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RESUMEN

Las altas tasas de deforestacién que sufre el bosque tropical seco (BTS) y el cambio de uso
de suelo producen la pérdida de especies y disminuyen la fertilidad del suelo, limitando la
regeneracion de vegetacién secundaria. El estudio de los efectos de la vegetacién arbérea
pionera sobre la dindmica de nutrientes en el suelo permite identificar especies con
mecanismos fisiolégicos de conservacién de nutrientes que pueden mejorar la fertilidad de
los suelos en dreas perturbadas que han sido usadas para actividades agropecuarias y luego
abandonadas. Tal estudio es til para la restauracién ya que permite analizar el mecanismo
de acumulacién de nutrientes por parte de especies arbéreas pioneras. Desde un punto de
vista funcional, este mecanismo es la principal fuente de ingreso de nutrientes y energia al
suelo en el bosque secundario. En este trabajo se evaluaron el contenido de N y P en las
hojas de Acacia cochliacantha e Ipomoea arborescens y sus efectos sobre el Ny el P en el
piso y suelo de un BTS secundario de 20 afios de edad de la Sierra de Huautla, Morelos.
Particularmente, para ello, en cada una de 10 parcelas de 10 x 10 m localizadas de forma
aleatoria en una superficie de 10 ha se selecciond un individuo de cada una de estas
especies y se muestrearon mensualmente sus hojas durante un periodo foliar (junio ~
noviembre 2003), mientras que el mantillo y el suelo superficial (0-5 cm de profundidad)
fueron muestreados en las estaciones de lluvias (septiembre 2003) y de secas (marzo 2004)
a tres distancias de los arboles (a 20 cm del tronco, al borde del dosel ¥y a 1 m fuera del
perimetro del dosel). A. cochliacantha produjo hojas mas ricas en N y presento la variacién
estacional mayor en la masa de N en el mantillo y la mayor masa de NO;" y de P labil
inorgénico en el suelo; en contraste, I. arborescens favorecié una mayor acumulacién de
materia orgédnica en el piso del bosque y present6 una mayor masa de P 1dbil organico en el
suelo. Estos resultados permiten establecer importantes diferencias en el ciclo del Ny del P
asociado a ambas especies de BTS, que pudieran ser aprovechadas para favorecer el
suministro de ambos nutrientes a especies vegetales de sucesién tardia con mayores
requerimientos, y de esta forma contribuir a los procesos de regeneracién de los sitios

perturbados con limitacién de nutrientes.



RESUMEN EN INGLES

The high rates of deforestation that suffers the tropical dry forest (TDF) and the change of
use of soil produce the loss of species and diminish the fertility of the soil, limiting the
regeneration of secondary vegetation. The study of the effects of the arboreal pioneering
vegetation on the dynamics of nutrients in the soil allows to identify species with
physiological mechanisms of conservation of nutrients that can improve the fertility of the
soils in disturbed areas that have been used for farming activities and then abandonet. Such
a study is useful for the restoration since it allows to analyze the mechanism of
accumulation of nutrientes for arboreal pioneering species. Since a functional point of view,
this mechanism is the main source of revenue of nutrients and energy to the soil in the
secondary forest. In this work the content was evaluated of N and P in leaves of Acacia
cochliacantha and Ipomoea arborescens and his effects on the N and the P in the floor and
soil of a secondary TDF of 20 years of age of Sierra de Huautla, Morelos. Particularly, in
each of 10 plots of 10 x 10 m located of random form in a surface of 10 ha, it has an
individual selected of each one of these species and collected monthly his leaves during a
period to foliate (June - November, 2003), whereas the litter and the superficial soil (0-5 cm
of depth) were collected on the stations of rains (September, 2003) and of droughts (March,
2004) to three distances of the trees (to 20 cm of the trunk, at the edge of the canopy and to
1 m out of the perimeter of the canopy). A. cochliacantha produced richer leaves in N and
presented the seasonal major variation in the mass of N in the litter and the major mass of
NQO3;  and of inorganic P soluble in the soil; in contrast, I. arborescens enhanced a major
accumulation of organic matter in the floor of the forest and presented a major mass of
organic P soluble in the soil. These results allow to establish important differences in the
cycle of the N and of the P associated with both species, which could be taken advantage to
favor the supply of both nutrients to vegetable species of late succession with major

requirements, and this form to contribute at the processes of regeneration of the sites

disturbed with limitation of nutrients.



INTRODUCCION

El bosque tropical seco (BTS) (Holdrige, 1967), conocido también en México como selva
baja caducifolia (Miranda y Herndndez, 1963) o bosque tropical caducifolio (Rzedowsky,
1978), se encuentra en su mayor parte deforestado debido a la dindmica de cambio de la
cobertura vegetal v uso de suelo prevalecientes en el pais (Trejo y Dirzo, 2000). Como un
resultado de la deforestacidon y cambio de uso del sueld, ocurren pérdidas de carbono (C),
nitrégeno (N) y fésforo (P) (Maass et al., 1988; Kauffman et al., 1993; Maass, 1995) y de
especies, que limitan la produccién del ecosistemé v la regeneracién de la vegetacion. En la
region de la Sierra de Huautla, Morelos, existe un mosaico de vegetacién secundaria que se
desarroHa sobre suelos con baja disponibilidad de P (Romualdo, 2003) y con alteraciones
en el ciclo de N (Saynes et al., 2005). Ambos nutrientes (i.e., N y P) frecuentemente limitan
el desarrollo de las especies vegetales (Vitousek, 1984; Vitousek y Howarth, 1991) y
pueden limitar la regeneracién de la vegetacién secundaria en sitios con BTS (Campo y
Vazquez-Yanes, 2004; Ceccon et al., 2004).

En condiciones de escasez y baja disponibilidad de nutrientes (p.e. N y P) en el
suelo, la facilitacion, mecanismo de sucesiéon secundaria en el cual las especies
colonizadoras de etapas tempranas modifican el ambiente de forma que puede ocurrir el
establecimiento de especies de sucesion tardia (sensu Connell y Slatyer, 1977), constituye
un mecanismo importante para la regeneracién de cubierta vegetal (Rhoades et al., 1994;
Pugnaire et al., 1996). Las especies arbéreas facilitadoras pueden actuar como ingenieros
de ecosisteﬁas (sensu Jones et al., 1994) mejorando la fertilidad del suelo (p. e. a través de
la acurnulacién y retencién de nutrientes; Hobbic;, 1992 ; Ruséll et al.,, 1998) y crean>dvo

micrositios ricos en nutrientes disponibles (Dgckersmith et al., 1999). Para comprender el



proceso de sucesién vegetal es importante conocer los atributos fisiolégicos y ecoldgicos de
las especies presentes en cada estadio, asi como las condiciones abiéticas pasadas y
presentes del sitio (Connell y Slatyer, 1977; Pickett y McDonnell, 1989).

Las diferencias en las respuestas fisiolgicas que tiene cada especie vegetal a la
disponibilidad de recursos en el medio ambiente pueden ser determinantes en los efectos
que tienen las especies vegetales sobre el suelo (Dickson e Isebrands, 1991; Chapin, 1991).
En las especies de BTS secundarios las principales respuestas fisioldgicas ante la limitacién
de nutrientes se dan en la capacidad para retornar necromasa y nutrientes al suelo, y en la
eficiencia de los mecanismos de conservacién de nutrientes (Cuevas y Lugo, 1998). Entre
los mecanismos de conservacién de nutrientes mds importantes para especies de BTS
secundarios, se encuentra la reabsorcién de nutrientes desde las hojas (Lal ‘et al., 2001),
mecanismo que influye directamente en la calidad del mantillo producido (Vitousek y
Sanford 1986), y por esto, en la capacidad por parte de las especies vegetales para retornar
carbono y nutrientes al suelo (Cuevas y Lugo, 1998).

En el presente trabajo, en un BTS de 20 afios de edad explotado ant(eriormente por
50 anos con el cultivo de maiz y el pastoreo ocasional de ganado, se analizaron en dos
especies arbdreas pioneras, el mecanismo de reabsorcion de N y P desde las hojas
senescentes, la capacidad para retornar biomasa y nutrientes al suelo por medio de la
acumulacion de mantillo, y el efecto que debido a estas caracteristicas fisiolégicas tienen
cada una de las dos especies estudiadas sobre la mineralizacién y disponibilidad de N y P
en el suelo. El estudio de los efectos de las especies arbdreas pioneras sobre el suelo es de
utilidad para la réStauracién del BTS ya que permite identificar dentro de lugares de BTS
degradadqs, sitics con mayor disponibilidad de nutfieﬁtes eh el suelp, los cuales se podrfan

aprovechar para sembrar especies de sucesién tardia demandantes de nutrientes.
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Con el propésito de estudiar la dindmica de nutrientes gsociados a las especies
colonizadoras en suelos perturbados de BTS, en este trabajo se ha planteado corio objetivo
general analizar el efecto de dos especies pioneras dominantes (Acacia cochliacantha
Humb. ef Bonpl. e Ipomoea arborescens Humb. et Bonpl.), sobre la disponibilidad de N y
de P en el suelo de BTS secundarios en la Sierra de Huautla, Morelos. Si evidenciamos que
A. cochliacantha e 1. arborescens favorecen la disponibi].idad de N y P en el suelo creando
areas especificas donde se concentran los nutrientes, podriamos aprovechar la influencia

creada por estas especies para brindar nutrientes a otras especies vegetales.

ANTECEDENTES

Los BTS estdn ampliamente distribuidos en el mundo, ocupando poco més del 40% de la
region tropical y subtropical (Murphy y Lugo, 1986). En México cubren aproximadamente
11% del territorio nacional (Veldzquez et al., 2002). Cada afio ‘se deforestan
aproximadamente 300 mil ha con el fin de realizar ganadkerl’a extensiva y establecel_'
cultivos, y en menor grado, extraer madera (Masera et al.,, 1992). La disminucién en su
superficie. y modificacién del bosque por la deforestacién preduce fragmentacion de
hébitats, erosion del suelo y altera el balance hidrico y de nutrientes en el ecosisiema
(Maass, 1995). Como resultado de ello se ha documentado que las pérdidas de C, N y P del
ecosistema pueden superar el 75% de su capital aéreo (Kauffman et al., 1993). En México
existe evidencié sobre pérdidas en la fenilidad del suelo produéto dela conversién del BTS
para la agficultura y ganaderia. Por ejemplo, en Chamelé, J aliséo? se coﬁéce qﬁé vdespué’s de
11 afios de modificacién de la cobertura vegeial, lé d_i’sp‘onibilidakd de P yde mégnesio(Mg)

en el suelo disminuyé en 5S¢ y 80 %, respectivamente, en comparacién con las
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correspondientes a la vegetacién original (Maass, 1995), mientras que evidencias
experimentales obtenidas en BTS secundarios de Yucatdn indican que el crecimiento y
produccién de la vegetacién secundaria pueden ser limitados por la disponibilidad de Ny P

en el suelo (Campo y Véazquez-Yanes, 2004).

El bosque tropical seco en el Estade de Morelos

Los BTS en el estado de Morelos constituyen un recurso importante de supervivencia para

sus habitantes (Bye, 1995). Cubren aproximadamente 1100 km2 y solo el 50% de su
superficie se encuentra intacta (Trejo y Dirzo, 2000). La reducciéon de su cobertura es
producto principalmente de la agricultura, la ganaderia extensiva y la extraccién de iefia,
siendo el desarrollo de cultivos temporales la actividad agricola més practicada en la regién

(Dorado, 1997). Entre 1973 y 1989 la tasa de deforestacién anual en el Estado fue estimada

en 1.4%, lo cual significa una pérdida de aproximadamente 18 kmz/aﬁo (Trejo y Dirzo,
2000). En el érea cubierta por BTS los suelos presentan severas limitantes para la
produccidn agricola (Dorado y De la Maza, 1998). Recientemente se ha evidenciado que la
disponibilidad de P en el suelo es baja (Romualdo, 2003) y que el cambio de cobertura
afecta el ciclo de N desde el abandono del campo agropecuario (Saynes et al., 2005). Esto

sugiere un papel critico de las abundancias de ambos nutrientes para el restablecimiento de

la vegetacién.



Limitantes nutricionales para la regeneracion del BTS

El N y el P son nutrientes que comtnmente pueden limitar el desarrollo de las especies
vegetales (Aerts y Chapin, 2002). Diferentes estudios indican que la disponibilidad de N y
de P limitan el crecimiento y la productividad de la vegetacién secundaria del BTS (Campo
y Vdzquez-Yanes, 2004, Solis y Campo, 2004), asi como su regeneracién (Ceccon et al.,
2004). Existen evidencias experimentales que indican que la fertilizacién con P aumenta el
reclutamiento y la supervivencia de la comunidad de pldntulas, mientras que la adicién de

N incrementa el nimero de individuos (Ceccon et al., 2003).

Fuentes de nutrientes para las plantas
La circulacién de elementos dentro del ecosistema es la fuente més importante de nutrientes
para las plantas en ecosistemas terrestres (Schlesinger, 1997). Por ejemplo, en un BTS no
perturbado de México se encontré que mas del 60% del K y mds de 95% del P que utilizan
las plantas cada afio proviene de la recirculacién de nutrientes (via descomposicién de
tejidos senescentes en el piso del bosque), siendo el porcentaje restante cubierto por los
ingresos atmosféricos y por la meteorizacion de rocas (Campo et al., 2000, 2001a, 2001b).
Los mecanismos de conservacién de nutrientes que ocurren en la circulacién de
elementos dentro del sistema, son determinantes en la estructura y funcionamiento de
bosques tropicales (Vitousek y Sanford, 1986). La reabsorcion de nutrientes antes de que
caigan las hojas es un mecanismo importante de conservacién de los mismos (Chapin,
1980, Chapin, 1983, Charley y Richards, 1983). Este ﬁaecanismo permite a las especies
vegetales que se encuentran en suelos pobres, usar de forma eficiente los nutrientes y de
esta manera desarrollarse (sensu Vitousek, 1984)‘. Se ha estimado que la masa de nutrientes

retenidos y almacenados previamente a la senescencia de los tejidos foliares (i.e.,



reabsorbidos) puede alcanzar el 50% en los casos del N y del P en BTS de Sierra de
Huautla (Cardenas, 2004).

