. Promedios mensuales y anuales de NH/ (~g g-1). En donde se marca de color amarillo 
las fechas que resultan estadfsticamente diferentes y de color rojo las diferencias en promedios 
anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.001). 
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1.2 N ¡tratos 

~os valores más altos de nitratos se registraron en el mes de Septiembre 

presentando diferencias significativas con los más bajos en Agosto y Junio 

(p=<O.001, f=56.38 ver Figura 8 y Tabla 4, Anexo General de Nitratos y Anexos 17 al 

32). En los valores de nitratos encontramos diferencias significativas en los meses 

de Agosto y Septiembre, en todas las especies, con excepción de C. sc/érocarpa, 

C. elaeagnoides, S. purpurea e l. wolcottiana, las cuales sólo presentan 

variaciones en Septiembre (ver Figura 8, p=<O.001, f=56.38 Anex9 20; p=<O.OO1, 

f=56.38 Anexo 27; p=<O.001, 1=56.38 Anexo 30; y p=<O.OO1, f=56.38 Anexo 31; 

respectivamente). En las especies de lento crecimiento se registraron valores más 

altos y diferencias significativas con el Pasto y el L,.Mixto (p=1.77E-5, 1=12.85 

Anexo 17; p=1.25E-5, 1=18.73 Anexo 18; p=O.018, 1=4.74 Anexo 19; p=5.56E-7, 

1=27.84 Anexo 20; respectivamente), con excepción de R. fusca y L. eriocarinalis 

(p=0.13, f=2.2 Anexo 21; p=O.3, f=1.2 Anexo 22; respectivamente) las cuales no 

presentan diferenciaS entre los di$tintos tratamientos. Las especies del tratamiento 

Rápido A. occidentalis, S. purpurea,/. wolcottiana y L. monosperma presentan 

diferencias significativas entre con el Pasto y el R-Mixto en el mes de Agosto 

(p=<O.OO1, f=56.38 ver Figura 8 y Tabla 4, Anexo General de Nitratos y Anexos 29-

32). Las especies del trat~miento R-Mixto T. rosae, A. famesiana y C. vitifolium 

presentan diferencias significativas en el mes de agosto con el Pasto y el Rápido 

(p=1.05E-5, f=19.18 Anexo 23; p=1.19E-6, 1=23.82 Anexo 24; p=1.47E-7, 1=32.5 

Anexo 25). 
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Figura 8. Promedio anual de concentraciones de nitratos en el suelo (¡.¡g g-1), para cada 
tratamiento. Se esquematiza la desviación estándar para cada tratamiento. El valor más alto lo 
presenta en tratamiento MIX y el más bajO el PASo De color verde se esquematiza el tratamiento 
Pasto, de color rojo el Mixto y de negro el Lento y Rápido. 

Tabla 4. Promedios mensuales y anuales de N03- (~g g-1). En donde se marca de color amarillo 
las fechas que resultan estadrsticamente diferentes y de color rojo las diferencias en promedios 
anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.001). 
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1.3 Mineralización del nitrógeno 

La tasa de mineralización del nitrógeno varía en el tiempo en todos los 

tratamientos, presemando los valores más altos al inicio y fin de lluvias (p=O.OOO1, 

f=183, ver Tabla 5, Anexo General de Mineralización y Fig. 9). 

Todas las especies arbóreas registran valores altos, tanto de rápido como 

de lento crecimiento y presentan diferencias significativas con el tratamiento de 

Pasto (p=O.0001, f=183,Anexos 33 al 48, Fig. 9). 

Al hacer un promedio anual, el nivel más alto de tasa de mineralización lo presenta 

el tratamiento Lento con 0.0795 rng g-1 peso seco día-1, y el más bajo el tratamiento 

Pasto con 0.0357 mg g-1 peso seco día-1 (Tabla 5). 
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Figura 9. Tasa de mineralización (rng gol peso seco dfa

o1
) en el suelo de todos los tratamientos. Se 

esquematiza la desviación estándar. Los valores más altos se registraron al inicio y fin de lluvias. 
De color verde se esquematiza el tratamiento Pasto, de color rojo el Mixto y de negro el Lento y 
Rápido. 

Mes Lento L-Mix Rá R-Mix Pasto 

0.087+-0.0008 0.082+-0.001 0.09+-0.006 

0.05+-0.02 0.052+-0.01 0.04+-0.02 

0.039+-0.0001 

Tabla 5. Promedios generales de mineralización de N (p.y peso seco , por tratamiento mes 
y promedio anual. En donde se marca de color amarillo las fechas que resultan estadfsticamente 
diferentes y de color rojo las diferencias en promedios anuales entre tratamientos (ambas con una 
p> 0.01) . 
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1.4 Nitrificación 

La tasa de nitrificación varía poco en el tiempo dependiendo de la época del 

año, del tratamiento y m~s específicamente de la especie (Tabla Q y Fig. 10). Al 

inicio de lluvias (Junio) presenta niveles bajos, presentando diferencias 

significativas con los demás meses (p=1 .41E-8, f=14.14 Anexo General de 

Nitrificación). Los niveles en Agosto disminuyen en la mayoría de las especies y 

aumentan significativamente en el tratamiento Mixto, S. humilis, H. latiflara, C. 

alata, T. rosae, A. famesiana y C. vitifolium (p=3.7E-5, f=16 Anexo 49; p=0.OO4, f= 

6.6 Anexo 50; p=0.001, f=9.22 Anexo 51; p=2.6E-5, f=16.9 Anexo 55; p=2.6E-5, f= 

16.9 Anexo 56; p=0.OO3, f=7.36 Anexo 57). Los niveles se incrementan un poco en 

Septiembre y en Noviembre decaen en la mayoría de las especies, pero de nuevo 

observamos en el tratamiento Mixto un incremento considerable en la nitrificación 

para todas las especies (ver Fig. 10). Aún con ello en el promedio anual, las 

diferencias no se hacen tan obvias entre los distintos tratamientos (ver tabla 6). 
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Figura 10. Tasa de nitrificación (mg g"1 peso seco dla"1) en el suelo de todos los tratamientos. Se 
esquematiza la desviación estándar. Los valores dependiendo de la época del af\o, del tratamiento 
y más especlficamente de la especie. De color verde se esquematiza el tratamiento Pasto, de color 
rojo el Mixto y de negro el Lento y Rápido. 

Mes Lento Len en Mix Rápido Rapen Mlx Pasto 
Junio 0.0305+-0.03 0.032+-0.001 0.025+-0.0004 0.033+-0.0008 0.022+-0-001 
Agosto 0.022+-0.001 0.037+-0.005 0.018+-0.0004 0.025+-0.007 0.004+-4E-5 

Septiembre 0.022+-0.0001 0.014+-0.0003 0.027+-0.0005 0.019+-0.0002 0.036+-0.0001 

Noviembre 0.025+-0.0004 0.03+-0.0001 0.015+-0.0001 0.031 +-1 E-8 0.005+-0.0001 

Anuales 0.025 0.029 0.021 0.027 0.017 .. " , " 

Tabla 6. Promedios por tratamiento, mensuales y anuales de nitnficaclón (mg g peso seco dla ). 
En donde se marca de color amarillo las fechas que resultan estadlsticamente diferentes y de color 
rojo las diferencias en promedios anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.01). 
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1.5 Nitrógeno total 

Los valores de nitrógeno total tuvieron variaciones en el tiempo 

presentando diferencias significativas (p=O.OOO1, f=182 Anexo General de Ntotal). 

Los niveles más altos se registraron en el mes de Septiembre correspondiente a la 

época media de las lluvias y los más bajos en el mes de Noviembre (durante la 

sequía; Fig. 11, Tabla 7). El tratamiento Lento es el que presenta mayores 

diferencias con respecto el tratamiento Pasto (p=0.0002, f=13.3 Anexo 66; 

p=O.0006, f=11 .19 Anexo 67; p=0.01, f=5.8 Anexo 69; y p=0.001, f=9.22 Anexo 70, 

Fig. 11) sólo C. alata no presenta diferencias significativas, debido a su alta 

desviación estándar (p=0.13, f=2.22 Anexo 68, Fig. 11). En el tratamiento Rápido, 

las especies con diferencias al tratamientO Pasto son: G. ulmifolia, C. 

elaeagnoides y l. wolcottiana (p=0.01, f=5.9 Anexo 75; p=0.OO6, f=6.6 Anexo 76; y 

p=0.01, f=5.6 Anexo 80). Es interesante observar ninguna especie en el 

tratamiento Mixto tiene diferencias significativas con el Pasto (Anexos 66-e1, Fig. 

11 ). 
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Figura 11. Valores del porcentaje Ntotal en el suelo de todos los tratamientos (mg g-1). Se 
esquematiza la desviación estándar. Los valores dependiendo de la época del ano, del tratamiento 
y más específicamente de la especie. De color verde se esquematiza el tratamiento Pasto, de color 
rojo el Mixto y de negro el Lento y Rápido. 

Len Pasto 

0.306+-0.001 0.252+-0.02 

0.52+~.02 0.329+~.OOO1 0.279+~.002 

Tabla 7. Promedios mensuales y anuales de N total (rng g-1). En donde se marca de color amarillo 
las fechas que resultan estadísticamente diferentes y de color rojo las diferencias en promedios 
anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.01). 
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1.6 Carbono total 
Los niveles de carbono total presentan variaciones con respecto a la época 

del año, siendo significativamente diferentes entre las fechas de muestreo 

(p=1.0422E-18, f=51.4 Anexo General de Ctotal, Fig. 12). Al realizar un promedio 

anual, los valores más altos los presenta el tratamiento Pasto y los más bajos el 

tratamiento de Mixto (tanto las especies de Lento como las de Rápido crecimiento; 

ver Tabla 8). Todas las especies presentan diferencias significativas con el Pasto 

en el mes de Noviembre (p=1.0422E-18, f=51.4, Anexos 82-97), salvo C. pentandra, 

e l. wolcoftiana (pertenecientes al tratamiento R-Mixto; p=O.09, f=2.7 Anexo 93; y 

p=O.13, f=2.23 Anexo 96) debido a su gran desviación estándar. Es interesante 

observar que muchas especies del tratamiento Mixto aumentan 

considerablemente su concentración de Ctotal en el mes de Noviembre, mientras 

que las especies de los tratamientos Lento y Rápido disminuyen en ese mes (ver 

Fig. 12). 
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Figura 12. Valores del porcentaje Ctotal en el suelo de todos los tratamientos (mg g-1) . Se 
esquematiza la desviación estándar. Los valores dependiendo de la épo~ del ano, del tratamiento 
y más especfficamente de la especie. De color verde se esquematiza el tratamiento Pasto, de color 
rojo el Mixto y de negro el Lento y Rápk:lo. 

Tabla 8. Promedios mensuales y anuales de C total (rng g-1). En donde se marca de color amarillo 
las fechas que resultan estadísticamente diferentes y de color rojo las diferencias en promedios 
anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.01). 

51 



Efecto de /a introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de e y N 

1.7 C:N 

La proporción C:N varía durante las fechas de muestreo, presentando 

diferencias significativas. Los valores más altos se registran a inicios de secas 

(Noviembre) y los más bajos a finales de la época de lluvias (Septi~mbre; Tabla 9, 

Fig. 13). Todas las especies del tratamiento de Lento crecimiento, presentan 

diferencias significativas con el de Pasto (p=0.0001, f=21-37, Anexos 98-103, Fig. 

13). Tanto S. humilis como C. sclerocarpa presentan diferencias en el tratamiento 

Lento con el Mixto (p=5E:-7, f=35.7 Anexo 98; y p=4E-7, f=36.4 Anexo 101). En el 

tratamiento Rápido las especies con diferencias significativas vs. Pasto son: G. 

ulmifolia, C. elaeagnoides, C. pentandra, A. occidentales, S. purpurea, e l. 

wolcottiana (p=0.003, f=7.8 Anexo 107; p=0.07, f=2.9 Anexo 108; p=0.002, f=8.3 

Anexo 109; p=0.0009, f=1 0.4 Anex011 O; p=0.007, f=6.4 Anexo 111; Y p=0.0001, f= 

14.3 Anexo 112; Fig. 13). A. OCCidentalis e l. wolcottiana, ambas del tratamiento 

Mixto presentan diferencias con el de Pasto (p=0.0009, f=10.4 Anexos 110; 

p=0.0001, f= 14.3 Anexo 112 Fig. 1~). Al hacer un promedio anual los valores más 

altos para la relación C:N los presenta el tratamiento de Pasto (25.34) y los más 

bajos el de Lento (17.98; ver Tabla 9). 
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Figura 13. Valores de la relación C:N en todos los tratamientos. Se esquematiza la desviación 
estándar. Los valores dependiendo de la época del ano, del tratamiento y más especfficamente de 
la especie. De color verde se esquematiza el tratamiento Pasto, de color rojo el Mixto y de negro el 
Lento y Rápido. 

Tabla 9. Y anuales se marca color amarillo 
las fechas que resultan estadfsticamente diferentes y de color rojo las diferenciaS en promedios 
anuales entre tratamientos (ambas con una p> 0.01). 
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1.8 Restraslocación del N 

Los valores más altos de retraslocación de nitrógeno los tienen las especies 

del tratamiento Lento con el 42% (ver Fig. 14), presentando algunas de ellas 

diferencias con las especies de lento crecimiento del tratamiento Mixto (C. 

sclerocarpa p=O.00293966, C. alata p=1 .7808E-05 y L. eriocarinalís p=O.OO074312, 

Anexos 116, 117 Y 119, respectivamente). Aunque en las especies de rápido 

crecimiento las tendencias no son tan marcadas, las especies del tratamiento 

Mixto presentan mayor retraslocación que las del tratamiento Rápido (ver Fig. 15), 

las especies con diferencias entre sí son: C. vitifolíum p=O.02340752, G. ulmifolía 

p=O.OOO26872, C. elaeagnoides p=6.9931E-05, A. occidentales p=O.OO033413 y L. 

monosperma p=O.01289892 (Anexos 122-124, 126 Y 129). 
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Figura 14. Valores del porcentaje de retraslocación de nitrógeno en especies de lento crecimiento, 
en los tratamientos Lento y Mixto. Se esquematiza la desviación estándar, los promedios generales 
y con número las diferencias intraespecfficas. 
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Figura 15. Valores del porcentaje de retraslocación de nitrógeno en las hojas de especies de rápido 
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promedios generales y con número las diferencias intraespecificas. 

55 



Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

1.9 Descomposición de hojarasca 

Los valores más altos de descomposición de hojarasca los presenta el 

tr~tamiento Lento con el 43% (ver Fig. 18) presentando diferencias significativas 

con especies homónimas del tratamiento Mixto (c. alata p=1.3659E-14 y R. fusca 

p=O.02939101 , Anexos 133 y 135), mientras que los más bajos los presentan las 

especies de rápido crecimiento del tratamiento Mixto con 19 % (ver fig. 19). Las 

especies que presentan diferencias con el tratamiento Rápido $on: C. 

elaeagnoides p=O.02559542, C. pentandra p=O.03529313 y A. occidentales 

p=O.01295979 (Anexos 141-143). 
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Lento y Mixto. Se indica la desviación estándar, los promedios anuales y con número las 
diferencias intraespecfficas. 
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C8 Lento= 19. 11 

Figura 17. Descomposición de la hojarasca para las especies de rápido crecimiento, tratamientos 
Rápido y Mixto. Se indica la desviación estándar, los promedios anuales y con número las 
diferencias intraespeclficas. 

Los valores más bajos de la relación C:N en la hojarasca descompuesta los 

presentan las especies de lento crecimiento del tratamiento Lento con 15 (ver Fig. 

20), Y los más altos las especies de rápido crecimiento del tratamiento Mixto (ver 

Fig. 21), en ambos casos no se presentan diferencias significativas en ninguna de 

las especies estudiadas (Anexo 148 y 149). 
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los tratamientos Lento y Mixto. Se indica la DE y los promedios anuales. 
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los tratamientos Rápido y Mixto. Se indica la DE Y los promedios anuales . 
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VI. DISCUSiÓN 

VI.1 Efecto de la$ Especies en las Concentraciones y 

Dinámica de Carbono y Nitrógeno en el tiempo. 

1.1 Formas disponibles del nitrógeno: NH4 + Y N03-

Los resultados de NH4 + muestran que cada especie tiene una dinámica propia 

en el uso de los recursos, dependiente de su tipo de crecimiento. Son notorias las 

diferencias entre el P. maximun (pasto) y las demás especies arbóreas (16), 

estudiadas en este trabajo. Aunque el sistema estacional y las condiciones 

ambientales son similares, las concentraciones de NH4 + varían entre las distintas 

especies, lo cual sugiere que cada especie genera un efecto diferencial en una de 

las formas disponibles del nitrógeno; ésto es también influenciado por las especies 

vecinas, haciendose notorio en las especies del tratamiento Mixto ya que éstas 

presentan una gran desviación estándar. Lo que podemos concluir en este estudio 

es que la concentración de NH/ es mayor en una zona restaurada con especies 

arbóreas que con el Pasto. Ésto es probablemente debido: a) la cobertura que 

ofrecen los árboles evitando la fácil liberación por su volatilización al medio en 

forma de NH3 (Cuevas 1995); b) a la tasa de captura de las plantas (más baja en 

las especies de lento crecimiento; Huante et al. 1995; Flores 2000); y c) a la baja 

nitrificación (Vitousek 1984; Vituosek y Sanford 1986; y Femández y Sanford 

1995) como sucede en todos los tratamientos. ComparandQ los valores que 

presentan los distintos tratamientos con el estudio previo hecho por Sachman 

(2001), observamos que los valores de amonio del Pasto disminuyeron 
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considerablemente (1 .6 ~g g-1 en 1999 vs 0.21 ~g g-1 en el ~002), mientras que 

los valores del tratamiento l,..ento no tanto (1.2 ~g g-1 en 1999 vs 0.41 ~g g-1 en el 

2002), los del Rápido en menor proporción (1 .3 ~g g-1 en 1999 vs 0.3 ~g g-1 en el 

2002) al igual que los del Mixto (1 .25 ~g g-1 en 1999 vs 0.32 ~g g-1 en el 2002; 

este último promediando especies de lento y rápido crecimiento). Esto sugiere que 

la presencia de las esp~es arbóreas ha propiciado una mayor concentración de 

amonio, mientras que con el pasto continuarían decreciendo estos valores con el 

tiempo. Los niveles actuales de amonio en el Pasto no son tan bajos (a 13 años 

de su introducción), esto podría deberse al buen uso del nitrógeno mineral por el 

pasto principalmente (Maly, Korthals y Van Dijk 2000), aunque hemos podido 

registrar un decaimiento en el tiempo. 

