UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
INSTITUTO DE ECOLOGIA

REFORESTACION DE POTREROS
ABANDONADOS EN LOS TUXTLAS:
EFECTOS EN EL SUELO A CORTO PLAZO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE
MAESTRA EN CIENCIAS BIOLOGIAS

PRESENTA
BIOL. WOLKE TOBON NIEDFELDT

DIRECTOR DE TESIS: DR. JULIO CAMPO ALVES

MEXICO, D.F. MARZO 2009



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco el apoyo por parte del Posgrado en Ciencias Biologicas, UNAM.

El presente trabajo fue financiado con el apoyo de CONACYT,
el Presupuesto Operativo del Instituto de Ecologia de la UNAM
el presupuesto de la National Science Foundation y
los recursos de la fundacion Packard.

Gracias a los miembros del Comité Tutoral por los valiosos comentarios y las
sugerencias en la elaboracion del manuscrito de esta tesis:
M. en C. Irene Pisanty Baruch
Dra. Christina Siebe Grabach
Dr. Javier Alvarez Sanchez
Dra. Cristina Martinez Garza
Dra. Guadalupe Barajas Guzman

En especial agradezco el apoyo de mi director de tesis:
Dr. Julio Campo Alves.



%wwd&w’m&'&n&&d

Al Dr. CamPo: Julio, gracias por el fuerte apoyo durante estos afios Yy por

Permitirme descubrir nuevos horizontes.

Al Laboratorio de Biogeocluimica Terrestre y Clima: Vinisa, Vanessa, Lilia, Rosa
yJavier. Nifias, que gusto comPartir el tiemPo dentro y fuera del laboratorio con

ustecles.

AlM. en C. Enriquc Solis. Gracias por el gran soporte en el laboratorio yen las

salidas a campo.

Al Pcrsonal en el Instituto de Ecologia. Especialmente a lLuz Maria Yy Georgina‘
A aque”as personas quicncs apoyaron la realizacion de esta tesis: Dra. Cristina
Martinez, Biol. Rosamond Coates, Eladio Velasco Y sus comPaﬁeros, asi como
al Laboratorio de Ecla?ologia Ambiental, Instituto de Gcologia, y los integrantes
del Laboratorio EsPecializado de Ecologia y el Laboratorio de EcologiaJ de la

Facultad de Ciencias.

A mis amigas y companeras de la maestria: Marglin, Carolina y Yani

Simplcmentc un tiempo inolvidable.

A mis amigas de siempre: Karla y Angélica. Lejos, pero siemPre cerca del

corazon.

A mis queridos amigos: Kirsten, Abraham, Danielj Sa!vador, Checo Yy el resto de

la banda, quicnes estan en las buenas yen las malas.
A mi Diego. Gracias por comciarg creer en mi.
A mi famiia: Geraldine, Paloma, Heide y Hector. Gracias por el apoyo

incondicional.

Gracias por Poder ensenar Yy aprender tantas cosas nuevas.



In the end we will conserve only what we love;
we will love only what we understand;
and we will understand only what we are taught.

Baba Dioum, 1968



CONTENIDO

Resumen
Abstract

Introduccion
El suelo en los tropicos
Impactos de la ganaderia sobre las caracteristicas del suelo
La restauracion ecologica
Justificacion

Objetivos e hipotesis

Métodos
Sitio de estudio
Descripcion del sitio de estudio e historia de uso
Disefio experimental
Muestreo de necromasa y suelo
Anadlisis fisicos y quimicos
Andlisis estadisticos

Resultados
Condiciones iniciales
Efecto de la exclusion del ganado
Variacion topografica
Comparacion del pastizal con la selva

Discusion
Caracteristicas del suelo en el BTH
Consecuencias de la exclusion de ganado

Tendencias a lo largo de la pendiente
La restauracion de las propiedades del suelo

Conclusiones

Literatura citada

Pégina

13
19
26

28

30
30
31
32
34
35
36

37
37
41
44
50

54
54
57
61
63

66

67



RESUMEN

M¢éxico es uno de los cuatro paises con las tasas de deforestacion mads altas a nivel
mundial (395 000 ha afio™). Grandes 4reas de bosque tropical himedo (BTH) han
sufrido un cambio de uso de suelo. En el estado de Veracruz queda solamente de 10 a
20% de este tipo de vegetacion; la mayoria de las tierras han sido transformadas a
campos agricolas o estan bajo uso ganadero. La desaparicion del BTH y el deterioro de
los sitios que ain mantienen parte de la cobertura vegetal original hacen necesario

emprender acciones para revertir el dafio generado por la presencia del ganado.