Aunque una comparacién del contenido de nutrientes de las hojas verdes con los de
la hojarasca no corresponde exactamente con la cantidad transferida (ya que existen
pérdidas por lavado u otros factores), en general estos valores pueden dar una idea de la
magnitud de transferencia (Vitousek y Stanford 1986). La concentracién de nutrientes en
los tejidos senescentes es determinada por su concentracién en los tejidos vivos (Chapin,
1991). Estos contenidos son sensibles a la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Hobbie,
1992; Campo-Alves, 2003). Asf, se ha reportado que en BTS secundarios el contenido de N
y de P en las hojas de las plantas puede variar dependiendo de la disponibilidad de
nutrientes en el sitio y de la identidad de las especies. Estas variaciones son reflejadas en
los flujos de estos elementos que retornan cada afio al suelo (Campo y Dirzo, 2003).

La descomposicién de residuos orgénicos es el principal proceso de circulacion de
nutrientes en un ecosistema (Grubb, 1995). Una parte importante de los nutrientes que se
liberan durante el proceso de descomposicién son incorporados por las plantas o por la
biomasa microbiana del suelo (Cuevas y Medina, 1998). La cantidad de nutrientes que se
mineraliza o inmoviliza durante la descomposicién depende de la relacién C:N:P de la
materia orgdnica (Lawrence y Foster, 2002). Asi, una relacién C:N:P elevada indica que
hay mucho C y, proporcionalmente poco N y P, por lo que existe una gran demanda de
estos nutrientes por parte de los microorganismos del suelo, por lo,cual el NyP es
inmovilizadé por la biomasa microbiana (Tiessen et al.; 1998). En contraste, relaciones
C:N:P de 50:10:1 o menores, favorecen la descomposicién y la mineralizaciéon de ambos

nutrientes (Tiessen et al., 1998).



Otra fuente importante de nutrientes para las plantas es la fijacién simbidtica de N

atmosférico (Rhoades, 1997). Esta consiste en la transformacién del dinitrégeno (N2)
+
atmosférico a formas de N que las plantas y otros organismos pueden usar (p.e. NH, o

NO3- ) (Sprent y Sprent, 1990). Generalmente, las tasas mayores de fijacién de N por

unidad de 4rea ocurren cuando existen relaciones simbidticas entre plantas vasculares y
bacterias fijadoras de N (Crews, 1999). En drboles y arbustos tropicales, las tasas anuales
de fijacién de N reportadas hasta ahora varian entre poco més de 5 kgN/ha y 600 kgN/ha
(Cuadro 1). Estos aportes son considerablemente mayores en comparacion con la cantidad
de N que ingresa por precipitacién en bosques neotropicales (9.9-14 kgN/ha-afio; Vitousek
y Sanford, 1986) y pueden superar la cantidad de N que retorna al suelo asociada a la
produccién de hojarasca en los mismos (2-162 kg/ha-afio; Grubb, 1995). La importancia de
este aporte para la demanda del nutriente por parte de las plantas puede evidenciarse; p.e.,
en un boscjue natural de Guinea el 64 % del N utilizado por las plantas procedié de la
fijacién del N atmosférico (Becker y Johnson, 1998). Roogy et al. (1999) estimaron que en
un bosque tropical himedo de la Guyana Francesa la fijacién de N por simbiontes

asociados a leguminosas contribuy6 con 136 kgN/ha-afio durante el inicio de la sucesién.



Cuadro 1. Nitrégeno fijado bajo plantaciones de drboles tropicales.

Especie kg/ha/ano Referencia
Acacia holosericea 49.7 Sprent y Parsons 1999
Acacia mearnsii 200.0 Ladha et al. 1993
Acacia senegal 53 Sprent y Parsons 1999
Acacia seyal 8.3 Sprent y Parsons 1999
Acacia tortilis 6.2 Sprent y Parsons 1999
Acacia trachycarpa 36.5 Sprent y Parsons 1999
Arachis pintoi 36-78 Valles et al. 2001 -
Cajanus cajan - 27 Becker y Johnson 1998
Canavalia ensiformis 44.66 Becker y Johnson 1998
Casuarina sp. 58 -218 Ladha et al. 1993
Eritrina sp. ' 60 Ladha et al. 1993
Gliricidia cepium 169 Nichols et al. 2001
Inga sp. 35 Ladha et al. 1993
Leucaena leucocephala 100 - 600 Zarate 1987
Mucuna cochinchinensis 52.4 Becker y Johnson 1998
Mucuna pruriens 55.9 Becker y Johnson 1998

Facilitacién de nutrientes durante la regeneracién de vegetacion

En condiciones de escasez de nutrientes en el suelo, como ocurre en éreas severamente
perturbadas, el mecanismo de la facilitacién es importante para la regeneracién de la-
cubiena vegetal (Pugnaire et al., 1996). La facilitacion ocurre cuando las especies
colonizadoras modifican el ambiente hostil inicial, forfnado después de una perturbacién
severa, favoreciendo el establecimiento de otras especies en el sitio (Connell y Slatyer,
1977). La facilitacion es una interaccion bidtica que beneficia a por io menos a uno de los
participantes (Bruno et al., 2003). En la literatura existen diversos ejemplos de interaccién
entre especies durante la sucesién vegetal en ecosistemas” tropicales que podrian
considerarse comno un fenémeno de facilitacion. Por ejempio, los helechos de los géneros

Dicranopteris y Gleichenia que crecen en suelos con fertilidad baja tienen un efecto
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facilitador a largo plazo, al acumular nutrientes, materia orgdnica y humedad en el suelo
bajo su influencia (Russell et al., 1998). Retama sphaerocarpa, leguminosa que crece en
ambientes semidridos, acumula agua, N y P en el suelo facilitando el establecimiento y
crecimiento de otras especies bajo su dosel (Puganaire et al., 1996). Simarouba amara
aumenta la concentracién de P disponible en los suelos bajo su influencia en bosques de
Costa Rica (Rhoades et al., 1994).

Las especies que influyen en la regeneracién de la vegetacién mediante el
mecanismo facilitacién han sido consideradas’como organismos ingenieros de ecosistemas
(Jones et al., 1994). Es decir, son organismos que- directa o indirectamente modulan la
disponibilidad de recursos para otras especies causando cambios biéticos y/o abidticos en el
ambiente. En especial los éfboles podrian actuar como ingenieros au_toge"nicos‘ de
ecosistemas al producir cambios en la disponibilidad de nutrientes del suelo mediante el
aporte de hojarasca (Jones et al., 1994; i.e., cantidad y calidad de la misma).

Por lo general, en los ecosistemas pobres en nutrientes, las plantas crecen
lentamente, utilizan eficientemente los nutrientes y producen hojarasca con baja
concentracion de elementos que son poco abundantes en el suelo (Vitousek, 1984). En
tales situaciones, la hojarasca se descompone lentamente. En contraste en ecosistemas con
suelos fértiles, las plantas crecen rdpidamente y producen hojarasca rica en nutrientes la
cual se descompone mds facilmente (Hobbie, 1992). La acumulacién de nutrientes en el
suelo bajo la cobertura de las plantas es de caracter especifico (Rhoades, 1997) y refleja lras
difereﬁtes respuestas ecofisiolégicas de cada especie vegetal a las‘ condiciones dél ambieﬁte
(Cuew;as y Lugo 1998). Ademas, los érbolés modifican las coﬁdiciones delysuelo en forma
individual (Binkley y Giardina, 1998), influencia qﬁe ocurre cerca del tronco y bajo el dosel

de los individuos (Belsky et al., 1989; Rhoades, 1997; Pugnaririe et al. 1996), y, desde una

i1



perspectiva ecoldgica, el suelo cerca del dosel de los arboles constituye a nivel local y
regional una reserva importante de nutrientes que influye sobre ia estructura y diversidad de
la comunidad vegetal (Ceccon et ai., 2002) y sobre el funcionamiento del ecosistema
(Hobbie, 1992).

' La sucesién secundaria es un proceso lento (Hartshorn, 1978), por lo que identificar
especies que tienen propiedades que permiten aumentar la disponibilidad de recursos
limitantes para la regeneracién del bosque constituye una accién critica encaminada ala
restauracién de sitios abandonados. Los estudios de la influencia de las especies
colonizadoras sobre la disponibilidad de nutrientes en los suelos, proporcionan informacién
para comprender: ;cémo las especies arbéreas pioneras pueden mejorar la fertilidad de un
sitio luego de la perturbacién y abandono?, y ;c6mo aprovechar esta influencia creada por
las especies arbéreas para el establecimiento de otras. especies vegetales de estados de
sucesion tardio?.

Muchas especies de leguminosas han sido consideradas eficaces para la restauracién
debido a que acumulan grandes cantidades de N en el suelo, poseen elevada productividad
(Vitousek et al., 2002) y toleran condiciones ambientales estresantes (Ashton et al., 1997;
Garg, 1998; 1999). Sin embargo, la ocurrencia de especies de otras familias en las primeras
etapas de la sucesién secundaria sugiere que otros taxas también podrian mejorar las

condiciones de los suelos en dreas que fueron perturbadas y posteriormente abandonadas.

12



JUSTIFICACION

En la mayorfa de las regiones tropicales incluyende aquellas con BTS, los nutrientes
disponibles no se encuentran asociados a los minerales de arcilla sinc a la materia orgénica
del sueloy a la biomasa vegetal (Brown y Lugo, 1990; Tiessen et al., 1998). Por ello, estos
nutrientes son susceptibles de perderse con la deforestacién, ya que la biomasa vegetal
representa su principal reserva (Yitousek y Sanford, 1986, Grubb, 1995).

La acelerada y extensa deforestacion del BTS en el estade de Morelos (Trejo y
Dirzo, 2000) y en el mundo (Janzen, 1988), ha evidenciado que estos ecosistemas requieren
considerables esfuerzos de conservacién y restauracién. El cambio de uso de suelo en los
BTS modifica la dindmica del ciclo de nutrientes (Maass, 1995), conduciendo a una posible
limitante de N y de P para la regeneracién vegetal en sitios perturbados y abandonados
(Brown y Lugo, 1990; Romualdo, 2003; Saynes et al., 2005). Una estrategia importante
para la restauracién del BTS es estudiar los mecanismos de la circulacién y conservacién de
nutrientes por parte de las especies arbéreas pioneras, ya que tales mecanismos determinan
la disponibilidad de nutrientes en el suelo y con ello la productividad del ecosistema en
regeneracion (Jordan, 1985; Lal et al., 2001). El presente trabajo plantea que la eficiencia
en los mecanismos de circulaciéon y conservacién de nutrientes por parte de especies
arboreas pioneras, les permite a estas especies mejorar la disponibilidad de nutrientes en los

suelos perturbados, y de esta forma facilitar el arribo de especies tardfas demandantes de

nutrientes.
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OBJETIVOS

Con la finalidad de analizar la influencia de las especies arboreas colonizadoras sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo de un sitio de BTS secundario de 20 afios de edad

en este trabajo se ha planteado como objetivo general:

Determinar el efecto de las especies pioneras dominantes Acacia cochliacantha
Humb. et Bonpl., e Ipomoea arborescens Humb. et Bonpl., sobre la disponibilidad

de N y de P en el suelo de BTS secundarios tempranos en la Sierra de Huautla,

Morelos.

Los objetivos particulares fueron:
(1) Determinar la concentraciéon de N y de P en las hojas de 4. cochliacantha e I
arborescens.
(2) Determinar la acumulacion de mantillo, N y P en el piso del bosque bajo y fuera
de la cobertura de arboles de estas especies.
(3) Determinar la disponibilidad de N y de P en el suelo del bosque bajo y fuera de
la cobertura de arboles de estas especies.
Las hipétesis de este estudio fueron:
H;: La disponibilidad de N y P en el suelo dependeria de la presencia de arboles de 4.
cochliacantha e I. arborescens.
H,. El efecto de los arboles sobre la disponibilidad de estos nutrientes variaria en

funcion de la especie.
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Al final del documento se hace un andlisis econémico de los servicios ambientales que las
especies de estudio ofrecen al ecosistema gracias sus mecanismos fisioldgicos de
conservaciéon de nutrientes, y se hace también un breve andlisis de las posibles
implicaciones ecolégicas, sociales y econémicas que tendria el cubrir las limitaciones de N

y P para favorecer los procesos de regeneracién vegetal de especies de sucesién tardfa.
MODELO CONCEPTUAL Y DISENO EXPERIMENTAL

La figura 1 muestra un diagrama simplificado de la circulacién de nutrientes
(particularmente N y P) entre la vegetacién y el suelo de un ecosistema, utilizado en el
presente estudio. El principal flujo de nutrientes ocurre desde las plantas al suelo por
produccidén de residuos vegetales o necromasa. La descomposicion de esta necromasa en el
piso procede por accién microbiana y conduce a la mineralizacién (produccién de CO;) y
re-sintesis de la materia organica (formacién de humus), y a la mineralizacién de nutrientes,
los cudles se incorporan al suelo. Una parte de los nutrientes que se incorporan al suelo son
fijados en complejos de intercambio (orgénicos € inorgdnicos), otra parte pueden abandonar
el sistema por lixiviacién o volatilizacién, y otra se integra a la solucién del suelo. En el
suelo hay un almacén total de N, del cual una fraccién estd disponible para las plantas (N-
mineral, ie., NO3 y NH.Y y otra fraccién, la mayorfa, constituye un almacén de N-
orgdnico, susceptible de pasar al compartimento disponible mediante el ataque y

mineralizacién por parte de la biomasa microbiana.
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Figura 1. Modelo conceptual del disefio experimental utilizado en €l presente estudio.