En el caso del N 03- los resultados no son tan contundentes entre los 

tratamientos en comparación con el Pasto, sólo algunas especies son diferentes 

significativamente (ver Fig. 8). Aún con ello en los promedios anuales los valores 

son más altos en los 3 tratamientos que en el pasto. Comparando los valores 

obtenidos en 1999 del trabajo de Sachman (2001) los valores de los tratamientos 

con árboles (Lento y Mixto), se han mantenido más altos que los del Pasto (Ver 

Tabla10), mientras que en el Rápido, los valores se han incrementado, siendo 

iguales al Lento. 

Tratamiento 1999 2002 
Lento 0.86 0.76 
Rápido 0.53 0.76 
Mixto 1.06 0.7 
Pasto 0.7 0.47 

Tabla 10. Valores de nitratos (119 9-1), en donde se compara el trabajo Sachman 2001 yel actual. 
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Esto es un posible indicador de la recuperación de la dinámica del N, debido 

a que el N03- es la forma dominante del nitrógeno mineral en el suelo (Hook y 

Burke 1995) y la presencia de las formas arbóreas mantiene una mayor 

concentración de las 2 tom1as disponibles del nitrógeno para las plantas, en 

comparación al .pasto original. En las especies de árboles en donde encontramos 

este comportamiento (en el Lento S. humilis, H. latiflora y C. sclerocarpa; Rápido 

T. rosae, A. famesiana y C. vitifolium; yen el Mixto C. pentandra, A. occidentales 

L. monosperma e /. wolcotiana), se podría estar generando un ambiente más 

propicio para el arribo de otras especies ylo permitir el establecimiento de las 

nuevas generaciones que están germinando. 

Por otro lado, el decremento de amonio y el incremento de nitratos registrados 

entre los datos de 1999 y los de 2002, se debe muy probablemente a la menor 

precipitación en este último año (1162 mm en 1999 vs. 681 mm en el 2002), ya 

que el sistema en general presenta en ambos parámetros medidos, una dinámica 

estacional. Esta a su vez modifica las propiedades de transporte del suelo 

(Reiners et al. 1994), el crecimiento de las poblaciones microbianas y su muerte 

(Lambert, Amason y Gale 1980), también influye en el decaimiento de la demanda 

en las plantas por la muerte radical estacional, el crecimiento vertical y la 

profundidad de las raíces (Castellanos, Maass y Kummerow 1991). Los resultados 

obtenidos corroboran lo que se ha encontrado en otros traqajos hechos en la zpna 

de Charnela (García Méndez G. et al. 1991; Jaramillo y Santord 1995; Sachman 

2001), en lugares neotropicales (Femández y Santord 1995; Neill et al. 1999; y 

Reiners et al. 1994) y en ecosistemas tan distintos como el semiárido (Schimel y 
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Panton 1986). El incremento encontrado en los yalores de nitratos respaldaría la 

teoría de Haynes (1986), la cual predice la pérdida de nitrógeno en forma de N03" 

después de un disturtio y al introducir especies nativas se promueve la 

recuperación de estos niveles (Sachman 2001); o al menos según los resultados 

obtenidos a la manutención de los niveles de nitratos y al no decaimiento en el 

tiempo como en el caso del Pastp, independientemente de la cantidad de 

precipitación registrada en el año. 

Aunque en el trabajo existen especies de rápido crecimiento, que tienen 

una alta demanda de nutrimentos (Chapin 1980; Huante et al. 1995) y una 

velocidad aHa en la absorción de iones móviles (Veerkamp y Kuiper 1982) la 

pérdida de nitratos son mínimos, lo que provoca la acumulación de éstos en la 

biomasa. Estos resultados se corroboran con los del Ntotal que más adelante se 

discuten. 

Adicionalmente, en plantas de rápido crecimiento se ha encontrado que los 

sistemas de raíces ocupan mayor volumen de suelo y si tienen buen 

abastecimiento de recursos se incrementa la producción de raíces laterales de 

1 er, 2do y 3er orden (Flores 2000), lo que les confiere una gran capacidad de 

absorción (Grime 1979). Al apsorter más nutrientes, se tienen los recursos 

necesarios para invertir en producción de hojas, raíces, frutos, semillas y/o 

reservorio, lo cual puede cambiar durante el ciclo de vida mismo de la planta, 

siendo influenciado por otros factores como las micorrizas o la fijación de 

nutrimentos por los microorganismos. Por ejemplo, en el trabajo de Flores (2000) 

en el que se estudió la biomasa total producida por 39 especies (incluidas las 16 
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de este estudio), se encontró una tendencia muy clara: cuando hay más recursos, 

hay más biomasa y cuando hay menos nutrimentos, ésta decae. Esto lo observó 

Gonzáléz (2002), al registrar una menor cobertura en el tratamiento Rápido que en 

el Mixto al inicio de la sequía (Fig. 22). Estos resultados, si continuaran en el 

tiempo, afectarían a la acumulación, la reserva y el reciclamiento, de los 

nutrientes, en este caso el nitrógeno (Chapin et al. 1991), procesos que 

contribuyen al reservorio de nutrientes, en donde los recursos que captura la 

planta pueden llegar a ser ocupados más adelante en el mantenimiento de la 

biosíntesis. 
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Figura 20. Coberturas de los tratamientos LEN, RAP Y MIX (González 2001) . 
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1.2 Consecuencias de las tasas de Minerali~ación 

del Nitrógeno y la Nitrificación. 

Al igual que en otros estudios hechos en la zona (Vitousek et al. 1989; 

García-Méndez et al. 1991; Sachman 2001) el pico de la mineralización se registra 

al inicio de lluvias, disminuyendo gradualmente en esta época, hasta lograr otro 

pico a inicio de secas. Esto último debido a la muerte del sistema radical, a la 

muerte masiva poblacional de microorganismos, lo cual representa mayor 

actividad para los organismos responsables de la mineralización (Vitousek 1984; 

Vitousek y Sanford 1986; Femández y Sanford 1995) cuando se hacen las 

incubaciones. Es interesante que el pico de mineralización sólo lo presentan los 

tratamientos con especies arbóreas, ya que la descomposición de la materia 

orgánica del suelo (MOS) es afectada por la calidad de la misma y la relación de 

C:N (Enríquez et al. 1993), la cual baja considerablemente en los tratamientos (ver 

Tabla 10). Por ejemplo si hay poco N (en el inicio de lluvias ver Tabla 7), por el 

consumo y competencia, es de esperarse que se presente una baja actividad en la 

mineralización (Hiros~ y Tateno 1984). Sucede lo COntrario al inicio de secas, hay 

poco N total y mucha MOS, los microorganismos la descomponen, liberando el 

nutriente, por lo que se observa un pico en la tasa de mineralización. 

Algo que es muy interesante analizar es que en el tratamiento del Pasto no 

hay un incremento de la tasa de mineralización al inicio de secas como en los 

otros tratamientos, además de presentar los valores más bajos de todo el estudio 

(ver Tabla 7). Esto se debe a que la poca materia orgánica que aporta al suelo no 

64 



Efecto de /a introducción de especies en /a recuperació" de /a dinámica de e y N 

es suficiente para incrementar la actividad de los organismos responsables que 

efectúan la mineralización. En el trabajo de Sachman (2001) en los tratamientos 

que estudio (Lento, Rápido, Mixto y Pasto) sucedió lo mismo, además ':lo había 

ninguna diferencia significativa entre éstos, debido muy probablemente a que las 

plantas sólo tenían un año de ser introducidas. En cambio a los 3 años de 

introducción, todas las especies (salvo G. ulmifolia en el tratamiento Rápido) 

tienen diferencias significativas en el tiempo y en los promedios anuales con el 

pasto (ver Tabla 5 y Fig. 14). Esto nos puede estar hablando indirectamente de la 

mayor producción de MOS generada por las especies arboreas y/o una población 

microbiana más diversa y grande. Por lo que la contribución de las especies 

arbóreas activa la dinámica del N en el suelo. 

La tasa de nitrificadón tiene su punto más alto al final de la época de 

lluvias, ésto se correlaciona con los valores in situ de nitratos, los cuales son los 

más altos en el año. Los valores de nitrificación son similares a los encontrados en 

otros estudios de la zona (García-Méndez 1991; Y Sachman 2001) Y otros estudios 

en este tipo de ecosistemas (Singh 1989). Aunque con valores hasta del 50% más 

bajos a los encontrados por Sachman (2001), debido probablemente a la 

precicipitación, antes ya mencionado. 

1.3 Nitrógeno total, Carbono total y la relación C:N 

La acumulación de nutrientes, en especial la del nitrógeno (el cual sólo se 

acumula fijándose en forma de materia orgánica; Dobson et al. 1997), es un factor 

que limita el del desarrollo del ecosistema (Mars y Bradshaw 1988). En el caso de 
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este estudio tenemos evidencia de acumulación del nitrógeno en los tratamientos 

Rápido y Mixto, también diluCidamos pérdida de este nutriente en el Pasto. En el 

primer año de crecimiento las plantas del tratamiento de Rápido y lás de rápido 

crecimiento en el tratamiento de Mixto, presentan alturas de 172 y 174 cm en 

promedio, respectivamente, y una cobertura media de 4010 y 3782 cm2 (González 

2002). Esto nos habla de una diferencia muy p$queña en el crecimiento y la 

incorporaCión aerea de biomasa e inmovilizacjón de nitrógeno entre las plantas de 

rápido creCimiento en los tratamientos. En el suelo, los valoreS bajos de N total en 

las especies de Rápido crecimiento tanto en el estudio de Sachman (2001) como 

en este, no presentan diferencias con el Pasto. En ambos casos hay una gran 

competencia entre la biomasa microbiana y las raíces finas de la planta por los 

nutrimentos (Haynes 1986), lo cual da como resultado una alta inmovilización de 

nitrógeno en la biomasa de los árboles (por su gran eficiencia en la toma de 

nutrimentos; Tateno y Chapin 1997), pero no en la del pasto. La importancia de la 

inmovilización se basa en la retención del nitrógeno en el ecosjst~ma (Paul y Clar1< 

1989). En el caso del Pasto el nitrógeno tiene un ciclo en la planta diferente, ya 

que no forma tanta celulosa, quedando arrestado en la estructura perenne y 

muerta de la planta. Esto provoca que se llegue a perder por otras vías como la 

lixiviación. Esto va de acuerdo con la teoría de la composición vegetal, en donde la 

inmovilización no varía, ni decrece al introducir grupos funcionales como plantas 

perennes, anuales y fijadoras de nitrógeno (Hooper y Vitousak, 1998). Estudios en 

otros sistemas, han documentado que los niveles de nitrógeno en un pastizal no 

varían significativamente en los primeros 10 años (Femández y Sanford 1995; 
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Reiners et al 1994; Jaramillo y Sanford 1995; Neill, et al 1999). Aún con ello la 

incorporaCión de nitrógeno por parte de la hojarasca y raíces muertas (Iitter, 

Hooper y Vitousek 1998) es mayor evidentemente por las especies arbóreas. En el 

caso de las es~cies de lento crecimiento, Sachman (2001) no encontró 

diferencias significativas con respecto a Pasto; en el presente trabajo todas las 

especies muestreadas sí las tienen. Esto nos sugiere que la competencia entre las 

raíces finas (de las especies de lento crecimiento) y la biomasa microbiana no es 

tan grande, lo cual podría implicar que esta última tenga un mayor desarrollo y una 

mayor proporción del nitrógeno. Aunque no se realizaron mediciones de población 

microbiana, inferimos que es grande por la alta tasa de descomposición de 

hojarasca en los distintos tratamientos y por la baja relación C:N, ambos 

resultados obtenidos en el presente estudio. 

Los valores encontrados de N total varían dependiendo de la época de 

muestreo. Sachman (2001) encontró en lluvias de 3158 a 6235 ~g-1 g (2001) 

mientras que en este estudio los valores fueron menores 2471 a 3049 ~g-1 g; al 

igual que en secas de 2106 a 5500 ~g-1 g. (Sachman 2001) vs. 284-1755 ~g-1 g 

(2002). Los datos obtenidos en este trabajo son más cercanos a los encontrados 

en otros estudios en la zona, Maass (1995) reportó 1100 mg 9-1, mientras que 

Salís (1993) reporta 1482 mg g-1 . Lo cual sugiere que las concentraciones de N 

total difieren considerablemente en el tiempo yen la zona. 

En los valores del e total encontramos una dinámica estacional interesante, 

las especies de los tratamientos no combinados (Rápido y Lento) presentan 

valores altos en el mes de junio y decaen casi linealmente a inicio de lluvias en 
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noviembre (ver Fig. 17). Mientras que los otros tratamientos (Mixto y Pasto) 

presentan valores medios bajos a inicio de lluvias, el tratamiento Mixto disminuye 

en todas las especies medidas en el mes de agosto, el de Pasto aumenta en el 

mes de noviembre. Presentan ambos tratamientos sus niveles más altos, siendo el 

del Pasto maY9r, salvo en las especies: S. humilis y C. vitifolium (ver Fig. 17). Esto 

nos habla de que las especies en cada tratamiento tienen un efecto diferencial en 

el ciclo del carbono total del suelo, influyendo en la relación C: N. 

los niveles de carbono total anuales se mantienen constantes en todos los 

tratamientos (4.37-4.84%), aumentando un poco en el tratamiento Pasto (6.23%), 

ésto puede deberse a que sólo una pequeña fracción de este elemento es activa 

en el suelo y que fácilmente se inmoviliza. Por otro lado, el ciclo del carbono total 

del suelo no tiene la sincronía con los otros ciclos como los del nitrógeno, fósforo y 

azufre (Stewart, 1989). Estos datos coinciden con lo encontrado en otros estudios 

(Sachman 2001), al igual que en otros sistemas de pastizal (Neil et al 1999; 

Femández y Sanford 1995). Estos resultados sugieren que otros son los 

elementos (como el nitrógeno) clave, en el estudio de los ecosistemas y la 

dinámica de nutrimentos en el suelo. 

los valores de la relación C:N varían dependiendo de la época del año en 

que se muestrean (Tabla 11). El presentar niveles altos en la relación C:N durante 

la mayoría de los meses, puede llegar a significar un menor crecimiento (Thomley 

1972; Hirose 1987), afectar la translocación y hasta la competencia (Tilman 1988; 

Reynolds y Paca la 1993). Aún con ello los niveles bajan en la época de lluvias (en 

la época de crecimiento), por lo que depende de la población micriobiana, su 
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relación con la especie vegetal y de los factores ambientales, que se alcancen 

niveles menores en la relación C:N. 

1999 Lento Mixto Rápido Mixto Pasto 
Agosto 5 6 6.5 6 5 
Febrero 9 8.4 10.2 8.4 8 

2001 LenC1 LenC8 RapC2 RapC8 Pasto 
Junio 26.7 13.1 27.7 14.4 19.5 
Septiembre 8.3 9.7 8.9 11.8 23.4 
Noviembre 18.7 35.09 33.2 41.2 33 
Anuales 17.9 19.3 23.2 22.5 25.34 

Tabla 11. Comparación de los valores de la relaCión C:N en 1999 (Sachman 2001) Y del 2001 

El pasto al presentar valores tan altos (33 en noviembre) entraría en el 

rango de infertilidad según Paul y Clark (1989), lo cual ocasiona en esa época del 

año que los microorganismos del suelo tengan que absorber más nitrógeno 

inorgánico para satisfacer su demanda de crecimiento (Chapin 111 et al. 2002), 

sumado a esto en el pasto no registramos a lo largo del año valores bajos como 

en los demás tratamientos. Esto podría afectar (entre otros factores) el 

establecimiento de nuevas especies, ya que como se discutió anteriormente hay 

menor concentración de formas disponibles del N, hay una competencia mayor 

entre las raíces finas del pasto y la población microbiana, menor Ntotal, lo que 

afecta la relación C:N. Por otro lado, es interesante que los valores más bajos los 

presenten las especies de lento crecimiento, lo que ocasionaría que los 

microorganismos secreten al suelo su excedente de nitrógeno (Chapin III et al. 

2002). El tener una relación C:N baja influye positivamente en otros procesos 

como la descomposición de hojarasca. 
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1.4 Importancia de la restraslocación de nutrientes y 

las posibles implicaciones en la descomposición de la 

hojarasca. 

En bosques de tierras bajas tropicales y sabanas, comparaciones entre I.os 

porcentajes de reabsorción de nitrógeno y fósforo foliar entre especies caducifolias 

y siempreverdes (más escleromórficas)¡ no muestran una relación entre 

escleromorfismo y las tasas de reabsorción (Medina 1984), además la reabsorción 

no cambia con la disponibilidad de nitrógeno en el suelo (Sir1< & Vitousek 1986; 

Schlesinger et al. 1989), lo cual concuerda con los resultados de este estudio (en 

el caso del N). Por ejemplo, en el del tratamiento Lento y Mixto-Lento hay alta 

disponibilidad de amonio, nitratos, N total, baja relación C:N, buenas tasas de 

mineralización y nitrificación, estos tratamientos sólo difieren en la composición de 

especies vegetales con la que están interactuando. Por ello podemos inferir que la 

composición de especies, genera una respuesta de plasticidad en el individuo, la 

cual influye o se ve reflejada en el porcentaje de retraslocación. En los resultados 

obtenidos de retraslocación de N en este estudio, las especies de lento 

crecimiento tienen el mayor porcentaje, siendo el tratamiento Lento el que alcanza 

hasta el 42%. Es interesante observar las diferencias que existen en una misma 

especie en tratamientos distintos, como en el caso de H. latiflora, C. alafa y R. 

fusca, las cuales tienen diferencias en la restraslocación del N en el tratamiento 

Lento y el L-Mixto (el cual en promedio alcanzó el 26%). Se ha documentado que 

las especies de lento crecimiento cuentan con hojas escleromórficas que 

70 



Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

por lo general son gruesas, con valores bajos de área foliar específica (cm2fg; por 

individuo), de t&xtura coriácea y baja concentración de nutrientes por unidad de 

peso (Chapin 1980; Vitousek et al. 1991; Huante et al. 1998) debido a la 

acumulación de compuestos de carbono (Medina 1984), lo que genera una 

relación C:N alta en sus hojas. El escleromorfismo está asociado a otras 

características foliares como la longevidad y las bajas tasas de crecimiento 

(Chapin 1980, Grubb 1986), rasgos que parecen haber sido seleccionados en 

ambientes oliogotróficos (Loveless 1961, 1962, Medina 1984). En el caso de las 

especies de rápido crecimiento las características foliares son distintas, por lo 

general son delgadas, con valores altos de área foliar específica (cm2fg; por 

individuo), de téxtura suave y alta concentración de nutrientes por unidad de peso 

(Chapin 1980; Vitousek et al. 1991; Huante et al. 1998), lo que genera una relación 

C:N baja en sus hojas. En los resultados obtenidos de dichas especies, se 

observa que en algunas especies del tratamiento Rápido (G. ulmifolia 

p=0.00026872, G. elagnoides p=6.9931 E-D5) se retrasloca más N que especies 

del tratamiento Lento. Lo cual puede atribuirse a tienen un alto uso del recurso y a 

la competencia que se presenta con otras especies similares. De nuevo es 

interesante observar que exista una diferencia de restraslocación de la misma 

especie en diferentes tratamientos, como es el caso de algunas especies del 

tratamiento Mixto (G. vitifolium p=0.02330752, A. OCCidentales p=0.00033413 y L. 

monosperma p=0.01289892), donde se presenta una mayor retraslocación de N, 

que en el Rápido. Esto nos indica que no sólo es la competencia lo que modifica la 

restraslocación del N, sino también el ambiente que se genera en cada comunidad 
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sintética. Este es uno de los pocos estudios donde se tiene información sobre 

especies individuales (Vera et al. 1998; Grubb & Edwards 1982; Edwards 1982). 