El presente estudio se realiza con el objetivo de determinar los efectos de un afio de
exclusion de ganado sobre las caracteristicas fisicas, fisicoquimicas y biogeoquimicas
del suelo en zonas bajo restauracion en Los Tuxtlas, Veracruz. Para ello, se analizaron
muestras compuestas del mantillo y del suelo (0-5 cm y 5-20 cm de profundidad) de
parcelas reforestadas (PR), parcelas sin ganado (PS), parcelas con ganado (PC) y de una
selva tropical adyacente (S). Se compararon la masa de mantillo y sus concentraciones
de nitrogeno (N) y fosforo (P), y asi como la densidad aparente, la textura, el pH, y las
concentraciones de carbono (C) organico, nitrogeno (N) total y mineral, fosforo (P) total

y asimilable del suelo.

Se presentaron diferencias en la acumulaciéon de mantillo y en la concentracion de
nutrientes entre los pastizales con y sin la exclusion de ganado. En el suelo, los
resultados indicaron que no hubo cambios en la concentracion de C organico y N total,
en cambio, la relacion C:N disminuy6 en el pastizal, donde se excluyd el ganado en

comparacion con PC. Ademas, se redujeron las concentraciones de nitrato (NOs’) y de P



asimilable en PS respecto al PC en los primeros 5 cm de profundidad. La densidad, el
pH y la relacion nitrato:amonio (NO3:NHy) no se vieron afectadas por la exclusion de

los animales después de un afno, comparando las diferentes condiciones de pastizal.

Sin embargo, los suelos de la selva contrastaron con los del pastizal y atin después de un
ano de la exclusion, las diferencias se mantuvieron. La selva acumulé mas necromasa
(~750 + 69 vs. 40 + 1.4 g m*: media + E.E.), su suelo presentd menor densidad (0.48 +
0.08 vs. 0.90 + 0.04 g cm’), fue menos acido (pH 6.0 + 0.1 vs. 5.6 £ 0.1) y su estado
nutricional fue mejor comparado con los correspondientes a los pastizales, donde se

excluy6 el ganado.

La concentracion de N inorganico y las de P asimilable fueron distintas en las diferentes
posiciones del terreno; las restantes propiedades edaficas analizadas no variaron a lo
largo de la pendiente. Aun asi no fue posible establecer un patrén homogéneo en la

distribucion de los nutrientes a lo largo de la pendiente.

En conclusion, la transformacion de la cobertura vegetal natural a pastizal para
ganaderia, ha afectado los ciclos de N y de P, tal como era esperado. A pesar del breve
tiempo transcurrido durante este estudio, la exclusioén del ganado ha permitido cambios
en los almacenes y en las formas disponibles de nutrientes que indican una rapida
respuesta del sistema a la manipulacion experimental, y sugieren un inicio en la

recuperacion de las propiedades biogeoquimicas de la selva.



ABSTRACT

Mexico is one four countries with the highest deforestation rates all over the world (395
000 ha year"). Extended areas of tropical rainforest (TRF) have suffered changes in
their land use. In the federal state of Veracruz, only 10-20% of this vegetation type
remains, the majority of the lands have been converted to food crops or are being used
for cattle ranching. The disappearing of TRF and the deterioration of areas, which still
maintain part of the original vegetation cover, constrain to impulse activities to reverse

the produced damages of the introduction of cattle.