Tomando como basé el modelo conceptual anterior, ‘en el presente trabajo se
estudid: (1) la concentracién de N y P en las hojas de A. cochliacantha e 1. arborescens, (2)
la reabsorcién de N y de P desde las hojas de ambas especies, (35 la necrofnasa en el piso
del bosque, (4) la concentracién y masa de N y de P total y soluble en el piso del bosque,
(3) la concentracién y masa de N y de P total en el suelo, (6) las transformaciones
potenciales del N presente en el suelo (i.e, mineraiizacién y nitrifica_cién), (7 la
concentracién de N-mineral en el suelo (i.e., nitrato y arhonio), y (8) la concentracién de las

diferentes formas de P 14bil en el suelo (i.e., P-1dbil inorgénico y P-1abil orgénico).
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SITIO DE ESTUDIO

El estudio se llevé a cabo en un BTS secundario ubicado en la Reserva de la Biosfera Sierra
de Huautla, localizado en la parte sureste del estado de Morelos (18°20° 10N y
18°34°20’N y 98°41°20”°W y 99°08’15’’W). El clima en la regién es cdlido y sub-
himedo, con una marcada estacién seca (desde noviembre a abril) cuando Ia precipitacién
acumulada es menor al 5% de la lluvia anual (1035 mm; Garcia, 1988). La topografia en la
regién es de lomerios y mesetas con altitudes que varfan entre 900 y 1400 msnm. La
litologfa predominante incluye materiales del Oligoceno — Mioceno con numerosas areas
calizas y depdsitos marinos de lutitas y areniscas (Romualdo, 2003). LoS suelos (Entisoles
del suborden Orthents; USDA) son pedregosos y poco profundos y su contenido de materia
orgdnica varia de 4 a 6% (Saynes, 2004) En el 4rea, la disponibilidad de P en el suelo es
baja (ver Romualdo, 2003) y como consecuencia de la perturbacién, el ciclo de N ha sido
afectado (Saynes et al., 2005; Valdespino, 2005), lo cual sugiere un papel critico de sus
abundancias para las plantas. La vegetacién predominante en el 4rea es el BTS con una
altura media del dosel de 4 a 10 m, donde las familias més ricas en especies son
Leguminosae, Poaceae, Asteraceae y Burseraceae (Dorado, 1997). El lugar del sitio de
estudio es conocido con el nombre de Piedra encimada. Seguin el propietario ejidal, el Sr.
Franco Bahena, en este terreno se habia sembrado maiz y alimentado al ganado al final de

cada cosecha durante 50 afios, luego de esto hace 20 afios el campo se abandoné por falta

de produccién.
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METODOS

Seleccion de especies e individuos

Para cumplir con los objetivos del estudio se‘delimitaron IO‘parcelas de 10 X 10 m y se
determiné la abundancia y el drea basal de las especies arbéreas (didmetro a la altura del
pecho, DAP, > 5 cm). El valor de importancia relati\(a (VIR, sensu Curtis y Mclntosh,
1950), indicé que la vegetacién estd dominada por Acacia cochliacantha Humb, & Conoi.
Ex Willd. (Fabaceae) (VIR = 52.3%) e Ipomoea arborescens (Humb. & Bonpl.) G. Don
(Convolvulaceae) (23.0%), a las que acompafan Mimosa benthamii ].F Macbr (Fabaceae)
(8.4%), Malpighia mexicana Juss (Malpighiaceae) (5.8%), Lysiloma microphyllum (Jacq)
J.F. Macbr (Fabaceae) (4.9%) y Wimmeria persicifo'lia Radlk. (Celastraceae) (2.2%); (4
especies arbustivas con VIR < 1%, completan la vegetacién lefiosa; P. Jara, datos sin
publicar). Para este estudio se seleccionaron las especies de 4rboles mas abundantes en el
sitio, es decir A. cochliacantha (conocida localmente con el nombre de “Cubata”) ¢ I;
arborescens (llamada “Cazahaute™). En cada parcela se selecciond un individuo de cada
especie cuidando que sus copas no interfirieran con las de otros 4rboles de la misma o de
otras especies; el DAP promedio para A. cochliaéantha fue de 9.3 £ 0.5 cm, mientras que

para I. arborescens fue de 5.9 £ 0.7 cm.
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Muestreo de hojas

Durante el periode foliar comprendido entre junio y diciembre de 2003, a mediados de cada
mes, se colectd una muestra de las hojas jovenes de cada uno de los individuos
seleccionados de las dos especies. Cada muestra estaba compuesta por 4 submuestras
tomadas cada una, en uno de los 4 puntos cardinales en el centro de altura de1 dosel (Fig.
2). Las hojas colectadas cada mes de cada arbol fueron compuestas (i.e., las muestras de las
cuatro posiciones fueron mezcladas), secadas en el laboratorio (por 2 dias a 40°C) );

molidas para posteriormente determinar los contenidos de N y de P.

Parcelas de muestreo (10 m x 10 m)

1 2 3 4 b 6

-
oo
ol

10

A. cochliacantha N 1. arborescens

<>

Figura 2. Diagrama para el anélisis de los nutrientes presentes en las hojas.
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Muestreo del mantillo y el suelo

Durante la estacién de lluvias (septiembre 2003} y la de secas (marzo 2004) se tomaron
cuatro muestras del mantillo y cuatro del suelo superficial (profundidad 0-5 cm), a 20 cm
de distancia del tronco de cada individuo seleccionado, al borde del dosel y a 1 m fuera del
borde del dosel (esto debido a que la influencia de las especies en el suelo ocurre cerca del
tronco y bajo el dosel del arbol; Zinke y Crocker, 1962; Rhoades, 1997)". La submuestras
de cada muestra de mantillo y de suelo fueron tomadas en relacién a las cuatro direcciones
cardinales para cada posicién y para cada 4rbol (i.e., muestras compuestas) (Esto para

anular la influencia del factor viento y luz en el disefio; ver Zinke, 1962; Fig. 3).
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Parcelas de muestreo (10m x 10 m)
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- Figura 3. Diagrama del andlisis de los nutrientes presentes en el piso y suelo del bosque;

vista lateral (a) y vista superior (b) de la ubicacién de los puntos de muestreo.
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. Andlisis quimicos

Concentracion de N y P en tejidos vegetales
El andlisis de la concentracién total de N y de P en las hojas y en el mantillo se realizo a
partir de la digestién completa de 0.25 g de cada muestra compuesta de tejido vegetal
previam’er‘lte sécado (40°C por 2 d) y molido, con 3 ml de peréxido de hidrégeno, 7 ml de
dcido sulfiirico, utilizando selenio y sulfato de litio como catalizadores durante 3 h a 375°C
en tubos de 75 ml (Anderson e Ingram, 1993).’Luego de la digestién los extractos se
aforaron con agua bidestilada, se filtraron en papel Whatman No.l. Las concentraciones
totales de N y de P en cada muestra fueron determinadas mediante la lectura colorimétrica
de los extractos en sistema automatizado (Technicon Autoanalizaer II).

La extraccién del N y del P soluble presente en cada muestra compuesta del
mantillo se realizé mediante la agitacién por 30 min de 0.25 g de muestras frescas del
material a las que se agregé 50 ml de agua destilada (ver Campo et al., 1998). Los extractos

fueron leidos en sistema automatizado (Technicon Autoanalizaer II).

Concentracion de Ny P en el suelo

La concentracién total de N y de P en el suelo se determind a partir del procedimiento de
digestién Kjeldahl. Se pesaron 10 g de suelo previamente tamizado (malla 2 mm) de cada
muestra compuesta de suelo y se agregé 25 ml de 4cido sulfirico y 8 ml de peréxido de
hidrégeno (Anderson e Ingram, 1993). La digesti6n se realizé por 5 h a 375 ° C, utilizando
tubos digestores de 250 ml los cuales posteriormente fueron aforados con agua bidestilada.
El contenidorde cada tubo fue filtrado en i)ape] Whatman No. 1. Los extractos obtenidos de

la digestion fueron leidos en sistema automatizado (Technicon Autoanalizaer II).
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Para la determinacién de la concentracién de NO3™ y de NHu+, se pesaron 10 g de
suelo tamizado (malla 2 mm) a los que se es agregé SO ml de cloruro de potasio (KCI 2 N)
y se agitaron por 30 min (Robertson et al., 1999). Posteriormente los extractos se filtraron
en papel filtro. Whatman No. 1 y fueron leidos en sistema automatizado (Technicon
Autoanalizaer II).

La concentracién de P-14bil en el suelo fue determinada a partir de la extraccién con
bicarbonato de sodio. Para ello de cada muestra se pésaron 0.5 g de suelo tamizado (malla
de 2 mm), el cual se colocé en tubos de centrifuga de 50 cc y se le agregd 30 ml de solucién
de NaHCO; (0.5 M). Las muestras se agitaron durante 16 h y posteriormente se
centrifugaron durante 10 minutos (10000 rpm y 0°C) y fueron filtradas (Whatman No. 1).
Para deterﬁinar la concentracion de P 14bil inorganico se colocé 10 ml de cada extracto
filtrado en un vial, a los que se agregé 3.6 ml de H,SO, (1.8 N) y se dejo6 reposar durante 24
h (Lajtha et al. 1999). Posteriormente se tomaron 7.5 ml del sobrenadante de cada extracto
y mediante reduccién con acido ascorbico se determiné el contenido de P (Murphy y Riley,
1962). La técnica de Murphy y Riley consiste en agregar al extracto 2.5 ml de agua y una
gota de p-nitrofenol (0.5%). Posteriormente se afiadié el NaOH (4 N) por goteo hasta que la
solucién vir6é a color amarillo, después se agregé H,SO4 (0.5 N) por goteo hasta que la
solucién se torn6 de color transparente y se agregaron 4 ml de reactivo de color (ver
Murphy y Riley, 1962) para finalmente aforarlo a 25 ml. Las lecturas de las
concentraciones de P se realizaron en espectrofotémetro a 882 nm. Para la determinacién

de la concentracién de P 1abil total se coloc6 5 ml del extracto centrifugado y filtrado en un
matraz Erlemeyer de 50 ml agregando 0.5 g de persulfato de amonio (NH 4+ )25,0g) y 10

ml de H,S04(1.8 N). Los extractos fueron colbcados en autoclave por 60 min a 1.5 kg/em’
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de presién. Posteriormente de cada matraz se tomaron 7.5 mi de la solucién, determinando
el contenido de P-labil total con la técnica de Murphy y Riley (Lajtha et al., 1999).- La
concentracién P 14bil orgdnico se estimé a partir de la diferencia entre la concentracién del

P 14bil total y la concentracion de P 14bil inorganico.

Transformaciones potenciales de N

La mineralizacién de N y nitrificacién potenciales se determinaron en muestras frescas de
suelo, dentro de las 48 h posteriores a cada muestreo. Las muestras fueron incubadas a
40°C durante 15 d. Los contenidos de N-mineral fueron determinados mediante extraccién
con KCI (ver punto anterior) al comienzo y final de cada incubacién. Las concentraciones
iniciales y finales fueron determinadas colorimétricamente mediante procedimientos
automatizados. Mediante la sustraccion de las concentraciones iniciales de amonio y nitrato
(t = 0) a las finales (t = 15 d), se determindé la mineralizaciéon de N. El mismo
procedimiento  se utiliz6 para determinar la nitrificacién potencial, utilizando las

concentraciones inicial y final de nitrato (Robertson et al., 1999).

Cdlculo de las masas de N 'y de P en el mantillo y en el suelo

Las masas de N y P en el mantillo se calcularon multiplicando la concentracién de
nutrientes de cada muestra de mantillo por la masa de mantillo bajo y fuera de la cobertura
de cada drbol. El mismo procedimiento se sigui6 para la determinacién de la masa de
ambos nutrientes en el suelo. Para ello, se determiné la densidad relativa del suelo mediante
el peso de 10 cc de cada muestra de suelo, posteriormente’la densidad y volumen del suelo

se multiplicaron por la concentracién de cada nutriente.

"o
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Cdlculo de la reabsorcion de N y P en las hojas.

El porcentaje de reabsorcién de N y P se calcul6 restando a los valores del periodo con
mayores concentraciones de nutrientes, los valores de las concentraciones del periodo final
antes de la caida de la hoja, y este resultado dividido para los valores del periodo con

mayores concentraciones de nutrientes, y todo multiplicado por 100 (Chapin et al., 1980).

Analisis estadisticos

Para analizar los resultados de las concentraciones de N y P en las hojas durante el ciclo
foliar se realizo una prueba de analisis de varianza con medidas repetidas. La variable de
respuesta fue la concentracion de N y de P en las hojas, la variable independiente fue la
especie. La variable de medidas repetidas fue el tiempo (muestreo mensual durante el ciclo
foliar). Para analizar las concentraciones y masas de los nutrientes en el mantillo y en el
suelo se usé un andlisis de varianza anidado. Las variables de respuesta fueron las
concentraciones de N y P en el suelo y en el mantillo, las variables independientes fueron
factor distancia al fuste anidado en el factor especie. El nivel de significancia utilizado fue

P <0.05. Los analisis se realizaron utilizando el programa Statistica version 5.0 (Staf Soft,

Inc. 1984 — 1999 M.R.).
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RESULTADOS

Fenologia foliar
El tiempo de presencia de las hojas en I. arborescens fue de 6 meses mientras que para 1os
foliolos de A. cochliacantha fue de 5 meses. La aparicién de las hojas en ambas especies

fue en junio, mientras que su caida en I. arborescens finaliz6 en noviembre y en A.

cochliacantha en octubre.