En el-easo de G. alata, es una de las especies que más retraslocan N, y una de las 

que más se descompone (G. a/~ta p::;:1.78E-05). Esto nos habla que no porque la 

planta reabsorba más nutrientes, significa que su descomposición en el suelo va a 

ser menor. Sino que la descomposición depende en parte por la calidad de 

hojarasca, el papel que esta obtieniendo la planta en su comunidad y sobretodo la 

condición de los microorganismos en el suelO. 

Por otro lado, los porcentajes de descomposición de hojarasca más altos los 

presentan las especies de lento crecimiento, tanto en el tratamiento Lento como 

én el Mixto, superando el 30%. Esto puede deberse a la conjunción de varios 

factores: 1) que las especies de lento crecimiento aún no están en fase adulta y la 

relación lignina-celulosa sea alta (ya que la lignina por tener estructura irregular, 

no presenta los sitios eí'l~imáticos uniformes y las enzimas tardan más en 

descomponerla; Chapin et al. 2002); 2) una baja relación C:N en el lifter, lo cual 

favorece la descomposición (Enríquez et al. 1993; Gholz 2000; aunqué no se 

midió directamente la relación C:N dellitter, sí la de los primeros 5 cm del suelo, 

en don<~e se incluye el litter y en el caso de las especies de lento crecimiento es 

de los más bajos); 3) la cantidad de hojarasca produci~a es mucho menor que los 

tratamientos Mixto y Rápido, lo que provocaría que los organismos 

descomponedores tuviesen menor cantidad de materia orgánica que descomponer 

y así presentar una mayor eficiencia (aunque tampoco fue un parámetro medido, 

se puede inferir por la diferenCia de cobertura y altura de los tratamientos 
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(Fig. 20); 4) Y por ultimo que las especies de lento crecimiento no compiten tanto 

con los microorganismos por los recursos, lo cual pennitiría el desarrollo de la 

comunidad microbiana del suelo, lo cual al ser mayor, tendría una mayor actividad 

en la descomposición de la hojarasca (ya que las especjes de SBC modifican la 

actividad de los microorganismos; Galicia L. y García Oliva F, 2004). 

En cambio la descomposición en las especies de rápido crecimiento en promediO 

es mayor en el tratamiento Rápido, las especies que tienen diferencias 

significativas están en el tratamiento Mixto y presentan valores más altos. Es decir 

que al tener una relación C:N en el suelo menor, ésta favorece una mayor 

descomposición. Es aún discutible que sea la relación C:N el mejor parámetro, por 

lo que se le puede atribuir al N, cuando el C labil es suficiente en los 

requerimientos del crecimiento microbiano (Haynes 1986); en otras circunstancias 

se sugiere que el mejor indicador es el C lábil como la celulosa y la hemicelulosa 

(Hoobie 2000). Aún con ello son muchos los factores que pueden estar regulando 

la descomposición, y parece que depende de las condiciones generales del sitio lo 

que influye en este interesante parámetro. Lq que podemos concluir en esta parte 

del estudio es que la descomposición en esta fase de la restauración de SBC y 

bajo este esquema, podría estar regulada por la relación C:N del suelo y la edad 

de la composición vegetal. 
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VII. CONCLUSIONES 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se 

concluye lo siguiente: 

1) La introducción de distintas especies de árboles de la SSC, generan un efecto 

diferencial en una de las formas disponibles del nitrógeno, el amonio. Las 

concentraciones de amonio en suelos bajo arbóles son mayores que bajo pasto; 

estas diferencias también suceden a nivel individuo. La forma dominante del N 

disponible es el N03- en todos los tratamientos. Los suelos bajo especies arbóreas 

tienen una mayor tasa de mineralización que aquellos bajo pasto, presentando 

cada especie su tendencia propia. En la tasa de nitrificación la tendencia no es tan 

marcada y pocas son las especies que las determinan en forma diferente que el 

pasto, esto se refleja en los promedios anuales. En parámetros más generales 

como N total, C total y C:N, las tendencias son particulares, sólo algunas especie$ 

son diferentes al pasto y los promedios anuales a nivel tratamiento son mejores. 

En general este trabajo muestra que cada especie tiene un efecto di~tintivo en la 

dinámica del N y C del suelo en la zona de restauración, presentando niveles más 

altos en la mayoría de los parámetros analizados con respecto al pasto. 

2) El porcentaje de retraslocación de N es influenciado por el efecto de la 

composición vegetal sobre la especie, tanto en especies de lento, como de rápido 

crecimiento. Debido a que restraslocan más nitrógeno las especies de lento 

crecimiento en el tratamiento Lento, que en el L-Mixto; este efecto de composición 

vegetal también se hace notorio en las especies de rápido crecimiento cuando 
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están mezcladas con especies de lento crecimiento (Mixto). 

3) La descomposición de la hojarasca en esta fase de la restauración de SBC 

está regulada por la relación C:N del suelo y la composición vegetal. En el caso de 

las especies de rápido crecimiento hay diferencias en el porcentaje de 

descomposición, siendo mayor cuando están combinadas con las especies de 

lento crecimiento. 
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Anexos 
Anexo General de NH4+ 

MANOVA general de NH4 
1-SPP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

38 
3 

114 

MS 
Effect 

0.07969573 
222953844 
0.06296533 

Prueba de Tukey de NH4 en el tiempo 
{1} {2} {3} 

df MS 
Error Error F 

264 0.03954336 2.01540112 
264 0.03954336 56.382122 
264 0.03954336 1.59231114 

.3115085 .2696068 .1729530 
{4} 
.5416282 

7.689E-06 
7.889E-08 
7.689E-08 

Juni~ {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.42135459 1.0133E-05 
0.42135459 0.00243205 
1 .0133E-05 0.00243205 
7.889E-08 7.eaoe-os 7.888E-08 

p-Ievel 
0.00077658 
3.3748E-28 
0.00121284 

La prueba de Tuckey general para todas las especies no es presentada debido al tamano tan 
grande de la matriz. 

Anexo 1 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Swetenia humilis C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 
2 
12 

2 0.2789641 
3 0.23000938 
6 0.05415515 

24 
24 
24 

0.00876028 31 .8442078 1.767E~7 
0.00876028 26.2559452 9.3919E~ 
0.00876028 6.18189859 0.00050053 

Prueba de Tukey Variable NH4 especie Swetenia humllis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.3517778 .2914445 .1756667 .5573334 

0.53105539 0.00293523 0.00067186 
0.53105539 0.06645083 0.00018084 
0.00293523 0.06645083 0.00016057 
0.00067186 0.00018084 0.00016057 

Prueba de Tukey variable NH4 en C1 y C8 de Swetenia humilis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.5110000 .3090000 .2121667 

C1 Swetenia {1} 
C8 Swetenia {2} 
Pasto .... {3} 

0.00018227 
0.00018227 
0.00012898 0.04634732 

0.00012898 
0.04634732 
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Anexo 2 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Hintonia latiflora C1 , C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.14813203 
0.16174358 
0.02866814 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.01011494 
0.01011494 
0.01011494 

Prueba de Tukey variable NH4 especie Hintonia latiflora vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.3182222 .2485551;) .1424444 .4622222 

F 
14.6448679 
15.9905558 
2.83423591 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.47074062 0.00575783 0.02723575 
0.47074062 0.14171708 0.00091934 
0.00575783 0.14171708 0.00017058 
0.02723575 0.00091934 0.00017059 

Prueba de Tukey variable NH4 en C1 y C2 de Hintonia latiflora vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.4195833 2468333 .2121667 

C1 Hintonia {1} 
C8 Hintonia {2} 0.00099254 

0.00099254 0.00022519 
0.67975533 

Pasto ... {3} 0.00022519 0.67975533 

Anexo 3 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Cresentia alata C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.09979159 
0.23812018 
0.08483484 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00928575 
0.00928575 
0.00928575 

Prueba de Tukey variable NH4 de Cresentia alata vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 

F 
10.7467442 
25.6436119 
9.13602448 

.2684444 .1984444 .1738889 .5288889 
Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.43000001 0.18783963 0.00019604 
0.43000001 0.94825065 0.00016087 

Nov {4} 
0.18783963 0.94825065 
0.00019604 0.00016087 0.00016057 

Prueba de Tukey variable NH4 Cresentia alata vs. Pasto 

C1 Cresentia {1} 
C8 Cresentia {2} 
Pasto .... {3} 

{1} {2} {3} 
.3915833 .2735000 .2121667 

0.01649708 0.00047058 
0.01649708 0.2824465 
0.00047058 0.2824465 
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0.00016057 

p-Ievel 
6.9633E-05 
6.3372E-06 
0.03133845 

p-Ievel 
0.00046467 
1.1632E~7 

2.9919E-05 



Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

Anexo 4 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Caesalpinea sclerocarpa C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Effect 
0.0937022 

0.29793167 
0.08068393 

Error Error F p-level 
1 
2 
12 

24 0.01195819 
24 0.01195819 
24 0.01195819 

7.83581448 0.00240311 
24.9144344 1.5083E-07 
6.74716711 O.OOO2n54 

Prueba de Tukey variable NH4 de Caesalpinea sclerocarpa vs. Pasto 
{1} {2} {3} Anexo 5 

.3663333 .3640833 .2121667 
C1Caesalpinea {1} 0.99868733 0.00574881 
C8Caesalpinea{2} 0.99868733 0.00847509 
Pasto .... {3} 0.00574881 0.00647509 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Rupectia fusca C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

1 
2 
12 

Effect 
2 
3 
6 

Effect 
0.18438159 
0.19937229 
0.0566261 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.01997206 
0.01997206 
0.01997206 

F 
9.23197842 
9.98256302 
2.83526659 

p-Ievel 
0.0010824 

0.00018584 
0.03129071 

Prueba de Tukey variable NH4 de Rupectia fusca vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.4602222 .2597778 .1953333 .4993333 

0.02902454 0.00304341 0.93508589 
0.02902454 
0.00304341 0.76905066 
0.93508589 0.00750542 

0.76905066 0.00750542 
0.00081319 

0.00081319 

Pruebe de Tukey Variable NH4 de Rupectia fusca vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.4430833 .4057500 .2121667 

C1 Rupectia {1} 0.7958622 0.00157183 
C8 Rupectia {2} 0.7958622 0.00725198 
Pasto .... {3} 0.00157183 0.00725198 

Anexo 6 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df MS df 
Effect Effect Error 

2 0.06267511 
3 0.21938151 
6 0.03699252 

MS 
Error 

24 0.01118669 
24 0.01118669 
24 0.01118669 
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F 
5.60264778 
19.6109333 
3.30683184 

p-level 
0.01007486 
1.2071E.oo 
0.01623099 
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Prueba de Tukey variable NH4 de Lonchocarpus eriocarinalis vs. TIempo 
{1} {2} {3} {4} 
.2548889 .2481111 .1590000 .5204445 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.99913889 
0.24530464 
0.00025243 

0.99913889 Q.24530464 O.p0D252~ 
0.30378002 0.00022838 

0.30378002 0.0001eoe7 
OJ)OO22638 0.00016087 

Prueba de Tukey variable de NH4 Lonchocarpus eriocarinalis vs. Pasto 

C1 Lonchocarpus {1} 
C8 Lonchocarpus {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 7 

{1} {2} {3} 
.3365000 .3381667 .2121667 

0.99925226 
0.0217ffl67 

0.99925226 0.02176267 
0.01994985 

0.01994985 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Tabebuia rosae C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.13666353 
0.16227433 
0.04300605 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02040733 
0.02040733 
0.02040733 

Prueba de Tukey variable NH4 de Tabebuia rosa e vs. Tiempo 

F 
6.69678497 
7.95176506 
2.10738206 

¡:rlevel 
0.00488621 
0.00074716 
0.08987767 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
.3231111 .3088889 .1392222 

0.99664283 
0.99664283 
0.05317616 0.08224791 
0.16889656 0.11416155 

{4} 
.4673333 

0.05317616 0.16889656 
0.08224791 0.11416155 

0.00045n 
Nov {4} 0.00045n 

Prueba de Tukey variable de NH4 Tabebuia rosae vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.2930833 .4236667 .2121667 

C2 Tabebuia {1} 0.08486855 0.36318111 
C8 Tabebuia {2} 0.08486855 0.00381184 
Pasto ... {3} 0.36318111 0.00381184 

Anexo 8 
ANOVA de NH4 en el tiempo de Acacia famesiana C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.07554033 
0.20917337 
0.05903115 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.01129197 
0.01129197 
0.01129197 

95 

F 
6.6897378 

18.5240784 
5.22770929 

¡:rlevel 
0.00490836 
1.9397E-06 
0.00144509 
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Prueba de Tukey variable NH4 de Acaia famesiana vs. Tiempo 

Junio 
Agosto 
Sep 
Nov 

{1} 
{2} 
{3} 
{4} 

{1} {2} {3} {4} 
.2988889 .2335556 .1614444 .5147778 

0.56931031 0.05169696 0.00140899 
0.56931031 0.48818535 0.00020685 
0.05169696 0.48818535 0.00018111 
0.00140899 0.00020665 0.00018111 

Prueba de Tukey variable de NH4 Acacia famesiana VS. Pasto 

C2 Acacia {1} 
ca Acacia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 9 

{1} {2} {3} 
.3620000 .3323333 .2121667 

0.77514958 
0.77514958 
0.00574183 0.02780628 

0.00574183 
0.02780628 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Coclospermun vitifolium C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

Anexo 10 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

0.62543052 
0.51356196 
0.36243582 

MS 
Error 

24 0.32656959 
24 0.32656959 
24 0.32656959 

F 
1.91515243 
1.57259583 
1.10982728 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Guazuma ulmifolia C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

p-Ievel 
0.16916844 
0.22194473 
0.38576847 

Effect 
2 
3 
6 

Effect 
0.01805953 
0.15668878 
0.04664397 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.01537111 
0.01537111 
0.01537111 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

1.17490065 0.32599184 
10.193718 0.0001622 

3.03452182 0.02364228 

Prueba de Tukey variable de Guazuma ulmifolia VS. Pasto 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 11 

{1} {2} {3} {4} 
.2282222 .1772222 .1712222 .4511111 

0.81891388 
0.81891388 0.7646817 0.00448042 

0.9996416 0.00083735 
0.7646817 0.9996416 0.00052788 

0.00448042 0.00083735 0.00052768 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Coraia elagnoides C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 0.04040011 24 0.00597922 6.75675011 
2 3 0.08089267 24 0.00597922 13.5289612 
12 6 0.01357011 24 0.00597922 2.2695446 
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p-Ievel 
0.00470201 
2.2633E-05 
0.07080107 
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Prueba de Tukey variable NH4 de Cordia elagnoides vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.2867778 .2757778 .1424444 .3718889 

0.99027956 0.00318441 0.11815107 
0.99027956 0.00648135 0.06473362 
0.00318441 0.00648135 0.0001747 
0.11815107 0.06473362 0.000'747 

Prueba de Tukey variable de NH4 Cordia elagnoides vs. Pasto 

C2 Cordia {1} 
C8 Cordia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 12 

{1} {2} {3} 
.2673333 .3281667 .2121667 

0.15298063 0.20878619 
0.15298063 0.00339007 
0.20878619 0.00339007 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Ceiba pentandra C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP.2-T 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Effect 
0.04317169 
0.07052358 
0.03177247 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.00805558 
0.00805558 
0.00805558 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

5.35922623 0.01190723 
8.75462151 0.00042299 
3.94415545 0.00695334 

Prueba de Tukey variable NH4 de Ceiba pentandra vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.2474445 .2560000 .1773333 .3893333 

0.99705768 
0.99705768 0.36750269 0.01322961 

0.2717343 0.02106655 
0.36750269 0.2717343 0.0003849 
0.01322961 0.02106655 0.0003849 

Prueba de Tukey variable de NH4 Ceiba pentandra vs. Pasto 

C2 Ceiba {1} 
C8 Ceiba {2} 
Pasto .. {3} 

Anexo 13 

{1} {2} {3} 
.2591667 .3312500 .2121667 

0.14227313 
0.14227313 
0.41838384 0.00929421 

0.41838384 
0.00929421 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Albizia occidentalis C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP.2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 0.01273108 24 0.0062585 2.03420687 
2 3 0.14653181 24 0.0062585 23.4132462 
12 6 0.02536619 24 0.0062585 4.05307913 
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p-Ievel 
0.15272863 
2.8227E-07 
0.00804324 
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Prueba de Tukey variable NH4 de Albizia occidentalis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 14 

{1} {2} {3} {4} 
.2287718 .2124444 .1120000 .4177778 

0.97133607 0.02204323 0.000337 
0.97133607 0.05751723 0.00021994 
0.02204323 0.05751723 0.00018057 

0.000337 0.00021994 0.00018057 

ANOVA de NH4 en el tiempo de NH4 Spondias purpurea C1 y C2 vs. Pasto 
1-5PP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.03446969 
0.15839933 
0.02468692 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00536333 
0.00536333 
0.00536333 

F 
6.42691612 
29.5337467 
4.60290575 

Prueba de Tukey variable NH4 de Spondias purpurea vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.2218889 .2755556 .1417778 .4545555 

0.42245567 0.12143815 0.00017059 
0.42245567 0.00387188 0.00029153 
0.12143815 0.00387188 0.00018057 
0.00017059 0.00029153 0.00018057 

Prueba de Tukey variable de Spondias purpurea vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.2965833 .3115833 .2121667 

C2 Spondias {1} 0.87125623 0.02469069 
C8 Spondias {2} 0.87125623 0.OOn8359 
Pasto .... {3} 0.024690e9 O.OOn8359 

Anexo 15 
ANOVA de NH4 en el tiempo de NH4 Ipomea wolcotiana C1 y C2 vs. Pasto 
1-5PP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.1307427 
0.12411692 
0.02518503 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.01739756 
0.01739756 
0.01739756 

F 
7.51500368 
7.13415861 
1.44761872 

Prueba de Tukey variable NH4 de lpomea wolcotiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

~} {2} {3} ~} 
.2218889 .3110000 .1416667 .4146667 

0.49193627 0.57785177 0.023e3843 
0.49193627 0.05400312 0.36227024 
0.57785177 0.05400312 0.00117832 
0.02363843 0.36227024 0.00117832 
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p-Ievel 
0.00581759 
3.1745E-08 
0.00303708 

p-Ievel 
0.00292248 
0.00137155 
0.23815839 
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Prueba de Tukey variable de NH4 Ipomea wolcotiana vs. Pasto 

C2 lpomea {1} 
C8 lpomea {2} 
Pasto . {3} 

Anexo 16 

{1} {2} {3} 
.3928333 .2119167 .2121667 

0.00716764 
0.00716764 
0.00725508 0.99998963 

0.00725508 
0.99998963 

ANOVA de NH4 en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
F p-Ievel 

1 
2 
12 

Effect 
2 
3 
6 

Effect 
0.04831558 
0.22483936 
0.06527781 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.00725319 
0.00725319 
0.00725319 

6.66128349 0.00499893 
30.9986668 2.0143E.08 
8.99986935 3.3627E-05 

Prueba de Tukey variable NH4 de Lagrezia monosperma vs. Tiempo 
~} {2} ~} ~} 
.2634445 .1817778 .1381111 .4930000 

Junio 
Agosto 
Sep 
Nov 

{1 } 
{2} 
{3} 

0.20384896 0.02252322 0.00019723 
0.20384896 0.70032555 0.00016057 
0.02252322 0.70032555 0.00016057 

{4} 0.00019723 0.00016057 0.00018057 

Prueba de Tukey variable de NH4 Lagrezia monosperma vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.2575833 .3375000 .2121667 

C2 Lagrezia {1} 0.07539278 
C8 Lagrezia {2} 0.07539278 
Pasto {3} 0.40561044 0.0040133 

Anexo General para N03-

MANOVAgeneral de N03 
1-SPP, 2-T 

df MS 
Effect Effect 

1 38 0.8552143 
2 3 3.38770485 
12 114 0.73618704 

df 
Error 

264 
264 
264 

0.40561044 
0.0040133 

MANOVA 

MS 
Error F 

0.060083 14.233882 
0.060083 56.3837509 
0.060083 12.2528343 

p-Ievel 
O 

3.3699E-28 
O 

El Anexo general de nitratos de spp vs. Spp no se incluye debido al tamaf\o de la matriz. 