Concentracion de N y P en las hojas
En promedio, a lo largo del ciclo foliar, la concentracién de N en las hojas fue mayor en A.
cochliacantha que I. arborescens (Fig. 4a;, F = 30.88, P < 0.001). La concentracién del
nutriente varié durante el ciclo foliar, teniendo los valores mas altos en el mes de junio y
los mdés bajos al final del ciclo foliar (F = 33.60, P < 0.001} . La interaccién especie-tiemipo
no fue significativa (F = 2.21, P = 0.073).

La concentracion de P en las hojas fue similar en las dos especies (Fig. 4b; F = 0.04,
P =0.847). Como en el caso del N, la concentracién de P varié durante el ciclo foliar (F =
12.81, P < 0.001), pero los valores mayores se presentaron en los meses de agosto y
septiembre; mientras que al final del ciclo foliar se presentaron los mas bajos. La

interaccioén especie-tiempo no fue significativa (F = 0.30, P = 0.877).
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Figura 4. Concentracién de N (a) y de P (b) en hojas de /. arborescens y A. cochliacantha
en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de Huautla, Morelos. Los simbolos
muestran los valores promedio (n = 10) y las lineas verticales un EE. Las letras indican
diferencias significativas (P < 0.05) debido al factor tiempo, mientras que los nimeros
indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especie.



Reabsorcién de N y de P desde las hojas

La reabsorcion de N fue significativamente mayor en la leguminosa A. cochliacantha que
en la no leguminosa I. arborescens (Fig. 5; F = 9.02, P = 0.006371). En cambio no se

encontraron diferencias entre especies en la reabsorcién de P (F = 1.70, P = 0.15).

50 -

Reabsrorcion (%)
8

10

Nutrientes

WE /pomozca arborescens
T8 Acacia cochliacantha

Figura 5. Reabsorcién de N y de P en las hojas de I. arborescens y A. cochliacantha €n un
BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de Huautla, Morelos. Los barras muestran los

valores promedio (n = 10) y las lineas verticales un EE. Las letras indican diferencias
significativas (P < 0.05).
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Mantillo

La masa del mantillo en el piso del bosque fue mayor bajo la cobertura de los 4rboles de /.
arborescens que bajo aquellos de A. cochliacantha (Fig. 6; F = 38.82, P < 0.001). Existi6
un efecto significativo de la distancia al fuste y de la estacién. La acumulacién de mantiilo
fue mayor a 20 cm del tronco que al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel (F =13.9, P <
0.001). El mantillo bajo las dos especies fue mayor en la estacién de secas que en la
estacién de lluvias (F = 306.64, P < 0.001). No existi¢ interaccién especie-estacion (F =

0.02, P =0.901) ni interaccion distancia-estacion (F = 1.54, P = 0.203).
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Figura 6. Masa de mantilio a 20 cm del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de
I arborescens y A. cochliacantha en la estacién de lluvias y en la de secas enn un BTS
secundario de 20 afios de edad en Sierra de Huautla, Morelos. Los simbolos muestran los
valores promedio (n = 10) y las lineas verticales un EE.
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A Masa de mantillo en secas - masa de -

La diferencia estacional en la masa de mantillo (masa de presente en la estacion de secas —

masa presente en la estacién de lluvias) fue similar para ambas especies (F = 0.154, P =

0.902) y no vari6 con la distancia al tronco (F = 1.54, P = 0.203) (Fig. 7).
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Figura 7. Diferencia entre la masa de mantillo presente en la estacién seca y en la estacién
de lluvias a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del borde del
dosel de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en
Sierra de Huautla, Morelos. Los barras muestran los valores promedio (n = 10) y las lineas
verticales un EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) debido al factor
distancia al tronco, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05)

entre especie.




Concentracion y masa de N en el mantillo

La concentracion total de N en el mantillo fue mayor bajo A. cochliacantha que bajo 1.
arborescens (Cuadro 2; F = 9.05, P < 0.01). También existié un efecto significativo de la
estacion (F = 143.4, P < 0.001), siendo la concentracién del nutriente mayor en la estacién
de lluvias que en la de secas, lo cual indica la presencia de material fresco en el piso del
bosque durante la estacién hiimeda. No se encontré una interaccién significativa entre la
distancia a los drboles y la estacién (secas vs lluvias, P > 0.05). En cambio, la masa total de
N en el mantillo fue mayor (F = 19.16, P < 0.001) bajo I. arborescens que bajo A.
cochliacantha. Este almacén de N fue mayor bajo la influencia de ambas especies que fuera
del dosel (F = 6.47, P < 0.001) y fue también mayor en la estacion seca que en la lluviosa
(F =54.59, P < 0.001). La interaccién entre distancia y estacién no resultd significativa (P
> 0.05).

La concentracién de N soluble fue mayor en el mantillo asociado a A. cochliacantha
que en el asociado a I. arborescens (Cuadro 2; F = 14.74, P < 0.01). Esta concentracién fue
superior en la estacidn de lluvias que en la de secas (F = 327.14, P < 0.001). La interaccién
especie x estacién fue significativa (F = 17.33, P < 0.01), como consecuencia de que las
diferencias entre especies se dieron en la estacién de lluvias y no en la estacion seca.
Debido a la mayor masa del mantillo, la masa de N soluble fue mayor (F = 16.86, P <
0.001) en el piso del bosque asociado a [ arborescens que en el asociado a A.
cochliacantha. Como ocu1‘ri6 con el almacén de N total, el N soluble en el mantillo fue
mayor bajo la influencia de ambas especies que fuera de su dosel (F = 3.81, P < 0.01). Si
bien tendid a ser mayor en la estacién seca que en la de ]’]uvias, el efecto del tiempo no fue

significativo (F = 3.41, P = 0.07), y no existieron interacciones (P > 0.05).



Cuadro 2. Concentracién (mg/g)y masa (g/m?) de N total y soluble en el mantillo a 20 cm

de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de I. arborescens 'y A.
cochliacantha, en la estacién de lluvias y de secas en un BTS secundario de 20 afios de
edad en Sierra de Huautla, Morelos. Se muestran valores medios (n = 10) y 1 EE.

_Especies

Estacion Distancias en relacion N total N soluble
a los arboles (mg/g) (g/m*) (mg/g) (g/m*)
media ee medla ee media ee - media ee

Ipomoea arborescens  Lluvias 20 cm del tronco 11.32 [0.66] a1 095 [0.15} a1 042 [0.03] a1 003 (<001]jat
borde del dosel 1097 [0.38] a1 044 [005] b1 043 [0.02] a1 0.02 - [<0.01] a1
1 m fuera del dosel 9.84 [1.12] a i 024 (0.05] ¢t 043 [0.03] a1 0.01 [<0.01] a1

promedio especie x estacion ~ 10.71  [0.38] * 0.54 [0.08] * 0.43 [0.03] * 0.02 [<0.01}
Secas 20cm del tronco 583 [074) a1 111 [017) a1 042 [0.04) a1 002 [001] at
borde del dosel 708 [067] a1 113 {0.19] a1 0.17 {0.04] a1 003 [001] a1
1m fuera del dosel 6.31 [0.87] a1 065 [0.11) b1 0.13 [0.04] a1 002 [001] at

promedio especie x estacion 641 [0.76] * 0.96. [0.16] * 0.14 [0.04] * 0.02 [o.01]

promedio por especie 855 {0.74] 075 [0.12] 028 [0.03] 0.01 [<0.01]
Acacia cochliacantha Lluvias 20 cm del tronco 1357 [0.99) a2 015 [0.03)a2 060 {003 a2 001 {<0.0t]a:
borde del dossl 1277 [092] a2 017 {003 a2 0.59 [0.02] a 2 0.01 {<0.01} a1
1 m fuera del dose! 1202 [0.76} a2 017 [0.02) a 2 0.59 [0.05] a2 0.01 [<0.01) a1

promedio especie x estacion 1279 [0.89] * 0.16 [0.03] * 0.59 [0.03] * 0.01 [<0.01)
Secas 20 cm del tronco 6.15 [0.73] a1 083 [0.14] a2 0.13 [0.02] a % 0.02 ([<0.0t] a1t
borde del dosel 7.26 [0.87] a1 0.80 [0.15] a2 0.03 {0.02] a1 0.01 [<0.01] b1
1 m fuera del dosel 5.74 [1.04] a1 062 [013] ¢c2 0.18 [0.06] a 1 0.01 [<0.01] b1

promedio especie x estacion 6.38 [0.88] * 0.75 [0.14] 0.13 [0.03] 0.01 [<0.01]

Promedio por especle 9.58 [0.88] 0.45 [0.08] 036 [0.03] 0.01  [<0.07]

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos indican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.

La diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa total de N en el mantillo a 20

cm del tronco fue mayor en el piso asociado a A. cochliacantha (0.7 +0.1 g/m®) que en el

asociado a /. arborescens (0.4 = 0.1 g/mz) (Fig. 9; F = 17.4, P < 0.001). En las restantes

distancias no existieron diferencias entre especies.
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Figura 8. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de N en el mantillo del piso del
bosque a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de /.
arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Hautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica un
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
especies.

Concentracion y masa de P en el mantillo

En promedio, la concentracién del total de P en el mantillo fue mayor bajo A.
cochliacantha que bajo 1. arborescens (F = 31.18, P <0.001) y en la estacién de lluvias que
en Ja de secas (F = 63.72, P < 0.001) (Cuadro 3). El efecto de la distancia y su interaccion
con la estacion no fueron significativos (P > 0.05), pero si la interaccién especie x estacion
(F=136.05, P < 0.001) indicando que la diferencia entre especies ocurrié solo en la estacién

lluviosa. En cambio, la masa total de P en el mantillo fue mayor bajo I. arborescens que

bajo A. cochliacantha (F = 5.44, P < (0.05); también fue mayor en la estacién seca que en la
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de lluvias (F = 76.77, P < 0.001) y a 20 cm del tronco que fuera del dosel (F =7.97, P <
0.001).~ La interaccién distancia x estacién y especie x estacién no fueron significativas (P
=0.232 y P =(.837, respectivamente).

La concentracién de P soluble en el mantillo no fue afectada por la especie (F =
0.71, P = 0.403), ni por la distancia (F = 0.45, P =0.770) (Cuadro 3). Sin embargo, si lo fue
por la estacionalidad de las lluvias, siendo mayor en la estacién de lluvias que en la de
secas ( F = 14.58, P < 0.001). La interaccién especie x estacion fue significativa (F = 21.97,
P < 0.001) debido a que durante la estacién lluviosa hubo una mayor concentracion de P
soluble en el mantillo asociado a A. cochliacantha y en la estacién seca esta fue mayor en el
asociado a I arborescens, mientras que la interaccién distancia x estacion no fue
significativa (P = 0.381). L.a masa de P soluble presente en el mantillo. fue mayor bajo 1.
arborescens que bajo A. cochiiacantha (F = 24.58, P < 0.001). Si bien no parece h’aber
cambios con la distancia en el mantillo asociado con la especie leguminosa, existié un
efecto significativo del drea de influencia del dosel (F = 3.67, P <0.05) que se debid a
cambios observados en el mantillo asociado a I arborescens. Fina]mente,. en ambas
especies se observé un aumento de este almacén de P en el pisc del bosque durante la
estacion seca (F = 40.93, P < 0.001). La interaccion distancia x estacién no fue significativa
(P > 0.05), pero sf la interaccién especie x estacién (P < 0.05), indicando que la diferencia

en masa de P soluble dependié de la estacion.



Cuadro 3. Concentracién (mg/g) y masa (g/m®) de P en el mantillo a 20 cm de distancia del
tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de . arborescens y A. cochliacantha, en
la estacién de lluvias y de secas en un BTS secundario de 20 afios de edad ¢n Sierra de
Huautla, Morelos. Se muestran valores medios (n = 10) v 1 EE.

Especies . Estacion Distancias en relacién P total P solubie
a los drboles {mg/g) (g/m*) {mglg) (g/m?)
media ee media ee media ee media ee
Ipomoea arborescens  Liuvias 20 cm del tronce 073 {0.10] a1 0.06 [0.01] a1 009 [0.01)at1 006 [0.01] &+
' borde del dosel 068 [0.09] ai 003 [001] b+ ¢11  [0.02] a1 003 [001] b
1 m fuera del dosel 0.84 [0.14] a 0.02 {0.01] b1 015 [0.03] a1 002 {001] b1
promedio especie x estacion 076 [0.11] 0.04 [0.01) " 012 [0.02) 0.04 [0:01] .
Secas 20 cm del tronce 0.68 [0.05] a1 0.14 [0.02] a1 013 {C.02] a1 0.14  [0.02]) a1
borde del doset 0.60 10.09] a1 .09 [0.01] b1 016 [0.04] a 1 009 [0.01] b1
1 m fuera del dosel 059 [0.13) a1 C.05 {0.0%] c1 0690 [002] a1 005  [001] bt
promedio especie x estacion 0,62 [0.09] 0.09  [0.01] * 0.13  [0.03] 0.09 [0.01] *
promedio por especie 0.67 0.1 0.06 [0.01] ] 0.12  [0.02] 0.06 [0.01]
Acacia cochliacantha - Lluvias 20 cm del tronco 155  [0.07] a2 0.02 [0.00] a2 019 [C.03la2 <0.01 [<0.0i]a2
borde del dosel 162 [017] az 0.02 [0.00]-a 2 024 [0.06) a2 <001 [<001] a2
1 m fuera del dosei 1.40 {C.15] a2 002 [o.00) at 020 [0.04] a2 <0.01 [<0.0%]) a2
promedio especie x estacion 162 [0.13] 0.02 [0.00] * 021 [0.04) * <0.01 [<0.01] *
Secas 20 cm del tronco 073  [0.09] &1 010 [0.02) a1 005 [001}at1 001 (<001} &z
borde de! dosel 0.59 011} a1 0.07 [0.02] b1 0.07 [0.02] af 0.01 [<C.01] a2
1 m fuera del dose! C.64 [0.14] 2 4 007 0] b1 0.08 [0.02] a1 301 [<«0D1) ac
promedio especie x estacion 0.65 [0.11) c.08 f[0.02]) * 0.0667 [0.02] * 0.01 [<0.01] "
promedio por especle 1.08 [0.12] 0.05 [0.01] 0.24 [0.03] <0.01 [<0.01]

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos indican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.