Tukey HSD test; variable N03 (basedatos n03.sta) 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} 
.6358889 .6332650 .9716240 

0.99983287 7.689E-'l6 
0.99983287 

7.689E..()6 7.689E-'l6 
0.00857198 0.01103908 

7.689E-'l6 

7.689E-'l6 
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{4} 
.5289744 

0.00857198 
0.01103908 

7.689E-'l6 
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Anexo 17 
ANOVA de N03 en el tiempo de Swetenia humilis C1 y C2 YS. Pasto 
1-8PP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

1.80979383 
2.04738474 
3.24814415 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.10133567 
0.10133567 
0.10133567 

Prueba de Tukey variable N03 de Swetenia humilis YS. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.4673333 1.548889 .9500000 .6322222 

F 
17.859396 
20.203989 

32.0533142 

Junio {1} 
Agosto {2} 

0.00018093 0.01816094 0.6937412 
0.00016093 0.00293928 0.0001784 

Sep {3} 0.01816094 0.00293928 0.17631298 
Nov {4} 0.6937412 0.0001784 0.17631298 

Prueba de Tukey variable de N03 Swetenia humilis YS. Pasto 
{1} {2} {3} 
.9038333 1.285833 .5091667 

C1 Swetenia {1} 
C8 Swetenia {2} 
Pasto .... {3} 

0.01901019 
0.01901019 

0.01521933 
0.0001359 

0.01521933 0.0001359 

Anexo 18 
ANOVA de N03 en el tiempo de Hintonia latiflora C1 y C2 vs. Pasto 
1-8PP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.45725012 
0.95743066 
0.13753456 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02440578 
0.02440578 
0.02440578 

Prueba de Tukey variable N03 de Hintonia latitJora YS. Tiempo 
{1} {2} {3} 

F 
18.735323 

39.2296715 
5.63532782 

{4} 

p-Ievel 
1.775E-05 

9.3895E-07 
2.5504E-10 

p-Ievel 
1.2546E-05 
2.0tW5E-09 
0.00090916 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

.4513333 .2833333 1.040000 

0.13078427 
0.00016057 
0.75496566 

0.13078427 0.00016057 

0.00016057 
0.01591492 

0.00016057 

.5244445 
0.75496566 
0.01591492 
0.00016123 

Nov {4} 0.00016123 

Prueba de Tukey variable de N03 Hintonia latiflora YS. Pasto 
{1} {2} {3} 
.7943333 .4208333 .5091667 

C1 Hintonia {1} 0.0001387 0.00056493 
C8 Hintonia {2} 0.0001387 0.36442131 
Pasto {3} 0.00056493 0.36442131 
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Anexo 19 
ANOVA de N03 en el tiempo de Cresentia alata C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.20688534 
1.28810978 
0.23288518 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.04363708 
0.04363708 
0.04363708 

Prueba de Tukey variable N03 de Cresentia alata vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 

F 
4.74104404 
29.5186939 
5.33686399 

.6297778 .1546667 1 .075556 .5366667 
junio{1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.00049567 0.00087655 0.78092086 
0.00049567 
0.00087855 0.00018057 
0.78092086 0.00383371 

0.00016057 0.00383371 
0.000224n 

0.000224n 

Prueba de Tukey variable de N03 Cresentia alata vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.7498333 .5385000 .5091667 

C1 Cresentia {1} 0.05216277 0.02477032 
C8 Cresentia {2} 0.05216277 0.93712652 
Pasto .... {3} 0.02477032 0.93712652 

Anexo 20 
ANOVA de N03 en el tiempo de Caesalpinea sclerocarpa C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

0.88247776 
0.80178797 
0.16952963 

MS 
Error 

24 0.03168797 
24 0.03168797 
24 0.03168797 

F 
27.8489819 
25.302597 

5.34996796 

Prueba de Tukey variable N03 de Caesalpinea sclerocarpa vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

~} {2} ~} ~} 
.5288889 .3655556 1 .027778 .4433333 

0.23616982 0.00018394 0.73984462 
0.23616982 0.00016057 0.79090798 
0.00018394 0.00016057 0.00018999 
0.73984462 0.79090798 0.00016999 

Prueba de Tukey variable de N03 Caesalpinea sclerocarpa vs. Pasto 

C1 Caesalpinea {1} 
C8 Caesalpinea {2} 
Pasto {3} 

{1} {2} {3} 
.8941666 .3708333 .5091667 

0.00012928 
0.00012928 
0.00018096 0.15954357 
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0.00018096 
0.15954357 

p-Ievel 
0.01839859 
3.1897E-08 
0.00127442 

p-Ievel 
5.5812E-07 
1.3126E-07 
0.00125543 
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Anexo 21 
ANOVA de N03 en el tiempo de Rupectia fusca C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error 

24 
24 
24 

Error 
0.0359748 
0.0359748 
0.0359748 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

2 0.07966969 
3 0.97795916 
6 0.17411858 

2.21459699 0.13102686 
27.184557 6.838E-08 

4.84001446 0.00228021 

Prueba de Tukey variable N03 de Rupectia fusca vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 22 

{1} {2} {3} {4} 
.5870000 .1155556 .9133334 .4633333 

0.00026542 0.00661004 0.52164483 
0.00026542 0.00016057 0.00374049 
0.00661004 0.00016057 0.00035352 
0.52164483 0.00374049 0.00035352 

ANOVA de N03 en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

0.08550534 
1.54526019 
0.13723607 

MS 
Error 

24 0.06807839 
24 0.06807839 
24 0.06807839 

F 
1.25598347 
22.6982479 
2.01585364 

Prueba de Tukey variable N03 de Lonchocarpus eriocarinalis vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.6650000 .0850000 1.094444 .5655556 

p-Ievel 
0.30285275 

3.445E-07 
0.10289195 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.00060302 0.00959033 
0.00060302 0.00016057 
0.00959033 0.00016057 

0.84987003 
0.00359035 
0.00144029 

Nov {4} 0.84987003 0.00359035 0.00144029 

Anexo 23 
ANOVA de N03 en el tiempo de Tabebuia rosae C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

2.69165826 
1.46613705 
2.23789549 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.140275 
0.140275 
0.140275 

F 
19.1884403 
10.4518766 
15.9536295 

Prueba de Tukey variable N03 de Tabebuia rosae vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.6311111 1.158889 1.168889 .3544444 

0.03031_ 0.0267154 0.41555357 
0.03031468 
0.0267154 0.99993962 

0.41555357 0.00082487 

0.99993962 0.00082487 
0.0007354 

0.0007354 
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p-Ievel 
1.0526E-05 
0.00013763 
2.5462E-07 
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Prueba de Tukey variable de N03 Tabebuia rosae vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.6033334 1.372500 .5091667 

C2 Tabebuia. {1} 0.00023055 0.81299549 
C8 Tabebuia {2} 0.00023055 0.OOO1E7 
Pasto .... {3} 0.81299549 0.00014657 

Anexo 24 
ANOVA de N03 en el tiempo de Acacia famesiana C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.65801942 
0.6826852 

0.54226017 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02761389 
0.02761389 
0.02761389 

F 
23.8292923 
24.7225304 
19.6372261 

Prueba de Tukey variable N03 de Acacia famesiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.4444444 .7322222 1.073333 .5522223 

0.00624353 0.00016057 0.52599853 
0.00624353 0.00127554 0.12676716 
0.00016057 0.00127554 0.00017107 
0.52599853 0.12676716 0.00017107 

Prueba de Tukey variable de N03 Acacia famesiana vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.6308333 .9616666 .5091667 

C2 Acacia {1} 0.00027984 0.19323629 
C8 Acacia {2} 0.00027984 0.00012976 
Pasto {3} 0.19323629 0.00012976 

Anexo 25 
ANOVA de N03 en el tiempo de Coclospermun vitifolium C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

3.27971935 
0.51170743 
1.71454906 

MS 
Error 

24 0.1009 
24 0.1009 
24 0.1009 

F 
32.5046539 
5.07143116 
16.9925575 

Prueba de Tukey variable N03 de Coclospermun vitifolium vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.6855556 1.028889 .9744444 .5266666 

0.12795758 0.24289334 0.71589947 
0.12795758 0.98323768 0.01321757 
0.24289334 0.98323768 0.03024262 
0.71589947 0.01321757 0.03024262 
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p-Ievel 
1.9921E-06 
1.6166E~7 
3.5741E-08 

p-Ievel 
1.4768E~7 
0.0073319 
1.416E~7 
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Prueba de Tukey variable de N03 Coclospennun vitifolium vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.4950000 1.407500 .5091667 

C2 Coclospennun {1} 
ca Coclospennun {2} 

0.00012928 
0.00012928 

0.99352491 
0.0001294 

Pasto .... {3} 0.99352491 0.0001294 

Anexo 26 
ANOVA de N03 en el tiempo de Guazuma ulmifolia C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00576944 
1.00138152 
0.09066204 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02125555 
0.02125555 
0.02125555 

F 
0.27143231 
47.1115189 
4.26533365 

Prueba de Tukey variable N03 de Guazuma ulmifolia vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 27 

~} {2} ~} ~} 
.4700000 .1755556 .9555556 .3566667 

0.00149208 0.00016111 0.371674 
0.00149208 0.00016057 0.06493104 
0.00016111 0.00016057 0.00016057 

0.371674 0.06493104 0.00016057 

ANOVA de N03 en el tiempo de Cordia elagnoides C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.13563333 
1.36129165 
0.13063334 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02638889 
0.02638889 
0.02638889 

F 
5.13978958 
51.5857887 
4.95031595 

Prueba de Tukey variable N03 de Cordia elagnoides vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.5900000 .3377778 1.131111 .2777778 

0.01520121 0.00016111 0.00240099 
0.01520121 0.00016057 0.86124945 
0.00016111 0.00016057 0.00016057 
0.00240099 0.86124945 0.00016057 

Prueba de Tukey variable de N03 Cordia elagnoides vs. Pasto 

C2 Cordia {1} 
C8 Cordia {2} 
Pasto {3} 

{1} {2} {3} 
.7058333 .5375000 .5091667 

0.0459516 
0.0459516 

0.01791751 0.9047538 
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0.01791751 
0.9047538 

p-Ievel 
0.76459575 
3.2823E-10 
0.()(M61536 

p-Ievel 
0.01387104 
1.2938E-10 
0.00199958 
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Anexo 28 
ANOVA de N03 en el tiempo de Ceiba pentandra C1 y C2 vs. Pasto 
1-5PP,2-T 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Effect 
0.18391944 
2.18216562 
0.12331574 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.11023334 
0.11023334 
0.11023334 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

1.66845584 0.20967251 
19.7958794 1.1155E.{)6 
1.11867929 0.38106719 

Prueba de Tukey variable N03 de Ce iba pentandra vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 29 

{1} {2} {3} {4} 
.7444444 .2088889 1.306667 .3455555 

0.01128727 0.00757045 0.07754982 
0.01128727 0.OOO161~ 0.81862277 
0.00757045 0.00018123 0.00017762 
0.07754982 0.81862277 0.00017762 

ANOVA de N03 en el tiempo de Albizia occidentalis C1 y C2 vs. Pasto 
1-5PP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.92227471 
0.70360434 
0.79901212 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02446553 
0.02446553 
0.02446553 

F 
37.696907 

28.7590084 
32.6586914 

Prueba de Tukey variable N03 de Albizia occidentalis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.5633333 .7025555 1 .001111 .3322222 

0.2595647 0.00018424 0.02189308 
0.2595647 0.00256419 0.00035882 

0.00018424 0.00256419 0.00018057 
0.02189308 0.00035882 0.00016057 

Prueba de Tukey variable de N03 Albizia occidentalis VS. Pasto 
{1} {2} {3} 
.9691667 .4710833 .5091667 

C2 Albizia {1} 0.00012898 
C8 Albizia {2} 0.00012898 
Pasto {3} 0.00012928 0.82344139 

Anexo 30 

0.00012928 
0.82344139 

ANOVA de N03 en el tiempo de Spondias purpurea C1 y C2 vs. Pasto 
1-5PP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.61401111 
1.13147688 
0.23600741 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02659722 
0.02659722 
0.02659722 
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F 
23.085535 

42.5411644 
8.87338543 

p-Ievel 
3.9285E-08 
4.0668E-08 
2.0983E-10 

p-Ievel 
2.5823E-06 
9.2104E-10 
3.752E-05 



Efecto de la introducción de especies en /s recuperación de la dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable N03 de Spondias purpurea vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.6277778 .4255556 1.096667 .2844445 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.06558406 0.00017889 0.00100201 
0.06558406 0.00016057 0.28206748 
0.00017889 0.00018057 ().00016057 

Nov {4} 0.00100201 0.28206748 0.00016057 

Prueba de Tukey variable de N03 Spondias purpurea vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.8675000 .4491667 .5091667 

C2 Spondias {1} 0.00013179 0.00017136 
C8 Spondias {2} 0.00013179 0.64487118 
Pasto .... {3} 0.00011136 0.64487118 

Anexo 31 
ANOVA de N03 en el tiempo de lpomea wolcotiana C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

1.00878608 
0.52734351 
0.36169353 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.02975278 
0.02975278 
0.02975278 

F 
33.9056129 
17.7241783 
12.1566305 

Prueba de Tukey variable N03 de lpómea wolcotiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.6144444 .4888889 .9811111 .4500000 

0.42824221 0.00091434 0.20798773 
0.42824221 0.00018001 0.96322858 
0.00091434 0.00018001 0.00011196 
0.20798773 0.96322858 0.00017196 

Prueba de Tukey variable de N03 lpomea wolcotiana vs. Pasto 

C21pomea {1} 
C8 Ipomea {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 32 

{1} {2} {3} 
.9650000 .4266667 .5091667 

0.00012898 0.00013047 
0.00012898 0.481148 
0.00013047 0.481148 

ANOVA de N03 en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP. 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

2.09305286 
1.10634446 
1.42247498 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.04366944 
0.04366944 
0.04366944 
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F 
47.9294586 
25.3345203 
32.5736923 

p-Ievel 
1.0181E-07 
2.7842E-06 
2.8735E-06 

p-Ievel 
4.1542E-09 
1.2978E-07 
2.1544E-10 



Efecto de la introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable N03 de Lagrezia monosperma vs. Tiempo 
0} ~} P} ~} 
.6122222 .9588889 1.095556 .3177778 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.00898921 
O.00888G21 0.0Q043303 

0.51912594 
0.00043303 0.51912594 
0.03033614 0.00017214 0.00016057 

Prueba de tuk~y variable de N03 Lagrezia monosperma vs. Pasto 
{1} ~} {3} 
1.228333 .5008333 .5091667 

C2 Lagrezia {1} 0.00012898 0.00012898 
C8 Lagrezia {2} 0.00012898 0.99483502 
Pasto {3} 0.00012898 0.99483502 

Anexo General para Mineralización 
MANOVA de Mineralización en el tiempo de todas las especies 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

0.03033814 
0.00017214 
0.00018057 

MANOVA 

Effect 
38 

3 
114 

Effect Error Error F 
1 
2 
12 

0.00312142 
0.04760639 
0.00177688 

264 
264 
264 

0.00025882 12.0602503 
0.00025882 183.937256 
0.00025882 6.86536026 

p-Ievel 

El Anexo general de mineralización de spp vs. Spp no se incluye debido al tamaflo de la matriz 

Prueba de Tukey variable Mineralización de todas las especies vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto ~} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 33 

{1} ~} {3} 
.0855837 .0425960 .0439285 

7.689E~ 
7.689E-08 
7.689E-08 0.93204558 

0.03463423 7.689E-06 

{4} 
.0795809 

7.689E~ 0.03463423 
0.93204558 7.689E-08 

7.689E-06 
7.689E-08 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Swetenia humilis C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.01386594 
0.00288433 
0.00592819 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00019549 
0.00019549 
0.00019549 

F 
70.9301071 
14.7545719 
30.3251972 

Prueba de Tukey variable mineralización de Swetenia humilis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0865620 .0812560 .0477456 .0818881 

0.85148108 0.0001865 0.89256722 
0.85148108 0.00032961 0.9997077 
0.0001865 0.00032961 0.00029314 

0.89256722 0.9997077 0.00029314 
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p-Ievel 
8.4261E-11 

1.181E-05 
4.5456E-10 

o 
O 
O 



Efecto de /a introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Swetenia humilis vs. Pasto 
{1} {~} {3} 
.0873671 .0999336 .0357880 