La diferencia estacional (secas vs Iluvias) en la masa de P en el mantillo fue similar
en ambas especies (F = 0.0338, P = 0.855) y para todas las posiciones (F = 1.60, P = 0.188)

(Fig. 9).
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Figura 9. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de P en el mantillo del piso del
bosque a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de 1.
arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica ]
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada

especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
especies.

Densidad del suelo
La densidad del suelo {(promedio general £ 1 EE: 0.987 £ 0.015 g./cm3 ) no varié con la
especie o con la distancia, de manera que la masa del suelo fue similar bajo I. arborescens

que bajo A. cochliacantha (F = 0.75, P = 0.563) y fue similar en las tres distancias a los

arboles analizadas (F = 0.04, P = 0.84) (Cuadro 4).



pH del suelo

El pH en el suelo (promedio general + 1 EE,, 6.7 + 0.3) no varié con la especie, (F =
0.0007, P = 0.98), ni con la distancia (F = 0.99, P = 0.42), pero fﬁe mayor en la estacién de
lluvias que en la seca (F = 43.33, P < 0.001). Sin embargo, existié6 una interaccién
significativa especie x estacién (F = 16.13, P < 0.001) con un mayor pH en el suelo bajo /.
arborescens (7.34) en la estacién seca (Cuadro 4).

Cuadro 4. pH y densidad (g/cm3) de N en el suele (0-5 cm de profundidad) a 20 cm de
distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de I arborescens y A.

cochliacantha, en la estacién de lluvias y de secas en un BTS secundaric de 20 afios de
edad en Sierra de Huautla, Moreios. Se muestran valores medios (n = 10) y 1 EE.

Especies Estacidén Distanclas en relacidén pH Densidad
alios drboles g/cm?
media ee media ee
Ipomoea arborescens Lluvias 20 cm del tronco 6.58 [0.35] a * 0.97 [0.04] a 1
borde del dosel 6.59 [c.11] a 1 0.99 [0.03] a 1
1 m fuera del dosei €.6 [0.09] a 1 ¢.99 [0.04] a 1
promedio especie x estacion 6.59 {0.i8) * 0.9833 [0.04]
Secas 20 ¢cm deltronco 734 {0.08) a 1 0.94 [0.03] & 1
borde del dosel 7.2 [0.08] a 1 1.01 [c.04] a 1
1 m fuera del dosel 716 [0.07] a 1 1.02 [0.03] a
promedio especie x estacién 7.23 [0.06}) * 0.99 [0.03]
promedio por especie 6.91 rg.12] 0.99 [0.04]
Acacia cochliacantha Lluvias 20 ¢cm deltronco 6.84 [0.14] a 1 0.97 [0.05] a 1
borde deldosel .6.99 [0.09] a 1 0.98 [0.02) a 1
1 m fuera del dosel 6.99 {0.13] a2 1 0.99 [0.03] a 1
promedio especie x estacién 6.94 [0.12) 0.98 [0.03]
Secas 20 ¢cm deltrenco 6.76 [0.06] a 2 0.99 {0.03] 2 1
bcrde del dosel 6.9 [0.06] a 2 0.97 {0.02) a i
1 m fuera del dosel 6.89 {0.05]) a 2 1.01 [0.04] a 1
promedio especie x estacion 6.85 [0.06] 0.99 [0.03]
promedlio por especle 6.9 [0.09] 0.99 [0.03]"

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos indican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.
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Concentracion y masa de N en el suelo

La concentracién de N total fue mayor en el suelo bajo A. cochliacantha que en el suelo
bajo L. arborescens (F=9.02, P =0.004) y mayor en la estacién éeca que en la de lluvias (F
=30.14, P < 0.001) (Cuadro 5). No se observé efecto de la distancia a los troncos (F =1.20,
P =0.322) y las interacciones no fueron significativas (P > 0.05). La masa total de N en el
suelo reflejé la concentracién del nutriente. Esta fue mayor en el suelo asociado a A.
- cochliacantha que en el suelo asociado a I. arborescens (F = 946, P < 0.01) y en la
estacion de secas que en la de lluvias (F = 29.26, P < 0.001). En cambio no ocurrieron

cambios debido a la distancia al tronco y las interacciones no fueron significativas.
La concentracion y masa de NO, fue mayor en el suelo asociado a A.

cochliacantha que en el asociado a I. arborescens (F =25.28 y F = 27.61, respectivamente,
P < 0.001) y en la estaciéon de lluvias que en la de secas (F = 25.15 y F = 25.92,
respectivamente, P < 0.001) (Cuadro 5). La distancia al fuste no afect6 la concentracién ni
el capital del i6n en el suelo (F = 0.55 y 0.48, P > 0.05) y las interacciones no fueron
significativas (£ > 0.05).

La concentracién y masa de NH 4+ fueron mayores en el suelo bajo A. cochliacantha
que en el suelo bajo I arborescens (F = 586, P < 0.05 y F = 5.56, P < 0.05,
respectivamente) (Cuadro 5). Ambas variables tuvieron un valor mayor en la estacién seca
que en la lluviosa ( F = 31.98, P < 0.001 para la concentracién, y F=23.75, P <0.001 para
la masa). La distancia no afecté esta forma de N mineral presente en el suelo. Las

interacciones distancia x especie y distancia x estacion no fueron significativas (P > 0.05).
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Cuadro 5. Concentracién (ug/g) y masa (g/m?) de N en el suelo {0-5 cm de profundidad) a
20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de 1. arborescens 'y
A. cochliacantha, en la estacién de lluvias y de secas en un BTS secundario de 20 afios de
edad en Sierra de Huautla, Morelos. Se muestran valores medios (n = 10) y 1 EE.

Especles Estacién  Distanclas en relacion Ntotal NOy N’
alos &rboles ) (gn?) vd - (@) ) )
media e mecdia ee media ee media ee media ee media ee
Ipomoea arborescens  Liwvias  20amel trorco 261310 [33579) a1 12723 [17.22%) a1 4155 [7S71a1 196 [037) a1 220 [068] a1 OQi2 [00djat
borde del dossl 107568 [24672) a1 9740 [1308)a1 4078 [B15]a1 182 [037) a1 289 [080j a1 0.6 [005)a>
1 m fuera del dosel 197373 [25298] a1 9464 [11.15]a1 4000 [696] a1 183 [035j a1 369 [1.31] a1 020 [007j a1
promedo espedie x estacion a1é7.50 '[27&49] v 106.42 [1380] * 4081 {7.5]* 194 [0.3) * 293 [096] © 016 [005 "
Secas 20 cmds! tronoo 3079.11 [41636] a1 147.37 [006]a1 2600 {426 a1 146 [015] at 1177 [1.37] a1 057 [007]at
bords del dose! 257742 {0897 a1 13028 [428 a1 208 [323)al 208 (032 a1 1268 [224) a1 061 [Gi0lat
1 m fuera del dosel 27215 [40324] 21 13466 (082)ai1 2356 [374/a1 1.8 [040] a1 1114 [208 a1 0S5 [0.11] a1

promedo espedie xestaddn 289289 [374.50] ¢ 140.44 [1842] * 247 [374] 178 [029) 1.8 [1.859] * 05 [fow) -

promediopor especie 254020 [326.50) 12343 [16.11] 364 [565) 186 {037 739 [1.42 037 1007}
Acadia cochlicantha  Juvias 20 ¢m del tronco 261045 [18387) a1 1268 [811) a1 5797 [158a2 272 [010} a2 8£58 [33] a2 043 [017]az
borde del dossl 241501 [17568) a2 12146 [825] 22 5760 [161)a2 2% [014] a2 764 [27] a2 041 [015az
1 mfuera dal dosel 256105 [21599] az 12812 [7.76] a2 5653 (186 a2 287 [0.11] a2 709 {195 a2 037 [0i1]a2

pomedoespecie xestacidn 252684 [165.18) * 12400 [804) © 5737 [178)* 284 [011] * 777 [270] T 040 [0.14]°

Secas 20 cm el tronoo 380091 126370 a2 17894 (1380a2 W2 [Bga2 12 (022 at 1126 (13 at 055 00 an
borde el dosel 3967.27 [43284] a2 20462 [X97]a2 4249 [762 a2 151 [017) a1 1051 [091} a1 053 [008]at
1 miuera dei dosel 311215 {21423 a2 15005 133022 3766 [334]a2 119 [019) ai 1145 243 a1 059 (01441

promedoespedie xestacion 363044 [30863) * 18087 1775 379 M7 131 [019) © 107 [1.56] 035 [0.08) "

promedioporespecie  3,0681.14  [244.40] 15248 [1289] 4508 [329 207 [a1g 94 [213 048 [@11]

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos 1ndican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.

La diferencia estacional (secas vs lluvias) en ia masa de N total fue similar en el
suelo bajo ambas especies (F = 0.524, P = 0.40) y no vari6 con la distancia al tronco del

arbol (F = 1.036, P = 0.397) (Fig. 10). Sin embargo, la diferencia estacional en la masa de
NOS' fue mayor en el suelo bajo A. cochliacantha que bajo I. arborescens (F = 28.81, P <
0.001); mientras que no se registraron efectos de la distancia al fuste del rbo! (F = 0.961, P

> 0.05) (Fig. 11). Finalmente, la diferencia estacional en la masa de NH4+ fue similar en e}
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suelo bajo ambas especies (F = 3.50, P = 0.07), y en todas las posiciones (F = 0.17, P >

0.05) (Fig. 12).
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100 4
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A N—total (g/m?)

40 -
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20cmdeltronco  borde del dosel fuera del dosel

Posicién WM /pomoea arborescens
Acacia cochliacantha

Figura 10. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de N en el suelo (0-5 cm de
profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de
I. arborescens y A, cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica 1
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
especies.
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Figura 11. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de NOB- en el suelo (0-5 cm

de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel
de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica 1
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada

especie, mientras que los ndmeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
especies.
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Figura 12. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de NH , en el suelo (0-5 cm

de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel
de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Huautla, Morelos, En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica 1
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05} entre
especies. :

Transformacién potencial del N en el suelo

La mineralizacién potencial de N fue mayor en el suelo bajo A. cochliacantha que bajo I.
arborescens (F = 10.49 y F = 10.58, para la concentracién y masa, respectivamente, P <
0.001) (Cuadro 6). También fue mayor en la estacién seca que en la estacién de lluvias (F =

10.42 y F = 9.92, para la concentracion y la masa, respectivamente, P < 0.001). La distancia
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al tronco del arbol no afect6 este proceso (F = 0.22, P = 0.927, para la concentracién y F =
0.12, P= 0.977, para la masa) y las interacciones no resultaron significativas (# > 0.05).
Como la mineralizacién potencial de N, la nitrificacién potencial fue mayor en el
suelo bajo A. cochliacantha que en el suelo bajo I. arborescens (concentracién: ¥ = 6.57, P
< 0.05 y masa: F = 6.83, P < 0.05) y mayor en la estacién seca que en la de lluvias
(concentracién: F = 23.51, P < 0.001 y masa: F = 22.83, P < 0.001) (Cuadro 6). La
distancia al tronco no afectd la nitrificacién potencial (concentracién: F = 0.52, P = 0.720 y

masa: F =0.37, P = 0.829) y las interacciones no fueron significativas (P > 0.05).
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Cuadro 6. Transformacion potencial del N en el suelo (0 — 5 cm de profundidad) a 20 cm de
distancia del tronco, al borde del dosel y a Im fuera del dosel de I arborescens y A.
cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de Huautla, Morelos. Se
muestran valores medios (n= 10) y 1 EE.

Especies Estacion  Distancias en relacion Mineralizacion potencial de N Nitriticacion potencial
a los drboies
(ug/g por dia) (o/m*pordia)  (ug/gpordia)  (g/m’por dia)
media ee media ee media ee media ee
Ipomoea arborescens  Lluvias 20 cm del tronco <001 [0.00] & <001 [000] a1 <001 [0CGat <0O1 [0.0C a1
borde del dosel 0.01 {0.03] at <001 [0.00) a1 <001 [C00] a1 <001 {0.00] a1
1 m fuera del dosel <001 [0.00] a1 <001 [0.00] a1 <001 [0.00] a1 <0.01 [0.00] &
promedio especie x estacion < 0.01 [0.o1] ~ <001 [0.00] ~ <0.01 [0.00] ¥ <001 [0.00) -
Secas 20 cm del tronco 057 [025 ai 003 [0.0i] a1 107 [029)at 003 {0.01] st
borde del dosel 0.60 [0.23] et 0.03 [0.01] a1 120 (030 a1 0.03 [0.01] a1
1 m fuera de! dosel 0.49 [0.18] a1 0.02 0.01] a1 085 [0.69] a1 0.02 {0.01] a1
promedio aspecie x estacion 0.55 [022] * 0.c3 0.0} ~ 1.04 [043] * 0.03 [0.013 *
promedio por especie 0.27 [0.i1] 002 [o.01] 052 [0.21] 0.02 < 0.01
Acacia cochliacantha  Lluvias 20 em del tronco 0.35 [024] a2 002 [001] a2 061 [030)a2 002 [001] az
borde del dossl 0.51 [031] a2 0.03 [0.02] a2 069 1034] a2 0.03 0027 az
1 m fuera del dosel 0.59 j0.30] a2 0.03 [0.01] a2 0.62 [030] a2 0.03 10.01] z2
promedio especie x estacion 0.48 [028] * 0.03 i0.01] ~ 064 [0.31] * 0.03 001
Secas 20 cm del tronco 1.3¢ [0.43] a2 0.08 [0.02] a2 1.83 [049] a2 0.06 [0.02] a2
borde del dosel 0.78 [0.33] a2 0.04 [0.02] a2 096 [040] a1 0.04 [0.01] a2
1 m fuera del dosel 0.86 [043] a2 0.04 [0.02] a2 119 [0.44] a1 0.04 [0.02] a2
promedio especie X estacion 1.01 [040] - 005 1002 * 133 [0.44] * 005  {0.02] *
promedio por especie 0.75 0.34 .04 [0.01] 0.99 [0.38] 0.04 [o.o1}

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos indican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.