C1 Swetenia {1} 0.09136617 0.00012892 
0.00012892 es Swetenia {2} 0.09136617 

Pasto .... {3} 0.00012892 0.00012892 

Anexo 34 
ANOVA de mineralización en el tiempo de Hintonia latiflora C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00415052 
0.00319089 
0.00071618 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

9.8278E-05 
9.8278E-05 
9.8278E-05 

F 
42.2322769 
32.4678459 
7.28724766 

Prueba de Tukey variable mineralización de Hintonia latiflora vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0781361 .0352939 .0450684 .0614332 

0.00018057 0.00016111 0.00789893 
0.00016057 0.18457574 0.00020885 
0.00016111 0.18457574 0.00936192 
0.00789893 0.00020885 0.00936192 

Prueba de Tukey variable de mineralización Hintonia latiflora vs. Pasto 

C1 Hintonia {1} 
C8 Hjntoia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 35 

{1} {2} {3} 
.0729197 .0562409 .0357880 

0.0012008 
0.0012008 

0.00012892 0.00022465 

0.00012892 
0.00022465 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Cresentia alata C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00474532 
0.00366601 
0.00226678 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error F 

0.0002517 18.8532486 
0.0002517 14.5651121 
0.0002517 9.00595665 

Prueba de Tukey variable mineralización de Cresentia alafa vs. Tiempo 

p-Ievel 
1.3775E-08 
1.2979E-08 
0.00016188 

p-Ievel 
1.1983E-05 
1.303E-05 

3.3451E-05 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} 
.0755878 .0368961 .0436715 

0.00029534 
0.00029534 
0.00154942 0.80189073 
0.99775362 0.0003767 

{4} 
.0742069 

0.00154942 0.99775362 
0.80189073 0.0003767 

0.00236911 
0.00236911 
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Efecto de /a introduceión de especies en /a recupelBción de /a dinámica de C y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Cresentia alata v~ . Pasto 
{1} {2} {3} 
.0747313 .0622524 .03S7880 

C1 Cresentia {1} 0.15308273 0.00013512 
ca Cresentia {2} 0.15308273 0.00129932 
Pasto .... {3} 0.00013512 0.00129932 

Anexo 36 
ANOVA de mineralización de Caesalpinea sclerocarpa vs. Tiempo 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

0.00818991 
0.00391095 
0.00168227 

MS 
Error 

24 0.0002185 
24 0.0002185 
24 0.0002185 

F 
37.482254 

17.8990192 
7.69913149 

Prueba de Tukey variable de mineralización Caesalpinea sclerocarpa vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0639976 .0267190 .0471055 .0743841 

p-Ievel 
4.1379E-08 
2.5704E~ 
0.00010891 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.00024712 0.09940016 
0.00024712 0.03488457 
0.09940016 0.03488457 

0.45855743 
0.00017023 
0.00352544 

Nov {4} 0.45855743 0.00017023 0.00352544 

Prueba de Tukey variable de mineralización Caesalpinea sclerocarpa vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0831069 .0402597 .0357880 

C1 Caesalpinea {1} 0.00012928 0.00012898 
C8 Caesalpinea {2} 0.00012928 0.74194342 
Pasto .... {3} 0.00012898 0.74194342 

Anexo 37 
ANOVA de mileralización en el tiempo de Rupectia fusca C1 y C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00867735 
0.00632176 
0.00176964 

df MS 
Error Error 

24 0.00031184 
24 0.00031184 
24 0.00031184 

F 
27.8264236 
20.2725258 
5.67486572 

Prueba de Tukey variable de mineralización Rupectia fusca vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0893357 .0301208 .0448108 .0713164 

p-Ievel 
5.5991E-07 
9. 1239E-07 
0.00086994 

Junio {1} 
Agosto {2} 

0.00016105 0.00024742 0.~6207933 

Sep {3} 
Nov {4} 

0.00016105 
0.00024742 0.31430233 
0.16207933 0.00040555 

0.31430233 0.00040555 
0.01955765 

0.01955765 
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Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Rupectia fusca vs. Pasto 

C1 Rupectia {1} 
C8 Rupectia {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 38 

{1} {2} {3} 
.0884118 .0524879 .0357880 

0.00024354 
0.00024354 
0.00012918 0.07272249 

0.00012916 
0.07272249 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1C2 vs.Pasto 
1-SPP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS df 
Effect Error 

0.0043808 
0.00434691 
0.00135749 

MS 
Error 

24 0.00017217 
24 0.00017217 
24 0.00017217 

F 
25.4450436 
25.2482128 
7.88474941 

p-Ievel 
1.1734E-06 
1.3383E-07 
9. 1464E-OS 

Prueba de Tukey variable de mineralización Lonchocarpus eriocarinalis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0761715 .0316023 .0470451 .0753985 

0.00018093 0.00081065 
0.00016093 0.08609998 
0.00081085 0.08609998 
0.99935496 0.00018111 0.00077975 

0.99935496 
0.00018111 
0.00077975 

Prueba de Tukey variable de mineralización Lonchocarpus eriocarinalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0715580 .0653170 .0357880 

C1 Lonchocarpus {1} 0.48493022 0.00012978 
C8 Lonchocarpus {2} 0.48493022 0.00018022 
Pasto .... {3} 0.00012978 0.00018022 

Anexo 39 
ANOVA de mineralización en el tiempo de Tabebuia rosae C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df MS df 
Effect Effect Error 

2 0.01152054 24 
3 0.00333863 24 
6 0.00204858 24 

MS 
Error 

0.00017711 
0.00017711 
0.00017711 

F p-Ievel 
65.0466766 2.0376E-10 
18.8504105 1.8789E-06 
11 .5665903 4.3905E-06 

Prueba de Tukey variable de mineralización Tabebuia rosae vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0884823 .0493398 .0466586 .0567754 

0.00017548 
0.00017548 0.00017095 

0.97327554 
0.00017095 0.97327554 
0.00034332 0.64182413 0.3908608 
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Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Tabebuia rosae vs. Pasto 

C2 Tabebuia {1} 
C8 Tabebuia {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 40 

{1} {2} {3} 
.0500181 .0951359 .0357880 

0.00012898 
0.00012898 
0.03865761 0.00012892 

0.03865781 
0.00012892 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Acacia famesiana C1 C2 vs. Pasto 
1-Spp,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00402689 
0.00309262 
0.00328492 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00028856 
0.00028856 
0.00028856 

F 
13.9553537 
10.7176085 
11.3840256 

Prueba de Tukey variable de mineralización Acacia famesiana vs. Tiempo 
~} ~} ~} ~} 
.0653543 .0361675 .0419525 .0749839 

p-Ievel 
9.5379E..C)5 
0.00011848 
5.0211E~ 

Junio {1} 
Agosto ~} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.0068877 
0.0086877 0.03513366 

0.88725424 
0.03513366 0.88725424 

0.63129318 
0.00047719 
0.00214839 

0.63129318 0.00047719 0.00214839 

Prueba de Tukey variable de mineralización Acacia famesiana vs. Pasto 

C2 Acacia {1} 
C8 Acacia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 41 

{1} ~} {3} 
.0556763 .0723792 .0357880 

0.0602715 
0.0602715 

0.02233744 0.00010382 

0.02233744 
0.00018382 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Coclospermun vitifolium C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.01684042 
0.00300417 
0.00438446 

df 
Error 

MS 
Error 

24 0.0005766 
24 0.0005766 
24 0.0005766 

F 
29.2066002 

5.2101779 
7.60404062 

p-Ievel 
3.7203E-07 
0.00850382 
0.00011922 

Prueba de Tukey variable de mineralización Coclospermun vitifolium vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto ~} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0852456 .0627456 .0405354 .0612601 

0.22052634 
0.22052634 0.00323814 

0.2301333 
0.00323814 0.2301333 
0.17590219 0.99923795 0.28409648 
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Efecto de /a introducción de especies en /a recuperación de /a dinámica de C y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Coclospermun vitifolil,lm vs. Pasto 

C2 Coclospermun {1} 
C8 Coclospermun {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 42 

{1} {2} {3} 
.0462742 .1052778 .0357880 

0.00013506 
0.00013508 
0.54161429 0.00012928 

0.54161429 
0.00012928 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Guazuma ulmifolia C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.0005055 
0.00404312 

0.0008424 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

8.7081E-05 
8.7081E-05 
8.7081E-05 

F 
5.80499935 
46.4295807 
9.67373371 

p-Ievel 
0.00878358 
3.8075E-10 
1.9058E-05 

Prueba de Tukey variable de mineralización Guazuma ulmifolia vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0624839 .0126771 .0440902 .0500201 

0.00016057 0.00188807 
0.00016057 0.00016099 
0.00188607 0.00016099 
0.04268324 0.00016057 0.54276675 

0.04268324 
0.00016057 
0.54276675 

Prueba de Tukey variable de mineralización Guazuma ulmifolia vs. Pasto 

C2 Guazuma {1} 
C8 Guazuma {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 43 

{1} {2} {3} 
.0423973 .0487681 .0357880 

023632365 
0.23632365 
0.21324176 0.00841036 

0.21324176 
0.00641036 

ANOVA de mileralización en el tiempo de Cordia elagnoides C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Effect 
0.00278753 
0.0033341 

0.00127493 

Error Error 
24 
24 
24 

8.6258E-05 
8.6258E-05 
8.6258E-05 

F 
32.31604 

38.6524925 
14.7803946 

p-Ievel 
1.554E-07 
2.39E.()9 

5.1206E-07 

Prueba de Tukey variable de mineralización Cordia elagnoides vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0785346 .0335145 .0445129 .0486071 

0.00016057 0.00016057 
0.00018057 0.0834775 
0.00018057 0.0834775 
0.00017029 0.01063657 0.78650349 
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Efecto de la introducción de especies en la recuperación de la dinámica de e y N 

Prueba de Tukey variable de mineralización Cordia elagnoides vs. Pasto 

C2 Cordia {1} 
C8 Cordia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 44 

{1} {:2} {3} 
.0662560 .0518327 .0357880 

0.002498 
0.002496 

0.00012898 0.00093158 

0.00012898 
0.00093156 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Ceiba pentandra C1 C2vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00412929 
0.00541252 
0.00144898 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00023025 
0.00023025 
0.00023025 

F 
17.9339943 
23.5071869 
6.29306793 

Prueba de Tukey variable de mineralización Ceiba pentandra vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0895330 .0306804 .0504388 .0532246 

p-Ievel 
1.7227E-05 
2.5318E-07 
O .()()()44476 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.00016057 0.00022596 
0.00016057 0.04970974 
0.00022596 0.04970974 

0.00033337 
0.02105021 
0.97954053 

0.00033337 0.02105021 0.97954053 

Prueba de Tukey variable de mineralización Ceiba pentandra vs. Pasto 
MAIN EFFECT: SPP 

{1} 
.0598430 {2} {3} 

C2 Ceiba {1} 0.13223875 .0722766 .0357880 
C8 Ceiba {2} 0.13223875 
Pasto .. {3} 0.00207287 

0.00207287 
0.00013775 

Anexo 45 
ANOVA de mileralización en el tiempo de Albizia accidentalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 0.00359819 24 9.7416E"{)5 36.9363213 
2 3 0.00400735 24 9.7416E"{)5 41 .1364746 
12 6 0.00294643 24 9.7416E"{)5 30.2458858 

Prueba de Tukey variable de mineralización Albizia occidentalis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0838849 .0412077 .0374799 .0513084 

0.00016057 0.00016057 
0.00016057 0.85323137 
0.00016057 0.85323137 
0.00016123 0.16025132 0.031~8913 
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0.00016123 
0.16025132 
0.03148913 

p-Ievel 
4.7271E'{)8 
1.2888E~ 
4.671E-10 
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Prueba de Tukey variable de mineralización Albizia occidentalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0703955 .0542271 .0357880 

C2 Albizia {1} 0.00153542 
C8 Albizia {2} 0.00153542 

0.00012898 
0.00045717 

Pasto {3} 0.00012898 0.00045717 

Anexo 46 
ANOVA de mineralización en el tiempo de Spondias purpurea C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00229709 
0.0037883 

0.00141096 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error F 

8.3698E-05 27.4450493 
8.3698E-05 45.2616539 
8.3698E-05 16.8578625 

Prueba de Tukey variable de mineralización Spondias purpurea vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0756441 .0260386 .0456723 .0535306 

p-Ievel 
62844E-07 

4.931E-10 
1.5255E-07 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.00016057 0.00016999 
0.00016057 0.00083137 
0.00016999 0.00083137 

0.00031203 
0.00017345 
0.28797245 

Nov {4} 0.00031203 0.00017345 0.28797245 

Prueba de Tukey variable de mineralización Spondias purpurea vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0633696 .0515066 .0357880 

C2 Spondias {1} 0.01103449 0.00012904 
es Spondias {2} 0.01103449 O.()()()$9003 
Pasto .... {3} 0.00012904 0.00099003 

Anexo 47 
ANOVA de mineralización en el tiempo de lpomea wolcotiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 2 0.0046691 24 0.00011106 42.0409851 1.4371E-08 
2 3 0.00308043 24 0.00011106 27.736496 5.6846E-08 
12 6 0.0020996 24 0.00011106 18.9049835 5.1524E-08 

Prueba de Tukey variable de mineralización lpomea wolcotiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0756441 .0260386 .0456723 .0535306 

0.00016057 0.00016999 
0.00016057 0.00083137 
0.00016999 0.00083137 
0.00031203 0.00017345 0.28797245 
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0.00031203 
0.00017345 
0.28797245 
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Prueba de Tukey variable de mineralización lpomea wolcotiana vs. Pasto 

C21pomea {1} 
C8 Ipomea {2} 
Pasto {3} 

Anexo 48 

{1} {2} {3} 
.0751721 .0534934 .0357880 

0.0002284 
0.0002284 

0.00012892 0.00121653 

0.00012892 
0.00121653 

ANOVA de mineralización en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 2 0.00400803 24 0.00015597 25.6967773 1.0827E-06 
2 3 0.00164894 24 0.00015597 10.5718527 0.0001276 
12 6 0.0025066 24 0.00015597 16.0706215 2.38E-07 

Prueba de Tukey variable de mineralización Lagrezia monosperma vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0739050 .0464654 .0440741 .0552375 

JuniQ {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.00066936 0.00033754 
0.00066936 0.97690994 
0.00033754 0.97690994 
0.02015734 0.45887721 0.25625145 

0.02015734 
0.45887721 
0.25625145 

Prueba de Tukey variable de mineralización Lagrezia monosperma vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0721981 .0567754 .0357880 

C2 Lagrezia {1} 0.01564246 
C8 Lagrezia {2} 0.01564246 
Pasto {3} 0.00012928 0.00121367 

Anexo General para Nitrificación 
MANOVA de Nitrificación en el tiempo de todas las especies 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

38 
3 

114 

MS df 
Effect Error 

0.00059002 
0.00124918 
0.00057024 

0.00012928 
0.00121367 

MS 

MANOVA 

Error F 
264 8.8328E-05 6.67980909 
264 8.8328E-05 14.1424427 
264 8.8328E-05 6 .45588636 

El Anexo general de Nitrificación de spp vs. spp no se incluye debido al tamano de la matriz 

Prueba de Tukey variable Nitrificación de todas las especies vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4) 

{1} {2} {3} 
.029a261 .0218423 .0227261 

7.689E-06 
7.689E-06 

7.8678E-06 0.90421546 
8.165aE-06 0.85368967 
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{4} 
.0228821 

7.8678E~ 8.1658E-06 
0.90421546 0.85368967 

0.99937946 
0.99937946 

p-level 
5.9202E-22 
1.4156E-08 

O 
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Anexo 49 
ANOVA de nitrificación en el tiempo de Swetenia humlis C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.0022857 
0.0007479 

0.00164159 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00014224 
0.00014224 
0.00014224 

F 
16.068779 
5.2578249 

11.5405626 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Swetenia humHis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0367114 .0341081 .0198311 .0196267 

0.96643573 0.02943873 0.0271487 
0.96643573 0.07901257 0.07337916 
0.02943873 0.07901257 0.99998403 
0.0271487 0.07337916 0.99998403 

Prueba de Tukey variable de nitriflCación Swetenia humHis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0222436 .0432400 .0172244 

C1 Swetenia {1} 0.00078281 
C8 Swetenia {2} 0.00078261 
Pasto .... {3} 0.5651961 0.0001756 

Anexo 50 

0.5651961 
0.0001756 

ANOVA de nitrificación en el tiempo de Hintonia latiflora C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00040081 
0.00069377 
0.00042217 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

6 .0111E~ 

6.0111E-05 
6.0111 E-05 

F 
6.66781569 
11.5413866 
7.02306271 

Prueba de Tukey variable de mineralización Hintonia latiflora vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0316480 .0138681 .0269867 .0151289 

0.00048343 0.58688712 0.00089478 
0.00046343 0.00762141 0.98560995 
0.58688712 0.00762141 0.01703489 
0.00089478 0.98560995 0.01703489 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Hintonia latiflora vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0201327 .0283667 .0172244 

C1 Hintonia {1} 0.04015851 
C8 Hintonia {2} 0.04015851 
Pasto {3} 0.63401341 0.00490236 

116 

0.63401341 
0.00490236 

p-Ievel 
3.7281E-OS 
0.0062429 

4.4749E-06 

p-Ievel 
0.00497798 
7.0418E-05 
0.00CY.21013 
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Anexo 51 
ANOVA de nitrlficaci6n en el tiempo de Cresentia alata C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

1 
2 
12 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Effect 
0.00092991 
0.00016515 

0.0005597 

Error 
24 
24 
24 

Error 
0.00010076 
0.00010076 
0.00010076 

F 
9.22897911 
1.63903081 
5.55478716 

Prueba de Tukey variable de nitriflCación Cresentia alata vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0247173 .0347683 .0172244 

C1 Cresentia {1} 0.0550068 
C8 Cresentia {2} 0.0550068 
Pasto .... {3} 0.18197358 0.00083637 

Anexo 52 

0.18197358 
0.00083637 

p-Ievel 
0.00106421 
0.20671691 
0.00099507 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Caesalpinea sclerocarpa C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 2 0.00015821 24 6.8627E-05 2.30541968 0.12138575 
2 3 0.00084776 24 6.8627E-05 12.3531275 4.3731E-05 
12 6 0.00035945 24 6.8627E-05 5.23770809 0.00142847 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Caesalpinea sclerocarpa vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0259985 .0059289 .0255896 .0242607 

Junio {1} 
Agosto {2} 

0.00030756 0.99961984 0.97000545 
0.00030756 0.00035286 0.00062782 

Sep {3} 0.99961984 0.00035286 0.98616695 
Nov {4} 0.97000545 0.00062782 0.98616695 

Anexo 53 
ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Rupectia fusca C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df MS df MS 

1 
2 
12 

Effect 
2 
3 
6 

Effect 
0.00110313 
0.00025579 
0.0008301 

Error Error 
24 9.3694E-05 
24 9.3694E-05 
24 9.3694E-05 

F 
11.7738409 
2.73007011 
8.85973454 

Prueba de Tukey variable de nitriflCación Rupectia fusca vs. Pasto 

C1 Rupectia {1} 
C8 Rupectia {2} 
Pasto .. .. {3} 

{1} {2} {3} 
.0342368 .0180678 .0172244 

0.00128263 
0.00128263 
0.00079465 0.9753027 
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0.00079465 
0.9753027 

p-Ievel 
0.00027352 
0.06616068 
3.7969E-05 
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Anexo 54 
ANOVA de nib'ificación en el tiempo de Lonchocarpus eriocalÍnalis C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

Anexo 55 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00024862 
0.00014938 
0.0004376 

df 
Error 

MS 
Error 

24 0.00010374 
24 0.00010374 
24 0.00010374 

F 
2.39669991 
1.44002163 
4.21844578 

p-Ievel 
0.11246555 
0.25583869 
0.00488841 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00295167 
0.00043913 
0.00191756 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00017449 
0.00017449 
0.00017449 

F 
16.915802 

2.51661563 
10.9893904 

Prueba de Tukey variable de nitriftcación Lonchocarpus eriocarinalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0197544 .0455656 .0172244 

p-Ievel 
2.6095E..()5 
0.08225675 
6.7452E-08 

C2 Tabebuia {1} 
C8 Tabebuia {2} 0.00031948 

0.00031948 0.88638747 
0.00018656 

Pasto .... {3} 0.88638747 0.00018658 

Anexo 56 
ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Tabebuia rosae C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-VAR2 

1 
2 
12 

df MS 
Effect Effect 

2 
3 
6 

0.00295167 
0.00043913 
0.00191756 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00017449 
0.00017449 
0.00017449 

Prueba de Tukey variable de nitrifICaci6n Tabebuia rosae vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0197544 .0455656 .0172244 

F 
16.915802 

2.51661563 
10.9893904 

C2 Tabebuia {1} 0.00031948 0.88638747 
C8 Tabebuia {2} 0.00031948 0.00018656 
Pasto .... {3} 0.88638747 0.00018656 

Anexo 57 
ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Acacia famesiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df MS df MS 
Effect 

2 
3 
6 

Fffect 
0.00064206 
0.00019152 
0.00057709 

Error 
24 
24 
24 

Error 
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8.715E-05 
8.715E-05 
8.715E-05 

F 
7.36731529 
2.19756603 
6.62177372 

p-Ievel 
2.6095E~ 
0.08225675 
6.7452E-08 

p-Ievel 
0.00320141 
0.11447533 
0.0003158 
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Prueba de Tukey variable de nitriflCación Acacia famesiana vs. Pasto 

C2 Acacia {1} 
C8 Acacia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 58 

{1} {2} {3} 
.0212111 .0314078 .0172244 

0.03422493 
0.03422493 
0.55593109 0.00303328 

ANOVA de nitrificación en el tiempo de Coclospennun vitifolium C1 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error 

1 2 0.00156297 24 0.0001357 
2 3 0.00066606 24 0.0001357 
12 6 0.00118805 24 0.0001357 

0.55593109 
0.00303328 

C2vs. Pasto 

F 
11.5182314 
4.90849113 
8.75522995 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Coclospennun vitifolium vs. Tiempo 
{1} {2} {3} {4} 
.0339037 .0249422 .0234430 .0129141 

p-Ievel 
0.0003114 
0.0084522 
4.16E~5 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

0.38060695 
0.38060695 0.25265568 

0.99276662 
0.25265568 0.99276662 

0.00438964 
0.15468711 
0.24763691 

0.00438964 0.15468711 0.24763691 

Prueba de Tukey variable de nitriflCación Coclospennun vitifolium vs. Pasto 

C2 Coclospennun{1} 
ca Coclospennun{2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 59 

{1} {2} {3} 
.0171989 .0369789 .0172244 

0.00110298 
0.00110298 
0.99998617 0.00111616 

0.99998617 
0.00111616 

ANOVA de nitrificación en el tiempo de Guazuma ulmifloia C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error 

1 2 0.00010441 24 
2 3 0.00067318 24 
12 6 0.00023396 24 

F p-Ievel 
6.3592E~5 1.64190936 0.21462138 
6.3592E-05 10.5859318 0.00012648 
6.3592E-05 3.67901802 0.00983836 

Prueba de Tukey variable de nitriflCación Guazuma ulmifolia' vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

{1} {2} {3} {4} 
.0209215 .0038163 .0229319 .0136637 

0.00083512 0.94976586 0.24233741 
0.00083512 0.00032938 0.06707186 
0.94976586 0.00032938 0.09162509 
0.24233741 0.06707186 0.09162509 
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Anexo 60 
ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Cordia elagnoides C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

MS df MS df 
Effect Effect Error 

24 
24 
24 

Error F p-Ievel 
1 
2 
12 

2 
3 
6 

7.1555E-05 
0.00085974 
0.00026522 

7.2291E-05 
7.2291E-05 
7.2291E-05 

0.98980957 0.38631499 
11.8927355 5.7186E-05 
3.66876268 0.00997292 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Cordia elagnoides vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 61 

{1} {2} {3} {4} 
.0266800 .0070874 .0283496 .0176504 

0.00044596 0.975178 0.13790178 
0.00044596 0.00025737 0\06490374 

0.975178 0.00025737 0.06047666 
0.13790178 0.06490374 0.06047666 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Ceiba pen1andra C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00047245 
0.00070449 
0.00027085 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

0.00014375 
0.00014375 
0.00014375 

F 
3.28668261 
4.90090752 
1.88424265 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Ceiba pen1andra vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 62 

{1} {2} {3} {4} 
.0257259 .0156059 .0349600 .0174800 

0.30226326 0.37962425 0.47681904 
0.30226326 0.0112201 0.98718268 
0.37962425 0.0112201 0.02404857 
0.47681904 0.98718268 0.02404857 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Albizia occiden1alis C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00025082 
0.00093889 
0.00055263 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

5.3066E-05 
5.3066E-05 
5.3066E-05 

F 
4.72656775 
17.6928844 
10.4139671 

Prueba de Tukey variable de nitrificación Albizia occidentalis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

~} {2} ~} ~} 
.0326770 .0098031 .0274637 .0174800 

0.00017101 0.44283265 0.00109255 
0.00017101 0.00030825 0.14239538 
0.44283265 0.00030825 0.03631568 
0.00109255 0.14239538 0.03831568 

120 

p-Ievel 
0.05475402 
0.00850865 

0.1250324 

p-Ievel 
0.01859058 
2.8245E-06 

1.051E-05 
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Pl\leba de Tukey variable de nitrificación Albizia occidentalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.0219778 .0263657 .0172244 

C2 Albizia {1} 0.32017744 0.26579881 
0.01398247 C8 Albizia {2} 0.32017744 

Pasto {3} 0.26579881 0.01398247 

Anexo 63 
ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Sponclias purpurea C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00014817 
0.00067033 
0.00039797 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

6.7874E-05 
6.7874E-05 
6.7874E-05 

F 
2.18301129 
9.87610626 
5.86340523 

Prueba de Tukey variable de nitrificaci6n Spondias purpurea vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 
Nov {4} 

Anexo 64 

{1} {2} {3} {4} 
.0263733 .0088593 .0278044 .0199333 

0.00091374 0.98257673 0.36692017 
0.00091374 0.00045323 0.04102993 
0.98257673 0.00045323 0.20646036 
0.36692017 0.04102993 0.20646036 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Ipomea wolcotiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

Anexo 65 

2 
3 
6 

MS 
Effect 

0.00012257 
0.00021329 
0.00051494 

df 
Error 

24 
24 
24 

MS 
Error 

9.2634E-05 
9.2634E-05 
9.2634E-OS 

F 
1.32320929 
2.30246282 
5.55889273 

ANOVA de nitrificaci6n en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 0.00098546 24 9.3781E-05 10.5081758 
2 3 0.00023336 24 9.3781E-05 2.48838878 
12 6 0.00140814 24 9.3781E-05 15.0152283 

Prueba de Tukey variable de nitrificaci6n Lagrezia monosperma vs. Pasto 

C2 Lagrezia 
C8 Lagrezia 
Pasto 

{1} {2} {3} 
.0347811 .0221056 .0172244 

{1} 0.01029259 
{2} 0.01029259 
{3} 0.00059992 0.44504952 
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0.00059992 
0.44504952 

p-Ievel 
0.13457164 
0.00019915 
0.00070637 

p-Ievel 
0.2850157 

0.10262223 
0.00099049 

p-Ievel 
0.00052734 
0.08467738 
4.4379E-07 
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Anexo General para Ntotal 
MANOVA de Motal en el tiempo de todas las especies 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

1 
2 
12 

Effect 
38 
2 

76 

Effect Error 
0.01998673 
2.09599042 
0.01916374 

198 
198 
198 

Error 
0.01149333 
0.01149333 
0.01149333 

F 
1.73898435 
182.365768 
1.66737878 

p-Ievel 
0.00827686 

O 
0.00260273 

El Anexo general de Ntotal de spp vs. spp no se incluye debido al tamano de la matriz 

Tukey HSD test; variable N_ TOT (basedatos ntot.sta) 
MAIN EFFECTo: T 

{1} 
.2723123 {2} {3} 

2.1815E-05 .3921205 .0911019 Junio {1} 
Agosto{2} 
Sep {3} 

2.1815E-05 2.1815E-05 
2.1815E-05 2.1815E-05 

Anexo 66 
ANOVA de N total en el tiempo de Swetenia humilis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.05593222 
0.23100661 
0.01200165 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.00418103 
0.00418103 
0.00418103 

F 
13.3776207 
55.2511406 
2.87050247 

Prueba de Tukey variable de Ntotal Swetenia humilis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.3389106 .2269445 .1867935 

C1 Swetenia {1} 0.00481397 0.0003888 
C8 Swetenia {2} 0.00481397 0.40424299 
Pasto .... {3} 0.0003888 0.40424299 

Anexo 67 
ANOVA de N total en el tiempo de Hintonia latiflora C1 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.03669078 
0.25218803 
0.01802337 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

C2 vs. Pasto 

F 
0.00327783 11 .1936083 
0.00327783 76.9374313 
0.00327783 5.49856186 

Prueba de Tukey variable de N total Hintonia latiflora vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
.2814366 .3875251 .0594871 

Junio {1} 0.00278735 0.00014985 
Agosto {2} 0.00278735 0.00014973 
Sep {3} 0.00014985 0.00014973 
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p-Ievel 
0.00027533 
2.0761E-08 
0.05310623 

p-Ievel 
0.00069384 
1.5154E-09 
0.00450764 
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Prueba de Tukey variable de Ntotal Hintonia latiflora vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.3123347 .2293205 .1867935 

C1 Hintonia {1} 0.01714289 0.00068745 
C8 Hintonia {2} 0.01714289 0.281367 
Pasto {3} 0.00066745 0.281367 

Anexo 68 
ANOVA de N total en el tiempo de Cresentia alata C1 C2 vs. Pasto 

MS df MS 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

Effect 
0.0094412 

0.15992133 
0.01028553 

Error 
18 
18 
18 

Error F 
0.00424703 2.22301149 
0.00424703 37.6548691 
0.00424703 2.42181873 

Prueba de Tukey variable de N total Cresentia alata vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
.2452923 .3444431 .0805457 

Junio {1} 0.01245534 0.00025105 
Agosto {2} 0.01245534 0.00014973 
Sep {3} 0.00025105 0.00014973 

Anexo 69 
ANOVA de N total en el tiempo de Caesalpinea sclerocarpa C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-VAR2 

1 
2 
12 

df MS 
Effect Effect 

2 
2 
4 

0.11704565 
0.09584508 
0.04578854 

df 
Error 

MS 
Error 

18 0.02006133 
18 0.02006133 
18 0.02006133 

F 
5.83439207 
4.n76041 

2.28242826 

Prueba de Tukey variable de Ntotal Caesalpinea sclerocarpa vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.4061319 .2423034 .1867935 

C1 Caesalpinea {1} 0.06080019 0.01102597 
C8 Caesalpinea {2} 0.06080019 0.68897212 
Pasto .... {3} 0.01102597 0.68897212 

Anexo 70 
ANOVA de N total en el tiempo de Rupectia fusca C1 C2 vs. Pasto 

MS df MS 

¡:Hevel 
0.13715066 
3.6992E-07 
0.0860731 

¡:Hevel 
0.01113866 
0.02165805 
0.10037124 

1-SPP,2-T 
df 
Effect Effect Error 

18 
18 
18 

Error F p-Ievel 
1 
2 
12 

2 
2 
4 

0.02139231 
0.22495191 
0.01833697 

123 

0.00231 n 
0.00231 n 
0.00231 n 

9.2299~619 0.00174223 
97.0583878 2.2818E-10 
7.91172028 0.00072927 
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Prueba de Tukey variable de N total Rupectia fusca vs. TIempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

V} {~ 
q.2629921 

0.00056785 
0.00014973 

0.3706885 
0.00056785 

0.00014873 

Prueba de Tukey variable de Ntotal Rupectia fuscaNS. Pasto 
{1} {2} {3} 

C1 Rupectia {1} 
C8 Rupectia {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 71 

0.2832987 

0.04056531 
0.00144035 

0.2229698 
0.04056531 

0.27373111 

ANOVA de N total en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.02832564 
0.19923176 
0.01477721 

df MS 
Error Error F 

18 0.00279947 10.1182318 
18 0.00279947 71.1677856 
18 0.00279947 5.27858353 

Prueba de Tukey variable de N total Lonchocarpus eriocarinalis vs. Ti~mpo 
{1} {2} {3} 
.2652810 .3758772 .0813367 

{3} 

0.1867935 
0.00144035 
0.27373111 

p-Ievel 
0.00113541 
2.8326E-09 
0.00S42251 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.~3 
0.00099683 

0.0001505 
0.00014873 

0.0001505 0.00014873 

ANOVA de Ntotal de Lonchocarpus eriocarinalis C1 C2 vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.2987894 .2369120 .1867935 

C1 Lonchocarpus {1} 0.05766338 
C8 Lonchocarpus {2} 0.05766338 
Pasto .... {3} 0.00089588 0.13867497 

Anexo 72 
ANOVA de N total en el tiempo de Tabebuia rosae C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error 

1 2 0.0340814 18 0.02216308 
2 2 0.27658278 18 0.02216308 
12 4 0.0221303 18 0.02216308 

124 

0.00089588 
0.13867497 

F p-Ievel 
1.53775585 0.24179612 
12.4794388 0.00039809 
0.99852097 0.43388891 

0.0593814 
0.00014873 
0.00014873 
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Prueba de Tukey variable de N total Tabebuia rosae vs. TIempb 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 73 

{1} {2} {3} 
.2406648 .4078607 .0573763 

0.06~77981 
0.06977981 
0.0445267 O.OOO386n 

0.0445267 
0.OOO3é6n 

ANOVA de N total en el tiempo de Acacia famesiana C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.02781385 
0,21380946 
0.01835809 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.01973088 
0.01973088 
0.01973088 

F 
1.4096607 

10.8362827 
0.93042403 

Prueba de Tukey variable de N total Acacia famesiana vs. TIempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 74 

{1} {2} {3} 
.2633366 r3790224 .0737276 

0.21567512 
0.21567512 
0.028S8351 0.00071794 

0.02888351 
0.00071794 

ANOVA de N total en el tiempo de CocIospermun vitifoUum C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Eftect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.04162788 
0.25897798 
0.02881595 

df 
Error 

MS 
Error 

18 0.03232619 
18 Q.03232619 
18 0.03232619 

F 
1.28774464 
8.01139736 
0.89141184 

Prueba de Tukey variable de N total Coclospermun vitifolium vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 75 

{1} {2} {3} 
.2600527 .4051730 .0670360 

0.22802925 
0.22802925 
0.08518618 0.00248072 

0.08518618 
0.Q0246072 

ANOVA de N total en el tiempo de Guazuma ulmifolia C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.01034331 
0.16537194 
0.00365455 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

125 

0.00175306 
0.00175306 
0.00175306 

F 
5.90015125 
94.3333893 
2.08466887 

p-Ievel 
0.26993144 
0.00081478 
0.46836853 

p-Ievel 
0.30012423 
0.0032473 

0.48915857 

p-Ievel 
0.01070204 
2.8841E-10 
0.12516832 
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Prueba de Tukey variable dé N total Guazuma ulmifolia vs. TiempO 
{1} {2} {3} 
.2811416 .. 3233726 .0703382 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.10987502 
0.10987502 
0.00014973 0.00014873 

ANOVA de Ntotal de Guazuma ulmifolia C1 
{1} {2} 
.2515973 .2364616 

C2 Guazuma {1} 0.72760689 
C8 Guazuma 
{2} 0.72760689 
Pasto .... {3} 0.01106721 0.05378115 

Anexo 76 

C2 vs. Pasto 
{3} 
.1867935 

0.00014973 
0.00014973 

0.01106721 

0.Q5378115 

ANOVA de N total en el tiempo de Coraia elagnoides C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.01657407 
0.22455123 
0.00993252 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.00248153 
0.00248153 
0.00248153 

F 
6.67896795 
90.4889679 

4.0025773 

Prueba de Tukey variable de N total Coraia elagnoides vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
.2694032 .3608920 .0532836 

0.00299835 
0.00299835 
0.00014973 0.00014973 

0.00014973 
0.00014973 

ANOVA de Ntotal de Coraia elagnojdes C1 C2 vs. Pasto 

C2 Coraia {1} 
ca Cordia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 77 

{1} {2} {3} 
.2724082 .2243772 .1867935 

0.13015538 0.00510865 
0.13015538 0.27109575 
0.00510865 0.27109575 

ANOVA de N total en el tiempo de Ceiba pentandra C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.03153336 
0.07210564 
0.03048137 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

126 

0.02641969 
0.02641969 
0.02641969 

F 
1.19355524 
2.72923899 
1.15373707 

p-Ievel 
0.0067659 
4.057E-10 

0.01706154 

p-Ievel 
0.3260254 

0.09220491 
0.36365512 
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Anexo 78 
ANOVA de N total en el tiempo de Albizia occidentalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

~ ~ ~ ~ 

1 
2 
12 

Effect 
2 
2 
4 

Effect 
0.00636917 
0.1880621 

0.00527574 

Error Error 
18 0.00195078 
18 0.00195078 
18 0.00195078 

F 
3.26493335 
96.4034424 
2.70442295 

Prueba de Tukey variable de N total Albizia accidenta lis vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 79 

{1} {2} {3} 
.2673588 .3214638 .0484604 

0.0457111 
0.0457111 

0.00014973 0.00014973 

0.00014973 
0.00014973 

ANOVA de N total en el tiempo de Spondias purpurea C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.0006643 
0.16636071 
0.01807539 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.00294Q53 
0.00294053 
0.00294053 

F 
0.2259126 

56.5751305 
6.14698887 

Prueba de Tukey variable de N total Spondias purpurea vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 80 

{1} {2} {3} 
.2648477 .2699513 .0319551 

0.97837305 
0.97837305 
0.00014973 0.00014973 

0.00014973 
0.00()14973 

ANOVA de N total en el tiempo de lpomea wolcotiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 0.00672024 18 0.00119161 5.6396265 
2 2 0.1987557 18 0.00119161 166.795914 
12 4 0.00541117 18 0.00119161 4.54106092 

Prueba de Tukey variable de N total lpomea wolcotiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
.2696255 .3171537 .0393075 

0.02369428 
0.02369428 
0.00014973 0.00014973 

127 

0.00014973 
0.00014973 

p-Ievel 
0.06168731 
2.412eE-10 
0.0633637 

p-Ievel 
0.80001581 
1.7279E-08 
0.0026e68 

p-Ievel 
0.01254332 

2.418E-12 
0.01034931 
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ANOVA de Ntotal de lpomea wolcótiana C1 C2 vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
.1999763 .2393168 .1867935 

C2 lpomea {1} 0.06520563 0.70177734 
C8lpomea {2} 0.06520563 0.0124492 
Pasto .... {3} 0.70177734 0.0124492 

Anexo 81 
ANOVA de N total en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.00884729 
0.24344294 
0.00220172 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.00297939 
0.00297939 
0.00297939 

F 
2.96949363 
81.7089386 
0.73898143 

Prueba de Tukey variable de N total Lagrezia monosperma vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
.3102705 .3200800 .0304377 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.92343771 
0.92343771 
0.00014973 0.00014973 

Anexo General de C total 
Manova general para C total 
1-SP,2-T 

df MS 
Effect Effect 

1 38 4.53420401 
2 2 56.0309029 
12 76 8.22307968 

df 
Error 

198 
198 
198 

0.00014973 
0.00014973 

Manova 

MS 
Error F 
1.08991873 4.1601305 
1.08991873 51 .4083328 
1.08991873 7.54467201 

p-Ievel 
0.07682465 
9.3182E-10 
0.57758927 

p-Ievel 
2.2348E-11 
1.0422E-18 
1.8908E-30 

El Anexo general de C total ssp vs. ssp no se incluye debido al tamano de la matriz. 