Concentracion y masa de P en el suelo

La concentracién y masa de P total en el suelo fueron similares bajo I arborescens que
bajo A. cochliacantha (F = 0.004, P = 0.95 y ¥ = 0.12, P = 0.73, respectivamente) y no
fueron afectadas por la distancia al tronco (F = 1.49, P = 0.218 y F = 1.40, P = 0.25,

respectivamente) {Cuadro 7). Sin embargo, ambas aumentaron en la estacion seca respecto
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a sus valores en la estacién lluviosa (la concentracién, F = 940, P < 0.01; la masa, F =
10.84, P < 0.01). No existieron interacciones.

La concentracién y masa de P 1abil inorganico e el suelo variaron en funcion de la
especie (F = 4.58, P < 0.05 y F = 6.45, P < 0.05, respectivamente) y de la estacién (F =
155. 00, P < 0.001 y F = 160.04, P < 0.001) (Cuadro 7). Sin embargo, la distancia al tronco
no afectd ni la concentracién del P ldbil inorgénico (F = 0.89, P = 0.477) ni su masa (F =
1.01, P = 0.408). La interaccién especie x estacién fue significativa (F = 20.80, P < 0.001,
para la concentracién y, F = 23.10, P < 0.001, para la masa), pero no la correspondiente
entre la distancia y la estacién (concentracion: F = 0.57, P = 0.683; masa: F = 0.63, P =
0.644).

La concentracién de P 1dbil orgdnico en el suelo no fue afectada por la especie, ni
por la distancia (F = 2.44, P = 0.124 y F = 0.58, P = 0.681, respectivamente), tampoco lo
fue su masa (F = 2.87, P = 0.096 y F = 0.48, P = 0.753) (Cuadro 7). En cambio, ambas
fueron mayores en la estacién seca que en la de lluvias (F = 26.89 y F = 29.27,
respectivamente, P < 0.001). La interaccién especie x estacién fue signifiqativa
(concentracién: F = 5.89, P < 0.05, masa: F=6.43, P <0.05).

La concentracién total de P 14bil (inorgdnico mds organico) en el suelo no cambié
de forma significativa con la especie (F = 1.41, P = 0.24) ni con la distancia al tronco (F =
0.61, P = 0.658) (Cuadro 7). Tampoco lo hizo su masa (F = 1.64, P = 0.206, efecto especie;
F=0.5, P =0.726, efecto distancia). Ambas, concentracién y masa, fueron mayores en la
estacién seca que en la de lluvias (F = 4594, P < 0.001 y F = 49.88, P < 0.001,
respectivamente). Las interacciones de la especie y de la distancia con la estacién no fueron
significativas (concentracién: F = 3.13, P = 0.08 y F = 0.55, P =0.70; masa: F=3.35, P =

007yF=0.54, P=0.7).
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Cuadro 7. Concentracién (ug/g) y masa (g/m?) de P en el suelo {0-5 cm de profundidad) a
20 c¢m de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel de I. arborescens 'y
A. cochliacantha, en la estacién de lluvias y de secas en un BTS secundario de 20 afios de
edad en Sierra de Huautla, Morelos. Se muestran valores medios (n = 10) y 1 EE.

des Estadan  Oistancias en réacidn Pida P lahil inorgdnico P lahil organico P ladil totad
alos irboles (o9 (gnf) (o (gnf) 7] (gnf) (o9 (gnf)
meda ee meda ee meda ee meda ee media ee meda ee  meda es mods ee
eaaborescens Uwias 2Dandd troroo 14688 (30g a1 6L [148 a1 122 [0B a1 007 (00 a1 736 (131 et 0B [007]at 856 [1F a1 042 [0Oar
borde ddl dosdl 2166 (068 a1 1341 [36Bl a1 098 [0 a1 0047 [00Nat1 6@ [153a1 034 (007 at 720 [165a1 0B 0O a
1 mhuera dd dosdl 1BW [5108 a1 94 [228 a1 087 [0Xjal Q0L [00atl 6F [17He1 0D [0Gat 724 [17¥ a1 0F [0®lal
poTedoegadexestacicn 21081 [5795) * 0 986 [247]* 1@ [0Z§* 005 [a01]* 688 [15¥* OXB [a07 T 70 [1.5* 0 Q07
Secas 2Dandd rorco 26 [BMW at 1B (1™ a1 294 {056/a1 0140 [00Fa1 1569 [347]21 076 [016]at 1863 [366lat 00 [017]a T
barce dd dosel 202 (B0 a1 1312 177 a1 293 [051 a1 0142 [0C@ a1 1815 [38Fs1 Q91 [0ja1 2108 [38Fa1 105 [02at
1 mfuera dd cdosdl 27367 [4075) a1 1363 [208] a1 204 [0S0al 00 [00F a3’ DN 4B 21 0P [01ga1 264 4T a1 109 [01Fa
puredoespedioxestaoicn 25765 [3761) © 1267 1.8 264 [053* Q13 fa@* 1814 [3gy " 0& [o1igr B3 101 019
poredoporespede 2U23 [47.79] 90 218 1.8 03 am [o1 1251 270 as1 13 14N [279] an P13y
‘acoddiacotha  Uwias 2D andd trooo 21183 [56566 a1 972 (243 a1 073 [013 a1 00%B [00f)atl 053 [ 81 044 [005/al 1026 [1.31]a1 048 [0Ea !
borde ddl dosdl 1549 [4217]a1 611 [20@ a1 053 [01Fa1 O@B [001]a1 643 [048)s1 O [0QFal 6% [054a1 0F 0@ a1
1 mtuera dd dosdl 15787 [215 a1 824 (27 a1 07 [017]a1 00% [00fa1 761 [1.33e1 038 [005a1 831 [1.Fat 041 [0 a
poedoegedexesdtaicn 16506 [0+ 8@ [241]* 065 [0 0@ [001]* 766 [103* 03B [004* 851 [107]* 041 005"
Secas 2Dandd troeo D B al U9 27 a1l 4B [04A0a2 00 [00F a2 1247 [3F a1 0B [06a1 1672 [33a1 079 [0iga 1
borde a9 dosdl 77 4411 a1 1437 [248 a1 363 [05Ya2 010 [00Fa2 881 [1L0Ps1 046 [00Blal 1244 (1@ a1 064 [007at
1 mhua dd dosel IB54 (68 a1 1668 [25 a1 452 [06da2 024 [00F a2 1451 [466s1 Q70 [0Xjatl 192 [4771a1 OR [0 a1
purnedoeyede xestapidn 311.04 [5068 © 15X 249 414 P 0D [0 1.8 [301° 058 jarg* 1606 304" Q78[04 "
paredoporespede 23805 [5005] 11.67 [245 29 p3y a2 pog 9w [y a# oy 1229 [208 ass o1y

Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie. Los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre especies. Los
asteriscos indican diferencia significativa (P < 0.05) entre estaciones para cada especie.

La diferencia entre estaciones (secas vs lluvias) en la masa de P total en el suelo fue

similar bajo A. cochliacantha que bajo I. arborescens (F = 2.22, P = 0.142) y no vari6 con

la distancia (F = 0.20, P = 0.94) (Fig. 13). Si bien esta diferencia estacional tanmipoco

cambid con la posicién en el caso del P 14bil inorgénico y organico del suelo (F = 0.54, P

=0.71 y F = 0.71, P =0.59, respectivamente), fue mayor bajo A. cochliacantha que bajo 1.

arborescens (F =227, P < 0.001 y F = 6.57, P < 0.05, respectivamente) (Figs. 14 y 15).
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Finalmente, la diferencia en la masa de P labil total entre la estacién seca y la de Huvias no
vari6 con la especie (F = 3.87, P = 0.0541), ni con la distancia al fuste (F = 0.59, P = 0.668)

(Fig. 16).
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Figura 13. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de P total en el suelo (0-5 cm
de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del dosel
de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en Sierra de
Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas se indica 1
EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones dentro de cada
especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
especies.
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Figura 14. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de P 14bil inorganico en €l
suelo (0-5 cm de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel ya 1 m
fuera del dosel de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de
edad en Sierra de Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en
lineas se indica 1 EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre
posiciones dentro de cada especie, mientras que los mimeros indican diferencias
significativas (P < 0.05) entre especies.
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Figura 15. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de P 1abil organico en el suelo
(0-5 cm de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera
del dosel de I arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 afios de edad en
Sierra de Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas
se indica 1 EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones
dentro de cada especie, mientras que los niimeros indican diferencias significativas (P <
0.05) entre especies.
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Figura 16. Diferencia estacional (secas vs lluvias) en la masa de P 14bil total en el suelo (0-5
cm de profundidad) a 20 cm de distancia del tronco, al borde del dosel y a 1 m fuera del
dosel de I. arborescens y A. cochliacantha en un BTS secundario de 20 aflos de edad en
Sierra de Huautla, Morelos. En barras se muestran los valores medios (n = 10) y en lineas
se indica 1 EE. Las letras indican diferencias significativas (P < 0.05) entre posiciones

dentro de cada especie, mientras que los nimeros indican diferencias significativas (P <
0.05) entre especies.
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DISCUSION

Ny P en las hojas
En ambas especies las concentraciones de N fueron mas altas al inicio de la aparicion de las
hojas (en el mes de junio) y fueron mas bajas al momento de caer las hojas (noviembre para
I arborescens y octubre para A. cochliacantha), comportamiento que coincide con el
descrito para este nutriente en hojas de otras especies arboreas del BTS de la Sierra de
Huautla (ver Cardenas, 2004). La concentracion de N en las hojas fue mayor en Acacia
cochliacantha que en Ipomoea arborescens, lo cual es consistente con el hecho de que las
especies leguminosas tienen mayores requerimientos del nutriente que otras especies
(Binkley et al., 2000; Vitousek et al., 2002) y con una posible asociacion simbidtica con
microorganismos fijadores de N atmosférico (Polhill et al., 1981). La concentracién de N
foliar en 4. cochliacantha (15 a 30 mg/g) fue similar a la reportada (Cérdenas, 2004) para
otra especie de leguminosa de la Sierra de Huautla, Lysiloma microphyllum (16 a 34 mg/g)
y estos valores estuvieron dentro del rango de las concentraciones del nutriente reportado
para hojas de arboles de otros BTS del mundo (ver Lal et al., 2001). La concentracion de N
en las hojas influye directamente en la concentraciéon de N en el mantillo (Vitousek y
Sanford, 1986), asi la mayor concentracion de N presente en las hojas de A. cochliacantha,
sugiere una mayor concentracion de nutrientes para el mantillo de esta especie, y por o
tanto sugiere también una mayor mineralizacién y disponibilidad de nutrientes en el suelo
bajo la inﬂueﬁcia de este especie, que en el aquel bajo la influencia de I arborescens.

En cambio, la concentracion de P en ambas especies estudiadas fue mayor en el mes
de septiembre y consistentemente mas baja al final del ciclo foliar. Este comportamiento en

la variacion temporal en la concentracion del P en las hojas de BTS también fue observado
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por Cérdenas (2004) y sugiere una acumulacién del nutriente con el tiempo y un comienzo
de senescencia a partir del mes de octubre; aspectos que exigen en todo caso la realizacién
de nuevos estudios. A pesar de que se ha descrito el mayor requerimiento de P por parte de
especies de leguminosas que el correspondiente a otras especies lefiosas (ver Sprent 'y
Sprent, 1990), la concentracién de P en las hojas de los arboles de este estudio no varié
entre especies. Los valores de P observados se encuentran dentro del rango reportado para
especies de BTS de la India (0.6 a 2.8 mg/g, Lal et al., 2001).

La reabsorcién de N desde las hojas (junio — noviembre de 2003 para I. arborescens
y junio — octubre de 2003 para A. cochliacantha) fue mayor en A. cochliacantha (54%) que
en I arborescens (42%). Esta diferencia entre especies concuerda con la literatura que
sefiala que las leguminosas son mas eficientes que otras especies en la conservacién del N
foliar (Polhill et al., 1981; Vitousek, 1984). Estos resultados indican -que A. cochliacantha
al tener mayor demanda de N para producir sus hojas (ver Pandey y Singh, 1991), cubre o
soporta su mayor demanda del nutriente, con una mayor cantidad almacenada en los tejidos
perennes. La reabsorcién de N observada en A. cochliacantha fue similar a la reportada
para Lysiloma microphyllum (50%) en otros sitios de la Sierra de Huautla (Cardenas, 2004).
La reabsorcion de N es un mecanismo de conservacién de N que estaria permitiendo a los
especies utilizar directamente el nutriente (Lal et al., 2001) y evitar asi pérdidas que pueden
ocurrir en la circulacién de nutrientes en el sistema. La mayor reabsorcién de N por parte
de A. cochilacantha indica que esta especie estaria conservando mas N que I. arborescens.