PIlIeba de Tuckey general en el tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 82 

{1} {2} {3} 
5.608363 4.041771 4.860471 

2.1815E-05 2.2233E-05 
2.1815E-05 2.1815E-05 
2.2233E-05 2.1815E-05 

ANOVA de C total en el tiempo de Swetenia humilis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

17.47027,97 
19.0384293 
15.0698547 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 
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0.42113873 
0.42113873 
0.42113873 

F 
41.483429 

45.2070236 
35.7835884 

p-Ievel 
1.819E-07 
9.587E-08 

2.4364E-08 
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Prueba de Tukey variable de C total Swetenia humilis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
3.597399 5.701696 6.231438 

C1 Swetenia {1} 0.00015235 0.00014973 
C8 Swetenia {2} 0.00015235 0.22109288 
Pasto ... . {3} 0.00014973 0.22109288 

Anexo 83 
ANOVA de C total en el tiempo de Hintonia latiflora C1 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

14.4481859 
0.15575761 
7.23533964 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

C2 vs. Pasto 

F 
1 .26538408 11 .418025 
1 .26538408 0.12309118 
1.26538408 5.7178998 

Prueba de Tukey variable de C total Hintonia latiflora vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.491097 3.766127 6.231438 

C1 Hintonia {1} 0.37840384 0.01109892 
C8 Hintonia {2} 0.37840384 0.00067031 
Pasto {3} 0.01109892 0.00067031 

Anexo 84 
ANOVA de C total en el tiempo de Cresentia lata C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

p-Ievel 
0.00062814 

0.8849209 
0.00378213 

Effect 
2 
2 
4 

Effect 
16.4746037 
3.09155917 
16.3214149 

Error 
18 
18 
18 

Error 
0.41489977 
0.41489977 
0.41489977 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

39.7074318 2.5109E.o7 
7.4513402 0.00438908 

39.3382111 1.1485E.08 

Prueba de Tukey variable de C total Cresentia alata vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
5.738729 4.609098 4.902860 

0.00435781 
0.00435781 
0.03348607 0.60613996 

0.03348607 
0.60613996 

Prueba de Tukey variable de C total Cresentia alata vs. Pasto 

C1 Cresentia {1} 
C8 Cresentia {2} 
Pasto .... {3} 

{1} {2} {3} 
5.427393 3.591857 6.231438 

0.00017005 
0.00017005 
0.04141319 0.00014973 
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0.04141319 
0.00014973 
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Anexo 85 

ANOVA de C total en el tiempo de C8esalpinea sclerocarpa C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

Anexo 86 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

4.10979652 
3.88122869 
8.22518349 

df 
Error 

MS 
Error 

18 1.24353874 
18 1.24353874 
18 1 .24353874 

ANOVA de C total en el tiempo de Rupectia fusca C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

5.3566618 
3.31599379 
10.9508533 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.50216913 
0.50216913 
0.50216913 

Prueba de Tukey variable de C total Rupectia fusca vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
5.906082 4.706984 5.470709 

Junio {1} 0.00575709 0.41161984 
Agosto {2} .0.00575709 0.08377278 
Sep {3} 0.41161984 0.08377278 
ANOVA de C total de Rupectia fusca C1 C2 vs. Pasto 

{1} {2} {3} 
5.091321 4.761016 6.231438 

F 
3.30492043 
3.12111592 
6.61433601 

F 
10.6670475 
6.60334063 
21 .8071022 

C1 Rupectia {1} 
es Rupectia {2} 0.593 6194 

0.59316194 0.00838339 
0.00106114 

Pasto .... {3} 0.00838339 0.00106114 

Anexo 87 
ANOVA de C total en el tiempo de Lonchocarpus eriocarinalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS df 
Effect Error 

11 .3091478 
0.70740712 
6.8830204 

MS 
Error 

18 1.38414729 
18 1.38414729 
18 1.38414729 

F 
8.170479n 
0.51107788 
4.97275114 

Prueba de Tukey variable de C total Lonchocarpus eriocarinalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.644620 4.066452 6.231438 

p-Ievel 
0.05990641 
0.06859606 
0.00185844 

p-Ievel 
0.0008801 

0.0070e682 
1 .0608E~ 

p-Ievel 
0.00298835 
0.60829598 
0.00705295 

C1 Lonchocarpus {1} 0.56068099 0.02681041 
es Lonchocarpus {2} 0.56068099 0.00295037 
Pasto {3} 0.02681041 0.00295037 
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Anexo 88 

ANOVA de C total en el tiempo de Tabebuia rosae C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect 

2 
2 
4 

Effect 
14.5755205 
1.20133233 
9.72404003 

Error 
18 
18 
18 

Error 
0.52241939 
0.52241939 
0.52241939 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

27.9000359 3.0545E-08 
2.2995553 0.12901209 

18.6134739 3.3148E-08 

Prueba de Tukey variable de C total Tabebuia rosa e VS. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.941246 3.686326 6.231438 

C2 Tabebuia {1} 0.00471467 0.0037756 
C8 Tabebuia {2} 0.00471467 0.00015026 
Pasto .... {3} 0.0037756 0.00015026 

Anexo 89 
ANOVA de C total en el tiempo de Acacia famesiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 5.72074842 18 0.49296322 11.6048174 
2 2 3.20730209 18 0.49296322 6.50616932 
12 4 14.1326971 18 0.49296322 28.6688671 

Prueba de Tukey variable de C total Acacia famesiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
5.352398 4.694916 5.886727 

0.14434856 
0.14434856 
0.26543349 0.00562006 

0.26543349 
0.00562006 

Prueba de Tukey variable de C total Acacia famesiana vs. Pasto 

C2 Acacia {1} 
C8 Acacia {2} 
Pasto {3} 

Anexo 90 

{1} {2} {3} 
4.878012 4.824591 6.231438 

0.98583907 0.00200278 
0.98583907 0.00144547 
0.0020()278 0.00144547 

ANOVA de C total en el tiempo de Coclospermun vitifolium C1 C2vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 6.31288958 18 0.37624645 16.7786026 
2 2 10.1242304 18 0.37624645 26.9085064 
12 4 21.7719879 18 0.37624645 57.8662949 
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p-Ievel 
0.00057871 
0.00747553 

1.367E'()7 

p-Ievel 
7.7063E~ 
3.9031E-08 
4.9568E-10 
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Prueba de Tukey variable de C total Coclosperrnun vitifolium vs. TIempo 
{1} {2} {3} 
5.634332 4.738429 6.851542 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

0.01635188 
0.01635188 

0.00156873 
0.00015062 

0.00156873 0.00015062 

Prueba de Tukey variable de C total Coclosperrnun vitifolium vs. Pasto 

C2 Coclosperrnun {1} 
C8 Coclosperrnun {2} 
Pasto .. .. {3} 

Anexo 91 

{1} {2} {3} 
4.774384 6218481 6.231438 

0.00038677 
0.00038677 
0.00036353 0.99897343 

0.00036353 
0.99897343 

ANOVA de C total en el tiempo de Guazuma ulmifolia C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

11 .0237398 
0.5021854 

5.80376816 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.72015274 
0.72015274 
0.72015274 

Prueba de Tukey variable de C total Guazuma ulmifolia vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.271103 4.361104 6.231438 

F 
15.3075027 
0.69733179 
8.05907917 

C2 Guazuma {1} 
C8 Guazuma {2} 
Pasto .... {3} 

0.97260332 0.00044334 
0.97260332 0.00064021 
0.00044334 0.00064021 

Anexo 92 
ANOVA de C total en el tiempo de Comia elagnoides C1 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

C2 vs. Pasto 

p-Ievel 
0.00013077 
0.51087224 
0.0006595 

Effect 
2 
2 
4 

Effect 
7.42623091 
2.61126471 
9.90438843 

Error 
18 
18 
18 

Error 
0.72342813 
0.72342813 
0.72342813 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

10.2653332 0.00105973 
3.60957003 0.04807066 
13.6909084 2.6988E"{)5 

Prueba de Tukey variable de C total Cordía elagnoides vs. TIempo 

Junio {1} 
Agosot {2} 
Sep {3} 

{1} {2} {3} 
5.291387 

0.24558759 
0.59008557 

4.623833 
0.24558759 

0.04052734 

Prueba de Tukey variable de C total Comía elagnoides vs. Pasto 

C2 Cordía {1} 
es Cordía {2} 
Pasto {3} 

{1} {2} 
4.514025 

0.67044842 
0.00135463 
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{3} 
4.859624 

0.67044842 

0.00823408 

5.689867 
0.59008557 
0.04052734 

6.231438 
0.00135463 
0.00823408 
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Anexo 93 

ANOVAde C total en el tiempo de Ceiba pentandra C1 C2 YS. Pasto 1-SPP,2-T 
~ MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 2 7.51747465 18 2.72352886 2.76019645 0.09004329 
2 2 4.65760469 18 2.72352886 1.71013606 0.20894292 
12 4 15.9848061 18 2.72352886 5.86915255 0.00332766 

AneXo 94 
ANQVA de C total en el tiempo de Albizia occidentalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS qf 
Effect Error 

6.46890354 
6.0044508 

10.1833277 

MS 
Error 

18 0.5725252 
18 0.5725252 
18 0.5725252 

Prueba de Tukey variable de C total Albizia occidentalis vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
5.695260 4.310264 5.752977 

F 
11.2988968 
10.4876623 
17.7866898 

Junio {1} 
Agosot {2} 
Sep {3} 

0.00308162 
0.00308162 0.98576748 

0.00219464 
0.98576748 0.00219464 

Prueba de Tukey variable de C total Albizia occidentalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.740795 4.786267 6.231438 

C2 Albizia {1} 0.99117172 0.00166n4 
C8 Albizia {2} 0.99117172 0.00216353 
Pasto {3} 0.00166n4 0.00216353 

Anexo 95 
ANOVA de C total en el tiempo de Spondias purpurea C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F 

1 2 9.44340706 18 2.51635861 3.75280666 
2 2 0.04103107 18 2.51635861 0.01630574 
12 4 12.1952162 18 2.51635861 4.84637451 

Prueba de Tukey variable de C total Spondias purpurea vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
4.810371 6.798883 6.231438 

C2 Spondias {1} 0.04049313 0.16744089 
C8 Spondias {2} 0.04049313 0.7323612 
Pasto .... {3} 0.16744089 0.7323612 
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¡rlevel 
0.00066211 
0.00095575 
4.5648E..Q6 

p-level 
0.04342408 

0.983841 
0.00787879 
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Anexo 96 
ANOVA de C total en el tiempo de lpomea wolcotiana C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df MS df MS 
Effect 

2 
2 
4 

Effect 
4.65715408 
8.67071342 
14.4279451 

Error 
18 
18 
18 

Error 
2.07916856 
2.07916856 
2.07916856 

F p-Ievel 
1 
2 
12 

2.23991156 0.13530584 
4.17027903 0.03249584 
6.93928576 0.00145722 

Prueba de Tukey variable de C total lpomea wolcotiana vs. Tiempo 

Junio {1} 
Agosto {2} 
Sep {3} 

Anexo 97 

{1} {2} {3} 
5.564120 4.347872 6.290460 

0.20141757 
0.20141757 
0.54504943 0.02699286 

0.54504943 
0.02699286 

ANOVA de C total en el tiempo de Lagrezia monosperma C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

18.7163029 
0.97900194 
2.12737417 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

0.73586875 
0.73586875 
0.73586875 

F 
25.4342937 
1.33040285 
2.89096928 

Prueba de Tukey variable de C total Lagrezia monosperma vs. Pasto 

C2 Lagrezia 
C8 Lagrezia 
Pasto 

Anexo 98 

{1} {2} {3} 
4.174745 3.452013 6.231438 

{1} 0.20209545 
{2} 0.20209545 
{3} 0.00Q3.4165 0.cl0015253 

0.00034165 
0.00015253 

ANOVA de C:N en el tiempo de Swetenia humilis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

MS df MS 

p-Ievel 
5.692E.()6 

0.28915271 
0.05197221 

df 
Effect Effect 

141.050232 
523.079102 
224.92746 

Error Error F p-level 
1 
2 
12 

2 
2 
4 

18 3.94989705 35.7098503 5,4289E-07 
18 3.94989705 132.428543 1.7114E-11 
18 3.94989705 56.9451447 5.6612E-10 

Prueba de Tukey variable de C:N Swetenia humilis vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
17.43308 21.29757 25.34997 

Junio {1} 0.00015467 0.00014973 
Agosto {2} 0.00015467 0.00014973 
Sep {3} 0.00014973 0.00014973 
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Prueba de Tukey variable de C:N Swetenia humilis vs. Pasto 

C1 Swetenia {1} 
C8 Swetenia {2} 
Pasto .... {3} 

Anexo 99 

{1} {2} {3} 
20.44136 14.23763 29.40163 

0.00186187 
0.00186187 
0.00014973 0.0012421 

ANOVA de C:N en el tiempo de Hintonia latiflora C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

0.00014973 
0.0012421 

Effect Effect Error Error F p-Ievel 
1 :2 117.376701 18 3.43333292 34.1873932 
2 2 557.23999 18 3.43333292 16,2.302933 
12 4 251.121368 18 3.43333292 73.1421585 

Prueba de Tukey variable de C:N Hintonia latiflora vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.15896 13.87502 29.51222 

Junio {1} 0.00015086 
Agosto {2} 0.00015086 
Sep {3} 0.00014973 0.00014973 

0.00014973 
0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Hintonia latiflora vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
18.98290 19.21333 25.34997 

C1 Hintonia {1} 0.96252471 0.00015068 
C8 Hintonia {2} 0.96252471 
Pasto {3} 0.00015068 0.00015152 

Anexo 100 
ANOVA de C:N en el tiempo de Cresentia alata C1 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

156.002914 
358.49704 

271.150763 

df 
Error 

18 
18 
18 

0.00015152 

C2vs. Pasto 

MS 
Error 

5.05053377 
5.05053377 
5.05053377 

Prueba de Tukey variable de C:N Cresentia alata vs. TIempo 
{1} {2} {3} 
19.94956 14.55225 27.13275 

Junio {1} 0.00033796 
Agosto {2} 0.00033796 
Sep {3} 0.00015312 0.00014973 

0.00015312 
0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Cresentia alata vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
18.01273 18.27187 25.34997 

C1 Cresentia {1} 0.96770525 0.00015193 
C8 Cresentia{2} 0.96770525 0.00015402 
Pasto .... {3} 0.00015193 0.00015402 
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F 
30.8883991 
70.9820023 
53.8063431 

7.4126E-07 
3.05E-12 

6.9947E-11 

p-Ievel 
1.5155E-06 
2.8924E-09 
9.0408E-10 
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Anexo 101 

ANOVA de C:N en el tiempo de Caesalpinea sclerocarpa C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

158.53508 
429.904602 
298.981384 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

4.3470397 
4.3470397 
4.3470397 

F 
36.4696617 
98.8959427 
68.7781525 

Prueba de Tukey variable de C:N Caesalpinea sclerocarpa vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.59211 13.95713 27.77625 

Junio {1} 0.0001533 
Agosto {2} 0.0001533 
Sep {3} 0.00015056 0.00014973 

0.00015056 
0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Caesalpinea sclerocarpa vs. Pasto 
{1} {2} {3} 

p-Ievel 
4.6632E~7 

1.955E-10 
1.1734E-10 

C1 Caesalpinea {1} 0.02928317 0.00014973 
es Caesalpinea {2} 0.02928317 0.00021178 
Pasto .... {3} 0.00014973 0.00021178 

Anexo 102 
ANOVA de C:N en el tiempo de Rupectia fusca C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

125.276451 
701 .247864 
179.448654 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 
3.36107087 
3.36107087 
3.36107087 

Prueba de Tukey variable de C:N Rupectia fusca vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
19.37408 13.23451 30.63882 

F 
37.2727776 
208.638229 
53.3903236 

Junio {1} 
Agosto {2} 0.00015122 

0.00015122 0.00014973 
0.00014973 

Sep {3} 0.00014973 0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Rupectia fusca vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
19.45951 18.43792 25.34997 

C1 Rupectia {1} 0.47860956 
C8 Rupectia {2} 0.47860956 
Pasto .... {3} 0.00015283 0.00014985 
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0.00015283 
0.00014985 

p-Ievel 
3.9834E~7 
3.5364E-13 
9.6374E-10 
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Anexo 103 
ANOVA de C:N en el tiempo de Lonohocarpus eriocarinalis C1 C2 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS df 
Effect Error 

176.574219 
600.296265 
157.879059 

MS 
Error 

18 8.16429806 
18 8.16429806 
18 8.16429806 

F 
21.6276073 
73.5269928 
19.3377399 

Prueba de Tukey variable de C:N Lonchocarpus eriocarinalis vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
18.41455 13.32791 29.31345 

Junio {1} 0.00386477 
Agosto {2} O.OO3864n 
Sep {3} 0.00014985 0.00014973 

0.00014985 
0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Lochocarpus eriocarinalis vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
16.91259 18.79334 25.34997 

p-Ievel 
1.6337E-45 
2.1818E.()9 
2.5273E-06 

C1 Lonchocarpus {1} 0.36376655 0.000161n 
C8 Lonchocarpus{2} 0.36376655 0.00046623 
Pasto .... {3} 0.OOO181n 0.00046623 

Anexo 104 
ANOVA de C:N en el tiempo de Tabebuia rosa e C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 2 7.487393 18 2.657868 2.817068 0.086217 
2 2 979.9381 18 2.657868 368.6933 2.48E-15 
12 4 174.6647 18 2.657868 65.71612 1.72E-10 

Prueba de Tukey variable de C:N Tabebuia rosae vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
21.93719 15.26440 35.72538 

Junio {1} 0.00015 
Agosto{2} 0.00015 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

Anexo 105 

0.00015 
0.00015 

ANOVA de C:N en el tiempo de Acacia famesiana C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

15.3555746 
1022.51782 
140.59462 

df MS 
Error Error 

18 3.68352294 
18 3.68352294 
18 3.68352294 
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F 
4.16871977 
277.592346 
38.1685181 

p-Jevel 
0.03253049 
2.9703E-14 
1.4609E~ 
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Prueba de Tukey variable de C:N Ayacia farnesiana vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.77941 15.11496 35.74535 

Junio {1} 0.00018183 
Agosto {2} 0.00018183 
Sep {3} 0.00014973 0.00014973 

Anexo 106 

0.00014973 
0.00014973 

ANOVA de C:N en el tiempo de Coclospermun vitifolium C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

24.81046 
1112.85 

186.3466 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

7.097895 
7.097895 
7.097895 

F 
3.495468 

156.786 
26.25378 

p-level 

Prueba de Tukey variable de C:N Coclospermun vitifolim vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.25509 14.29076 35.82745 

Junio {1} 0.000585 0.00015 
Agosto{2} 0.000585 0.00015 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

Anexo 107 
ANOVA de C:N en el tiempo de Guazuma ulmifolia C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 

1 
2 
12 

Etfect 
2 
2 
4 

MS 
Effect 

3528501 
119425 
194.895 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

4.522772 
4.522772 
4.522772 

F p-level 
7.801634 0.003831 
264.0528 4.59E-14 
43.09193 5.53E-09 

Prueba de Tukey variable de C:N Guazuma ulmifolia vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
19.96704 13.82431 36.12543 

Junio {1} 0.000167 0.00015 
Agosto{2} 0.000167 0.00015 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

O 
Prueba de Tukey variable de C:N Guazuma ulmifolia vs. Pasto 

{1} {2} {3} 
23.16994 21.39687 25.34997 

C2 Guazuma {1} 0.208322 0.1030~ 

C8 Guazuma{2} 0.208322 0.002711 
Pasto .... {3} 0.10309 0.002711 
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0.052169 
4.09E-12 
2.67E-07 
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Anexo 108 
ANOVA de C:N en el tiempo de Cordia elagnoides C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

1 
2 
12 

df 
Effect 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

12.02731 
1015.231 
140.9258 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

4.058519 
4.058519 
4.058519 

F 
2.963471 

250.148 
34.72344 

Prueba de Tukey variable de C:N Cordia elagnoides vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.76807 15.39698 35.88066 

Junio {1} 0.000201 
Agosto{2} 0.000201 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

Anexo 109 

0.00015 
0.00015 

ANOVA de C:N en el tiempo de Ceiba pentandra C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 

p-Ievel 
0.On173 
7.35E-14 
3.09E.()8 

Effect 
2 
2 
4 

Effect 
28.4809856 
1054.72742 
239.003494 

Error Error F p-level 
1 
2 
12 

18 3.39430475 
18 3.39430475 
18 3.39430475 

8.39081573 0.00286258 
310.734461 1.1094E-14 
70.4130936 9.6329E-11 

Prueba de Tukey variable de C:N Ceiba pentandra vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
20.82464 14.60680 35.67622 

Junio O {1} 0.00015098 0.00014973 
Agosto 60 {2} 0.00015098 0.00014973 
Sep 120 {3} 0.00014973 0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Ceiba pentandra vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
23.94143 21.81627 25.34997 

C2 Ceiba {1} 0.06160164 0.26244593 
C8 Ceiba {2} 0.06160164 0.00208861 
Pasto {3} 0.26244593 0.00208861 

Anexo 110 
ANOVA de C:N en el tiempo de Albizia occidentalis C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Ievel 

1 2 40.5064545 18 3.89293671 10.4051151 0.00099297 
2 2 981.657532 18 3.89293671 252.163742 6.8544E-14 
12 4 147.739594 18 3.89293671 37.9506798 1.529E-08 
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Prueba de Tukey variable de C:N Albizia occidentalis VS. Tiempo 
{1} t2} {3} 
20.10728 14.52508 34.74743 

Junio {1} 
Agosto t2} 0.00017232 

0.00017232 0.00014973 
0.00014973 

Sep {3} 0.00014973 0.00014973 

Prueba de Tukey variable de C:N Albizia occidentalis vs. Pasto 
{1} t2} {3} 
22.90551 21.12431 25.34997 

C2 Albizia {1} 0.16330624 0.04308909 
C8 Albizia t2} 0.16330624 0.00081158 
Pasto {3} 0.04308909 0.00081158 

Anexo 111 
ANOVA de C:N en el tiempo de Spondias purpurea C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

3420069 
1197.133 
212.6224 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

5.340284 
5.340284 
5.340284 

F 
6.404284 
224.1702 
39.81481 

Prueba de Tukey variable de C:N Spondias purpurea vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
19.50990 14.08335 36.21204 

Junio {1} 0.000394 0.00015 
Agostot2} 0.000394 0.00015 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

Prueba de Tukey variable de C:N Spondias purpurea vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
21.48573 22.96959 25.34997 

p-level 
0.007932 

1.9E-13 
1.04E-08 

C2 Spondias {1} 0.380964 0.006299 
C8 Spondias {2} 0.380964 0.101111 
Pasto {3} 0.006299 0.101111 

Anexo 112 
ANOVA de C:N en el tiempo de lpomea wolcotiana C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP, 2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

65.09977 
1076.907 
158.9037 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

4.540807 
4.540807 
4.540807 
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F 
14.33661 
237.1621 

34.9946 

p-level 
0.000189 
1.17E-13 
2.9E-08 
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Prueba de Tukey variable de C:N Ipomea wolcotiana vs. Tiempo 
{1} {.2} {3} 
19.31462 14.63283 35.48128 

Junio {1} 0.000657 
Agost0{.2} 0.000857 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

0.00015 
0.00015 

Prueba de Tukey variable de C:N lpomea wolcotiana vs. Pasto 
{1} {2} {3} 
23.93145 20.14730 25.34997 

C21pomea {1} 0.003941 0.355959 
C8Ipomea{2} 0.003941 0.000304 
Pasto {3} 0.355959 0.000304 

Anexo 113 
ANOVA de C:N en el tiempo de Lagrezia monosperma C2, C8 vs. Pasto 
1-SPP,2-T 

df 
Effect 

1 
2 
12 

2 
2 
4 

MS 
Effect 

0.734419 
1048.464 
242.4115 

df 
Error 

18 
18 
18 

MS 
Error 

4.564461 
4.564461 
4.564461 

F p-Jevel 
0.160899 0.852589 
229.7017 1.54E-13 
53.10845 1.01 E-09 

Prueba de Tukey variable de C:N Lagrezia monosperma vs. Tiempo 
{1} {2} {3} 
22.43914 15.75654 36.87410 

Junio {1} 0.000155 
Agosto {2} 0.000155 
Sep {3} 0.00015 0.00015 

Anexo 114 
ANOVA de %N retraslocado de Swetenia humilis C1 vs. C8 
1~1, C8 

df MS df MS 

0.00015 
0.00015 

Effect Effect Error Error F p-Jevel 
1 1 844.180908 4 114.341721 7.38296461 0.05314245 

Anexo 115 
ANOVA de %N retraslocado de Hintonia latiflora C1 vs. C8 
1~1,C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Jevel 

1 1 0.63233113 4 86.6626816 0.00729646 0.93603271 

Anexo 116 
ANOVA de %N retraslocado de Cresentia alata C1 vs. C8 
1~1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-Jevel 

1 1 957.674866 4 1.6593883 577.125244 1.7808E-05 
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Prueba de Tukey para Cresentia alata C1 vs. C8 
{1} {2} 
54.71986 29.45230 

C1 Cresentia {1} 0.00029391 
C8 Cresentia {2} 0.00029391 

Anexo 117 
ANOVA de %N retraslocado de Caesalpinea sclerocarpa C1 vs. CS 
1-C1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 1802.49585 4 43.0563049 41.8636932 0.00293986 

Prueba de Tukey para Caesalpinea sclerocarpa C1 vs. C8 
1-C1,C8 {1} {2} 

61.20842 26.54339 
C1 Caesalpinea {1} 0.00313658 
C8 Caesalpinea{2} 0.00313658 

Anexo 118 
ANOVA de %N retraslocado de Rupectia fusca C1 vs. C8 
1-C1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 1.36650765 4 5.64744377 0.241~6923 0.64856064 

Anexo 119 
ANOVA de %N retraslocado de Lonchocarpus eriocarinalis C1 vs. C8 
1-C1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 940.917419 4 10.8736534 86.5318527 0.00074312 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Lonchocarpus eriocarinalis C1 vs. C8 
{1} {2} 
47.02635 21.98083 

C1 Lonchocarpus {1} 
C8 Lonchocarpus {2} 0.00096107 

Anexo 120 
ANOVA de %N retraslocado de Tabebuia rosae C1 vs. C8 
1-C1, C8 

df MS df MS 

0.00096107 

Effect Effect Error Error F p-level 
1 1 471.79364 4 102.495163 4.60308218 0.09847996 
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Anexo 121 
ANOVA d~ %N retraslocado de Acacia famesiana C1 vs. C8 
1-C1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 175.691956 4 24.4675198 7.18062019 0,05524765 

Anexo 122 
ANOVA de %N retraslocado de Coclospermun vitlfolium C1 vs. C8 
1-C1, C8 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 1352.73682 4 105.945457 12.7682381 0.02330752 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Coclospermun vitifolium C1 vs. C8 
{1} {2} 
12.88509 42.91549 

C2 Coclospermun{1} 
C8 Coclospermun{2} 0.02347875 

Anexo 123 
ANOVA de %N retraslocado de Guazuma ulmifolia C1 vs. C8 
1-VAR1 

df df MS 

0.02347875 

Effect 
MS 
Effect Error Error F p-level 

1 1 1090.78186 4 7.46604013 146.099121 0.00026872 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Guazuma ulmifolia C1 vs. C8 
{1} {2} 
39.57982 12.61340 

C2 Guazuma {1} 
C8 Guazuma {2} 

Anexo 124 

0.00049108 
0.00049108 

ANOVA de %N retraslocado de Cordia elagnoides C1 vs. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 5059.22852 4 17.470686 289.583862 6.9931E-OS 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Cordia elagnoides C1 vs. C8 
{1} {2} 
63.46137 5.385394 

C2 Cordia {1} 0.0003311 
C8 Cordia {2} 0.0003311 

Anexo 125 
ANOVA de %N retraslocado de Ceiba pentandra C1 vs. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error 
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1 1 8.09795094 4 25.3495445 0.31945154 0.60213202 
Anexo 126 
ANOVA de %N retraslocado de Albizia occidentalis C1 vs. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 1521.07715 4 11 .6399069 130.677765 0.00033413 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Albizia occidentalis C1 VS. C8 
{1} {2} 
19.85345 51.69762 

C2 Albizia {1} 0.00056094 
C8 Albizia {2} 0.00056094 

Anexo 127 
ANOVA de %N retraslocado de Spondias purpurea C1 VS. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 165.668167 4 225.090225 0.73600781 0.43930694 
Anexo 128 
ANOVA de %N tetraslocado de Ipomea wolcotiana C1 vs. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 120.543617 4 126.9216 0.94974864 0.38496655 

Anexo 129 
ANOVA de %N retraslocado de Lagrezia monosperma C1 vs. C8 
1-VAR1 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 878.082764 4 48.0469742 18.2755051 0.01289892 

Prueba de Tukey %N retraslocado para Lagrezia mosnosperma C1 vs. C8 

C2 Lagrezia {1} 
ca Lagrezia {2} 
Anexo 130 

{1} {2} 
22.30287 46.49767 

0.01307148 
0.01307148 

ANOVA para las descomposicón de las SPP de lento creciniento en los cuadros 1 ya 
1-SPP 

df 
Effect 

1 11 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

8165.99463 168 376.428497 21.6933498 5.3872E-27 

ANOVA para las descomposicón de las SPP de lento crecimiento en los cuadros 2 y 8 
1-SPP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 19 1653.89246 280 313.438965 5.27660084 6.8821E-11 
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La prueba de Tuckey para la descomposición de hojarasca para los cuadros C1 , C2 y C8, no se 
incluye debido al tamano de la matriz. 

Anexo 131 
Anov8 de descomposición de Swetenia humUis C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df 
Effect Effect Error 

MS 
Error F p-Ievel 

1 1 1145.17493 28 377.665802 3.03224421 0.09260366 

Anexo 132 
Anova de descomposición de Hintonia latiftora C1 vs C8 
1-SSP 

1 

Anexo 133 

df 
Effect 

1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

3164.30786 28 833.655029 3.79570413 0.06147142 

Anova de descomposición de Cresentia alata C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 33326.4492 28 157.16037 212.053787 1.3859E-14 

Prueba de Tuckey para Cresentia alata C1 vs C8 
EFECTO: SSP 

{1} {2} 
96.17304 29.51326 

C1 Cresentia {1} 0.00014108 
C8 Cresentia {2} b.OOO14108 

Anexo 134 
Anova de descomposición de Caesalpinea sclerocarpa C1 vs C8 
1-SSP 

1 

Anexo 135 

df 
Effect 

1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

607.451538 28 361.854797 1.67871618 0.20567507 

Anova de descomposición de Rupectia fusca C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 2093.73315 28 397.281494 5.27015018 0.02939101 

Prueba de Tuckey para Rupectia fusca C1 vs C8 
EFECTO:SSP 

{1} 
15.05354 

C1 Rupectia {1} 
C8 Rupectia{2} 0.02951729 

{2} 
31 .76175 

0.02951729 
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Anexo136 
Anova de descomposición de Lonchocarpus eriocarinalis C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 175.515747 28 130.9534 1.34029162 0.25676304 

Anexo 137 
Anova de descomposición de Tabebuia rosae C1 vs C8 
1-SSP 

1 

Anexo 138 

df 
Effect 

1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

124.398079 28 1~.744827 0.6322813 0.43320888 

Anova de descomposición de Acacia famesiana C1 vs ca 
1-SSP 

1 

Anexo 139 

df 
Effect 

1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

0.06990562 28 33.7156715 0.00207339 0.96400452 

Anova de descomposición de Coclosperrnun vitifolium C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 1 739.303589 28 449.822571 1.64354491 0.21035354 

Anexo 140 
Anova de descomposición de Guazuma ulmifolia C 1 vs C8 
1-SSP 

df 
Effect 

1 1 

Anexo 141 

MS 
Effect 

901.406311 

df MS 
Error Error F p-level 

28 364.501801 2.47298169 0.12705106 

Anova de descomposición de Cordia elagnoicles C1 vs C8 
1-SSP 

df 
Effect 

1 1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-level 

1013.79077 28 182.341644 5.55984259 0.02559542 

Prueba de Tuckey para Cordia elagnoicles C1 vs C8 
EFFECTO:SSP 

{1} {2} 
24.74133 13.11497 

C2 Cordia {1} 0.02572078 
C8 Cordia {2} 0.02572078 
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Anexo 142 
Anova de descomposición de Ceiba pentandra C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-tevel 

1 1 1495.57605 28 305.648529 4.89312363 0.03529313 

Prueba de Tuckey para Ceiba pentandra C1 vs C8 
EFECTO: SSP 

C2 Ceiba{1} 
C8 Ceiba{2} 

Anexo 143 

{1} {2} 
29.60181 15.48055 

0.03541382 
0.03541382 

Anova de descomposición de Albizia occidentalis C1 vs C8 
1-S&P 

df 
Effect 

1 1 

MS 
Effect 

df MS 
Error Error F p-tevel 

1303.42126 28 185.023895 7.0446105 0.01295979 

Prueba de Tuckey para Albizia occidentalis C1 vs C8 
EFECTO:SSP 

C2 Albizia {1} 
C8 Albizia {2} 

Anexo 144 

{1} {2} 
26.64959 13.46666 

0.01309603 
0.01309603 

Anova de descomposición de Spondias purpurea C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-tevel 

1 1 1248.13464 28 398.173157 3.13465285 0.08753307 

Anexo 145 
Anova de descomposición de Ipomea wolcotiana C1 vs C8 
1-SSP 

df 
Effect 

1 1 

Anexo 146 

MS 
Effect 

198.137848 

df MS 
Error Error F p-tevel 

28 426.396118 0.46468025 0.50104475 

Anova de descomposición de Lagrezia monosperma C1 vs C8 
1-SSP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-tevel 

1 1 1015.54102 28 592.021545 1.71537852 0.20093401 
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Anexo 147 
Analisis de Varianza de la descomposición de CN 
Marked effects are significant at p < .05000 

SS df MS SS df MS 
Effect Effect Effect Error Error Error F p 

CN 2416.962 33 73.2412 2603.72738 102 25.5267 2.86919 2.748E-05 
La prueba de Tuckey para la descomposición de hojarasca C:N para los cuadros C1 , C2 y C8, no 
se incluye debido al tamano de la matriz. 

Anexo 148 
ANOVA para las descomposición de C 
1-SPP 

df MS df MS 
Effect Effect Error Error F p-level 

1 33 80.2896729 102 52.0722923 1.54188848 0.05219619 

Anexo 149 
ANOVA para las descomposición de N 
1-SPP 

df MS 
Effect Effect 

df 
Error 

1 33 2.40220118 102 
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MS 
Error F p-level 

0.915474 2.62399697 0.00011702 
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