Por su parte la reabsorcién de P (septiembre — noviembre para . arborescens y
septiembre — octubre para A. cochliacantha) fue similar entre especies (44 y 35% para A.
cochliacantha e 1. arborescens, respectivamente), hecho que resulta consistente con la

similitud entre ambas especies en las concentraciones de P foliar. Esta reabsorcién de P en
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las dos especies fue mas baja que la reportada para /.. microphyllum (56%) en Sierra de
Huauﬂa (Cardenas, 2004), lo cual sugiere que al contar con una mayor cantidad de P en las
hojas (como se encontro en el presente estudio), 4. cochliacantha ¢ I arborescens
necesitan conservar una menor cantidad de P, para soportar la cantidad de P necesaria para
iniciarv la produccion de hojas en el siguiente periodo foliar, Sin embargo el porcentaje de
reabsorcion de P por parte de ambas especies 44 v 35% para A. cochliacantha ¢ 1.
arborescens, es cercano a los valores altos encontrados para otras especies en BTS
secundarios (48 -53%, Lal et al., 2001; 60%, Renteria et al., 2005), y evidencia que este
mecanismo de conservacion de P es relativamente aito, y le estaria permitiendo a estas
especies utilizar directamente el nutriente evitando la pérdida que ocurre en la circulacion

de nutrientes a través de la produccidn y descomposicion de biomasa vegetal.

N y P en el mantillo

La calidad y cantidad de materia orgdnica acumulada en el suelo varia entre especies
(Binkley, 1995; Garcia-Montiel y Binkiey y Giardina, 1998), y depende en muchas veces
de la asignacion de recursos dentro de la planta (Paim y Sanchez 1991; Aerts y Chapin
2000). Se ha observado que las especies que producen mayor cantidad de mantillo este es
pobre en concentracion de nutrientes, mientras que en especies que producen menos
cantidad de mantillo este es mas rico en nutrientes (Binkley, 1995). Estas diferencias en las
respuestas fisiologicas de las especies al ambiente, influyen en la capacidad de retornar y
reciclar nutrientés por parte de las especies végetalesi (Vitousék, 1982; Vitousek 1984), ya
que el rnénﬁllo con mayor concentracién de nutrientes se descompone mas rapido que

aquel con menor concentracion de nutrientes permitiendo asi una mayor mineralizacion y
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disponibilidad de nutrientes en el suelo (Tiessen et al., 1998). En el presente estudio la
acumulacién de mantillo fue mayor bajo la cobertura de 1. arborescens que bajo la
cobertura de A. cochliacantha, mientras que la concentracién de N fue mayor en el mantillo
producido por A. cochlicantha; esto sugiere que A. cochliacantha al producir un mantillo de
fécil descomposicién podria aumentar la mineralizacién y disponibilidad de nutrientes en el
suelo bajo su influencia, mientras que I. arborescens al producir un mantillo con menor
concentracién de nutrientes estarfa acumulando biomasa vegetal en el suelo y nutrientes en
formas de reserva no disponibles inmediatamente para las plantas.

La variacién estacional en la masa de mantillo fue similar en ambas especies,
sugiriendo la descomposicién de al menos 100 a 120 g /m* de mantillo en un ciclo anual
bajo las copas de estos 4rboles y, de 85 y 9O'g/m2 fuera de sus copas. Las mayores
concentraciones de N total y soluble en el piso del bosque bajo la cobertura de A.
cochliacantha no se reflejaron en un mayor capital debido al menor almacén de masa de
mantillo bajo esta especie. Sin embargo, la variacién estacional en la masa de N total en el
mantillo a 20 cm del tronco fue 80% mayor bajo A. cochliacantha que bajo I. arborescens
indicando la mineralizacién de 350 mgN/m® més bajo el dosel de la leguminosa. Estas
diferencias, ocurren bajo las copas de los drboles, debido a que es alli donde se acumulé la
mayor cantidad de materia organica producida por la vegetacién. La cantidad de N que
ingresé asociada al mantillo de A. cochliacantha (700 mgN/mZ), fue superior a la cantidad
de N asociado a la hojarasca de leguminosas con simbiontes capaces de fijar N, como en el
caso de A. mangium (162 mgN/m?) y A. auriculiformis (151 mgN/m?; Bernhard, 1993), y
representa aproximadamente el 7% la cantidad de N que retorna al suelo anualmente via

hojarasca fina en bosques tropicales secundarios (10000 — 11500 mg N/m%; Brown y Lugo,
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1990), estas comparaciones sugieren un alto potencial para retornar N a través del mantillo
por parte A. cochliacantha.

La mayor concentracién de N en el mantillo y un aporie estacional potencialmente
mayor bajo la cobertura de drboles de A. cochliacantha, sugieren la creacion de micrositios
de répida circulacién del nutriente y es consistente con el hecho de que las leguminosas se
consideren utiles para 'la restauracién de sitios perturbados (Ashton et al., 1997). Sin
embargo, esto debe ser corroborado por una mayor disponibilidad del nutriente en el suelo.

Aunque la masa de P total en el mantillo fue mayor bajo la cobertura de I
arborescens, la concentracién de P total en el mantillo fue mayor bajo la cobertura de A.
cochliacantha, efecto que se observé especialmente en la estacién de lluvias cuando el
valor duplicé el correspondiente a I. arborescens. Sin embargo, la variacién estacional en la
masa de P en el piso del bosque asociado al dosel no fue diferente entre ambas especies e
indica un aporte al suelo no menor de 30 a 40 mgP/m2 adicional en comparacién con el area
fuera de la influencia de ambas especies. Esta cantidad representa aproximadamente entre
el 8 y 10 % de la cantidad de P que se ha documentado retorna asociada a la hojarasca
anualmente en BTS (390 y 550 mgP/m?; Singh y Singh, 1991), y evidencia un aporte

considerable de P por parte de estas especies al sistema.

pH del suelo

- El pH en general fue ligeramente mas dcido en la estacién de lluvias que en la de secas, lo
cual es consistente con los patrones de comportamiento de esta pfopiedad del suelo
(Chapin, 1991). El pH varié entre especies en la estacion seca, -siendo 7.3 bajo I
arboresceﬁs y 6.4 bajo A. cochliacantha, eéte resultado sugiere que €n la estacion de secas

en el suelo bajo A. cochliacantha al ser ligeramente mas 4cido, existe mavor solubilidad de
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elementos, es decir el grado de adsorcién de las particulas méviles como el P y otros
elementos es mayor (Fisher y Binkley, 2000). Esta acidificacién del sucic bajo A.
cochliacantha sugiere ser un efectc de la calidad de materia orgénica rica en N que se
acumula bajo esta especie, la cual estarfa favoreciendo una mayor descomposion, actividad
microbiana y produccién de 4cidos carbénicos, himicos y fulvicos (Binkley y Valentine,
1991) lps cuales estarfan afectando el pH del suelo, bajandolo, asi como sugieren Rhoades

(1997), Binkley y Valentine (1991), Fisher y Binkley (2000).

Ny P en el suelo

- +
La concentracién y la masa de N total, asi como el N inorgénico (i.e., NO ] mas NH A ) del
suelo fueron mayores bajo A. cochliacantha que bajo I. arborescens. Si bien la diferencia

+ ‘ .
estacional en la masa total de N y de NH, fue similar para ambas especies, la

correspondiente a la masa de NOQ- fue mayor bajo A. cochliacantha que bajo 1.

arborescens. Estos resultados indican que las diferencias entre especies en el N del mantillo
se reflejan en la mineralizacién y abundancia de este nutriente el suelo.

La abundancia de N-inorgénico y la transformacién potenciai del N en el suelo son
indicadores de la disponibilidad del nutriente (Piccolo et al., 1994; Robertson et al., 1999).
La masa de N potencialmente mineralizable y nitrificable indica una disponibilidad del
nutriente mayor en el suelo bajo la cobertura de 4rboles de A. cochliacantha. Asi, los
niveles de N bajo la influencia de A. cochliacantha, indican que bajo éstos arboles existen

micrositios mas favorables para otras plantas en términos de sus necesidades para la

nutricién nitrogenada.
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El capital de N total en el suelo bajo las dos especies (en promedioc 137 gN/m?) y
fuera de su influencia (129 gN/mz) es menor comparado con el correspondiente para la
misma profundidad del suelo de otros BTS en sucesién temprana de 10-20 afios: 180 gN/m2

en la Sierra de Huautla (Saynes, 2004} y 177 gN/m2 en Yucatén (Solfs y Campo, 2004). Sin
embargo, las concentraciones de NO3- bajo el suelo de A. cochliacantha (58 pg/g) e L

arborescens (42 ng/g) fueron superiores a las reportadas para esas mismas localidades: 14
pg/g en Sierra de Huautla (Saynes, 2004), y de 25 ug/g en Yucatan (Solis y Campo, 2004),
sugiriendo la existencia de mayor mineralizacién de nuirientes en el sitio de estﬁdio.
Debido a que la mineralizacién de nutrien£es depende directamente de calidad y cantidad
del mantillo (Tiessen et al., 1998) v esta a su vez e‘s regulada por los mecanismos internos
de las especies vegetales (Vitousek 1984), 1a mayor disponibilidad de N en el suelo del sitio
de estudio presente podria deberse a la influencia creada por las especies de este estudio.

La cantidad de P total en el suelo fue similar bajo afnbas especies y no evidencid
cambios con Ja distancia al tronco. Si bien la abundancia de P 14bil total en el suelo fue
similar entre especies, el P 14dbil orgdnico fue mayor bajo las copas de los arboles de‘I.
arborescens, mientras que el P 14bil inorgénico fue mayor en el suelo bajo la cobertura de
A. cochliacantha. Asi también, la variacién estacional en la abundancia de P totalby P 14bil
total fue similar en el suelo asociado a las dos especies, mientras que la variacién estacional
en la abundancia de P ldbil inorgdnico bajo la cobertura de A. cochliacantha duplicéd
aquella bajo las copas de los arboles de I. arborescens, y en contraposicion, la varlacion
estacional en la abundancia de P 14bil orgénico fue dos veces mayor en ¢l suelo asociado a
I arborescens. Esto evidencia, que el ciclo del nutriente en el suelo varia marcadamente

dependiendo de 1a cobertura de las especies.
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Los resultados del P en el suelo evidencian que asi como en las hojas y en el
mantillo no existieron diferencias significativas entre especies como tampoco existieron
diferencias asociadas a las especies en el balance total de este nutriente. Sin embargo, la
mayor variacién estacional de P 14bil inorgénico en el suelo encontrado bajo las copas de
los 4rboles de A. cochliacantha nos indica que en el suelo bajo su influencia existe un
mayor potencial para generar rdpidamente P disponible para las plantas, considerando que
la inmovilizacién y mineralizacién del nutriente por parte de microorganismos del suelo es
afectada por la abundancia de P 14bil inorgdnico (Cross y Schlesinger, 1995; Levy y
Schlesinger, 1999; Kitamaya et al., 2000)

Diversos estudios de plantas fijadoras de N indican que tienen altas demandas de P
para sostener la adquisicién del N (Ritchie y Tillman, 1995; Binkley et al., 2000). Los
resultados de este trabajo sugieren que: (1) A. cochliacantha para soportar su mayor
produccion de N en las hojas necesita disponer de mayor cantidad de P que 1. arborescens,
y (2) la existencia de una mayor actividad microbiana bajo A. cochiiacantha debido a los
altos contenidos de N que presenta su tejido foliar, podria favorecer la descomposicién de
la necromasa vegetal y por esto, la liberacién de P y su disponibilidad en el suelo. Por st
parte I. arborescens, si bien con similar P en su follaje que la leguminosa, al producir
mantillo con bajas concentraciones de N, este se podria descomponer mds lentamente
favoreciendo el almacenamiento de P organico para futuros periodos de nutricion. -

| El capi.tal promedio de P total en el suelo del 4rea de gstudio (104 gP/n12) es bajo
en comparacién con el reportado para ofros suelvovs de BTS en estado de sucesion temprana
de 10-20 afios, 71.4 gP/m2 en otros éitios de la Sierra de Huautla (Romualdb, 2003) y 43.1
gP/m® en Yucatén (Solfs y Campo, 2004). Asi también; la cdncentracién de P labil én el

suelo del drea de estudio (14 pg/g) fue menor en comparacién con aquella reportada para
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otros sitios de la Sierra de Hunautla (17 pg/g; Romualdo, 2003) y representa
aproximadamente 2/3 partes de la coirespondiente a BTS de Yucatdn (22 ug/g; Solis y
Campo, 2004), donde se ha documentado la limitacién de la productividad y de la
regeneracion del bosque como consecuencia de una baja disponibilidad de P (Campo y
Véazquez-Yanes, 2004; Ceccon et al., 2004). Las comparaciones del P labil total en los
suelos del sitio de estudio respecto con otros sitios de BTS en condiciones de regeneracion
similares, indican una menor disponibilidad de P en el suelo del sitio del presente estudio y
sugieren un papel critico del nutriente. Esto es evidencia de que A. cochliacantha e I.
arborescens estin desarrolldandose en suelos con deficiencias de P, y sugiere que los
mecanismos de conservacién de nutrientes por parte de estas especies son los que les
estarian permitiendo, usar eficientemente el poco P disponible y favorecer la conservacién

de este recurso dentro del sistema.

Influencia de A. cochliacantha e I. arborescens en el suelo del BTS secundario de
Sierra Huautla

La influencia de las dos especies estudiadas en la regeneracién del BTS de Sierra Huautla
parece ser muy importante. En primer lugar A. cochliacantha es la especie con mayor valor
de importancia en los sitios perturbados (este estudio; Cardenas, 2004), por lo que podria
tener una gran influencia en el suelo. De acuerdo con la informacién obtenida en campo
sobre el drea de cobertura del dosel de cada especie. se estima que A. cochiiacantha con su
dosel influye en un 4drea aproximada de 1430 m® por ha (Fig. 17). Por su parte I
arborescens, la segunda especie dominante, influye un drea aproximada 380 m® por ha.

Entre ambas especies, se cubre aproximadamente un 18% del terreno.
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Figura 17. Cobertura (m?) de 4rboles de A. cochliacantha e I. arborescens en 1 ha de
terreno de BTS explotada y con veinte afios de abandono en la regién de Sierra de Huautla,

Morelos.

En el diagrama de flujo de nutrientes propuesto con los resultados del presente
estudio (Fig. 18) podemos apreciar la influencia que tiene A. cochliacantha sobre la
disponibilidad de N y P en el suelo en comparacién con aquella de 1. arborescens. La
dindmica temporal de nutrientes en las hojas indica que existe una mayor -concentracion y
reabsorcion de N en las hojas de A. cochliacantha que en aquellas de 1. arborescenes,
mientras que la concentracién y reabsorcién de P es similar entre ambas especies. La
acumulacion de nutrientes en el mantillo, indica que la concentracién de N total y soluble
es mayor bajo la cobertura de A. cochliacantha que en el aquel bajo la cobertura de 1.
arborescens, mientras que la concentracién de P total y P soluble es similar bajo la

cobertura de ambas especies. Por su parte la masa de mantillo es mayor bajo la cobertura de
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1. arborescens. En el flujo de nutrientes desde el piso del bosque al suelo, €l diagrama
sugiere que existe mayor mineralizacién de N bajo la cobertura de A. cochliacantha, 1o
cual se ve reflejado en una mayor abundancia de N-mineral y e€s evidencia de que existe
una mayor disponibilidad de N en el suelo bajo A. cochliacantha. Por otra parte, la mayor
variacién estacional en el P l4bil inorgénico en el suelo bajo A. cochliacantha, sugiere gue
esta especie favorece un mayor potencial de P disponible para las plantas. En contraste, /.
arborescens acumula una alta cantidad de mantilio, sugiriendo lenta descomposicién y
mayor acumulacién de materia orgénica de baja calidad en el suelo, que se ve reﬂejadé en

una menor mineralizacién de N y en una mayor acumulacién de P orgdnico en €l suelo.



Acacia cochliacantha

ARBOLES

HOJAS

Rcmimacichck@ Pas
NT

NT

? Retranslocacién de |
P

M—
Fijacién simbidtica ?

MANTILLO
Masal
NT
Pw N - soluge T
P~ soluble = bsorcidn
Descomposicidn
el suelo M lizaci&)T N01T
don? | Inmovilizacién T 7 i T
P1ébil inorghinico T

Ipemoea arborescens

? Rewansloracion de
ps

ARBOLES
HOIAS
—
i N
| Retslocaxcicn de. &= p
| N
MANTILLO
Masa T
Nd
P | N soltle {
‘ Posalubles o reion
Desconposicion
\
Materia orgdnica Nuiriertes minesales
el suelo zcicn »L I nos i
Ten? milizcin T2 (N
Pldbil onginico T

Figura 18. Diagrama del flujo de N y de P asociados con la presencia de arboles de
A. cochliacantha e 1. arborescens. Los compartimentos indican las reservas de nutrientes.

Las flechas indican los flujos. El simbolo findica un valor alto, el simbolo | indica un
valor bajo. El simbolo = indica valores comparablemente similares entre especies. El

simbolo ? indica valores desconocidos.

Los resultados de esta investigacién son consistentes con los resultados de otros

estudios que seflalan que desde el punto de vista funcional las especies arbdreas

colonizadoras en suelos con deficiencia de nutrientes, constituyen una fuente importante de

ingreso y reserva de nutrientes para el ecosistema (Vitousek y Hooper, 1993; Belsky,

1994). En particular, mi estudio constituye una evidencia novedosa sobre la influencia

distintiva de las especies colonizadoras sobre los suelos, determinadas por 1las

caracteristicas funcionales.
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Debido a que las condiciones del suelo en-el BTS pueden ser muy heterogéneas y
dependen de diversos factores, la carencia de replicacion de la condicion del bosque
secundario estudiado limita la generalizacién de estos resultados a otros sitios de BTS.
Particularmente, considerando que la composicién y abundancia de especies pioneras que
pudieran actuar como facilitadoras de recursos (en especial nutrientes) en otros sitios de
BTS secundario podria variar. A pesar de ello, el modelo de estudio presente plantea la
importancia que tiene la influencia de las especies arbéreas colonizadoras sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo en sitios abandonados de BTS y constituye una
herramienta util para: (1) identificar especies que pudieran actuar como facilitadoras de
nutrientes en otros sitios sucesionales con BTS, e (2) identificar sitios con mayor
disponibilidad de nutrientes dentro del ecosistema degradado que pudieran ser los mds

adecuados para la siembra de especies de estados de sucesion tardia con demanda de

nutrientes.

CONCLUSIONES
El presente estudio ha permitido determinar luego de 20 afios de sucesién, que A.
cochliacantha mejora la disponibilidad de N en el suelo, asi como su capacidad para
administrar P a las plantas. Por su parte, /. arborescens mejora la estructura del suelo con
un mayor aporte de materia orgdnica y aumenta la reserva de P que puede estar disponible
para las plantas por perfodos mas prolongados de tiempo.

Considerando la restauracién del BTS, estos resultados sugieren como posibles

estrategias para acelerar los procesos de regeneracién de la vegetacion en los sitios

perturbados:
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Debido a que las condiciones del suelo en -l BTS pueden ser muy heterogéneas y
dependen de diversos factores, la carencia de replicacion de la condicion del bosque
secundario estudiado limita la generalizacién de estos resultados a otros sitios de BTS.
Particularmente, considerando que la composicion y abundancia de especies pioneras que
pudieran actuar como facilitadoras de recursos (en especial nutrientes) en otros sitios de
BTS secundario podria variar. A pesar de ello, el modelo de estudio presente plantea la
importancia que tiene la influencia de las especies arbdreas colonizadoras sobre la
disponibilidad de nutrientes en el suelo en sitios abandonados de BTS y constituye una
herramienta dtil para: (1) identificar especies que pudieran actuar como facilitadoras de
nutrientes en otros sitios sucesionales con BTS, e (2) identificar sitios con mayor
disponibilidad de nutrientes dentro del ecosistema degradado que pudieran ser los mads

adecuados para la siembra de especies de estados de sucesién tardfa con demanda de

nutrientes.

CONCLUSIONES
El presente estudio ha permitido determinar luego de 20 afios de sucesién, que A.
cochliacantha mejora la disponibilidad de N en el suelo, asi como su capacidad para
administrar P a las plantas. Por su parte, /. arborescens mejora la estructura del suelo con
un mayor aporte de materia orgénica y aumenta la reserva de P que puede estar disponible
para las plantas por perfodos mas prolongados de tiempo.

Considerando la restauracién del BTS, estos resultados sugieren como posibles

estrategias para acelerar los procesos de regeneracién de la vegetacién en los sitios

perturbados:
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(1) Aprovechar la influencia de A. cochliacantha en los bosques secundarios jovenes o
perturbados para favorecer la disponibilidad de N y P a especies vegetales de
sucesion tardia demandantes de nutrientes.

(2) Aprovechar la influencia de /. arborescens para favorecer nutrientes a especies de
sucesion tardia menos demandantes de N y P, pero que exigieran abundancia de este

altimo nutriente por periodos prolongados.

Consideraciones economicas, sociales y ecolégicas para la recuperacion de la fertilidad

del suelo de BTS de la Sierra de Huautla

El mantenimiento de la fertilidad del suelo a través de los mecanismos de ciclaje y
conservacion de nutrientes por parte de las especies vegetales, ha sido sugerido como uno
de los principales servicios ambientales que puede brindar el BTS en México (Maass et
al.,, 2005). En el presente trabajo se evalud la influencia que debido a sus mecanismos
fisiologicos de conservacion de nutrientes han tenido las especies pioneras 4. cochliacanthu
e [ arborescens sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo en un terreno de 20 anos
de edad sucesional, y con estos resultados a continuacion se hace una propuesta en t€rminos
economicos de los servicios ambientales de fertilizacion al ecosistema que el efecto de

estas especies produce sobre el suelo.

La presencia de las especies estudiadas favorece la acumulacion de nutrientes en el suelo v
reduce la necesidad de adiciones como son los fertilizantes. Por ejemplo, un kg de
superfosfato triple (P,Os” P = 45.4%) cuesta 13 pesos (cotizacion en internet, abril 2003) v

su eficiencia de aprovechamiento es considerada de 20% en suelos de pH neutro (Fisher y
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Binkley, 2000), como es el caso de muchos sitios con BTS secundarios en Morelos {(este
trabajo: Saynes et al., 2005). Esto indica que el costo de incorporar 100 gP al suelo via
fertilizacién serfa de 14 pesos. El aporte promedio minimo de P desde el mantiilo ai suelo
asociado a la cobertura de arboles de A. cochliacantha o de I. arborescens fue de 0.07
gP/mZ/aﬁo. Considerando la influencia de ambas especies, A. cochliacantha e L
arborescens (1811 m*/ha), el aporte del mantillo en el drea es igual a 127 gP por ha, lo cual
equivale aproximadamente a 18 pesos.

El fertilizante nitrato de amonio (NH4;NG;3- N = 35%) cuesta 15 pesos cada kg
(cotizacién en internet, abril 2005), y su eficiencia de aprovechamiento es 34% (Fisher y
Binkley, 2000), por lo que el costo de incorporar 100 gN al suelo serfa de 13 pescs. El
aporte de N desde el mantillo al suelo por parte de los drboles de A. cochliacantha fue de
0.7 gN/m*/afio, y de I. arborescens fue 0.4 gN/m*/afio. Los arboles de A. cochliacantha ul
cubrir un drea de 1433 m%ha en el sitio de estudio, aportan, entonces, mediante la
descomposicién de su mantillo no menos de 1003 gN /ha, lo cual equivale a 115 pesos;
mientras que los drboles de I. arborescens, que cubren un érea de 379 m*/ha y aportan 151
gN/ha, lo cual equivale a 19 pesos, haciendo un total de aproximadamente 135 pesos por
parte de ambas especieS. Asi, combinados los beneficios econémicos de ambas especies
para ambos nutrientes superarian los 150 pesos por ha, cada afio.

En el diagrama siguiente se indican las implicaciones econdémicas, ecolégicas vy
sociales (Fig. 19), que podria tener la aplicacién de fertilizantes quimicos para mejorar la
disponibilidad de N y de P en el suelo, en comparacién con el aporte de nuirientes que
representa la produccién de mantillo por parte de los arboles de A. cochliacantha e 1.

arborescens.
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Fertilizantes Quimicos A. cochliacantha e I arborescens

Costo ecolégico ' ‘ Produccidr de l Especies ya
de produccién plantas in-situ 7 J establecidas en

$ sitios de estado
4 | sucesional de 20
Costo por Fertilizante Siembra de especies afios
Nitrato de Amonio (34%) | costo: ? ]
Superfosfato simple (45%) i
‘ Produccién de
Transporte mantillo,

I

Aplicacién de Fertilizantes
| (mano de obra) Mineralizacion de

/ \ nutrientes

Eﬁ:‘i‘;‘:n?ees P}erdidas por P/erdidas por
quimicos: 20-35 % via soluble via soluble Retorno a {a Especies vegelales
* l misma planta bajo el dosel de la
i planta
Mineralizacion Acumulacién I
de nutrientes de Nitritos y
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L fosforados en
suelo y agua
Ingreso a las
plantas

Figura 19. Diagrama de las implicaciones econdmicas, ecoldgicas y sociales de la
aplicacion de fertilizantes quimicos vs el aporte de nutrientes en el mantillo por parte de las
especies arboreas A. cochliacantha e I. arborescens.

El andlisis del diagrama (Fig. 19) sugiere que la produccién de fertilizantes
quimicos puede tener un costo ambiental alto, seguido del alto costo por adquirir los
fertilizantes y el costo de su aplicacién. Posteriormente de la aplicacién hay una pérdida del
80 % para el Py 66% para el N de lo invertido en el fertilizante, ya que solo del 20 al 34%
llega al suelo (Fisher y Binkley, 2000) Estas pérdidas por produccién de 6xidos de N y por
lixiviacién, incrementan el poder radiativo de la atmésfera y contaminan las fuentes de

agua, causando un costo ecoldgico alto, el cual finalmente llega a representar un gran costo

social (Moiser y Kroeze, 1998). Si bien de baja movilidad en el suelo, el P aplicado via



fertilizacién y que no es tomado por las plantas o fijado al suelo, puede alcanzar los cuerpos
de agua epicontinentales favoreciendo su eutrofizacién (Raven y Loeppert, 1997). Por otra
parte, el utilizar los efectos de especies vegetales como A. cochliacantha e I. arborescess,
sobre la disponibilidad de N y P en el suelo, implicarfa también un costo altc de produccion
y siembra de las especies y exige la financiacién de estudios, entre otros aquellos dirigidos
a mejorar su establecimiento. Sin embargo, aprovechar la influencia ya creada por los
arboles de estas especies en etapas tempranas de la sucesion (p.e. a los 10-20 afios) para
plantar especies de sucesién tardia demandantes, podria favorecer la regeneracion de la
diversidad perdida.

Considerando todos los aspectos mencionados, se enfatiza que el uso de la
influencia de estas especies vegetales A. cochliacantha e I. arborescens para mejorar la
disponibilidad de N y P en el suelo y restaurar, resulta una estrategia ecoldgica y
econdmicamente interesante para la restauracion de areas abandonadas que ya cuentan con

drboles bien establecidos de estas especies.
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