The present study has the purpose to determine the effect of one year of cattle exclusion
on the physical, physical-chemical and chemical characteristics of the soil under
reforested areas in Los Tuxtlas, Veracruz. Therefore, total litter and soil samples (0-5
cm and 5-20 cm deep) were analyzed as a composited sample of reforested pasture
(PR), plots without cattle (PS), plots with cattle (PC), and an tropical mature forest (S).
Comparisons were made for dry litter mass and their nitrogen (N) and phosphorous (P)
concentrations, and for soil samples, analyzing differences in bulk density, texture, pH
and the concentrations of organic carbon (C), total and mineral N, and total and

available P.

There were differences in the accumulation of litter and their nutrient concentrations
between pastures with and without the cattle exclusion. The results of the soil samples
showed no changes in the concentration of organic C and total N, in contrast, the C:N
ratio were lower in the pasture with cattle exclusion, compared to the PC condition.

Furthermore, PS had smaller nitrate (NO3') and available P concentrations than PC in



the first 5 cm of depth. Soil bulk density, pH and the nitrate:ammonium ratio
(NOs5:NH4) showed no differences caused by the cattle exclusion after one year,

comparing the different pasture conditions.

The contrasting soil conditions of the tropical forest and the pasture stayed similar even
after one year of exclusion. The mature forest accumulated more litter mass (~750 + 69
vs. 40 + 1.4 g m*: median + E.E.), the soil had a lower bulk density (0.48 + 0.08 vs. 0.90
+0.04 g cm’), was less acid (pH 6.0 + 0.1 vs. 5.6 + 0.1), and the soil nutrient level was

better compared to the pastures, where cattle had been excluded.

Inorganic N and available P concentrations were dissimilar due to the different positions
in the field, the other analyzed soil properties showed no variation in the terrain.
However it was not possible to establish a unifying pattern for the nutrient distribution

along the slope.

In conclusion, the transformation of the natural vegetation cover to cattle pasture,
altered the N and P cycling, as were expected. Regardless of the short period of time
during this study, the exclusion of cattle allowed changes in the nutrient pools and their
available forms, which designate a quick answer of the system to the experimental
manipulation and denote a beginning in the recuperation towards the biogeochemical

properties of the mature forest.



INTRODUCCION

Los bosques tropicales himedos (BTH) son los ecosistemas mdas antiguos, complejos y
diversos de nuestro planeta (Whitmore 1998). Aunque solamente representan 7% de la
superficie terrestre (8,3x10° km?), contienen més de la mitad de la biodiversidad global
(Goldsmith 1998, Whitmore 1998). Para comprender las dimensiones de la riqueza de
especies que estos ecosistemas ostentan, cabe mencionar que 25 ha de BTH en Borneo
pueden presentar mas de 700 especies de arboles, nimero equivalente a la diversidad
arborea total del norte de América (FAO 2007a). De hecho, el nimero total de especies es
tan grande que se considera que se ha estudiado menos de 1% de su biodiversidad total
(Whitmore 1998). Probablemente albergan mas de la mitad de las especies de plantas y mas
de 80% de los animales de la Tierra (Dirzo 2003). Por otra parte, los BTH brindan
numerosos servicios ambientales y funciones ecoldgicas, tales como la regulacion del clima,

la fijacion de CO,, la captacion de agua, la proteccion contra la erosion y la desertificacion.

A pesar de su importancia, los BTH se encuentran dentro de los mas amenazados a nivel
mundial, debido principalmente a su conversion para uso agricola y ganadero para satisfacer
la demanda alimenticia. La FAO (2007b) estima una pérdida anual de 10.4 x 10* km de
bosque tropical entre los afios 2000 a 2005, equivalente a 323 km® por dia. México se
localiza en el segundo lugar en la lista de los paises con mayores tasas de deforestacion
anuales de bosque primario, al presentar una pérdida de aproximadamente 6% de su area
boscosa en sdlo cinco anos, luego de Indonesia (13% de pérdida) y, previo a Papua Nueva
Guinea (5%) y Brasil (4%) (FAO 2007b). Sin embargo, la estimacién de la tasa de

deforestacion es uno de los temas que ha generado controversia. De acuerdo con la FAO,



M¢éxico sostiene una tasa de deforestacion anual de 1.07% (i.e. una pérdidad de 631 000 ha
entre 1993 y 2000). Otro estudio estima la tasa de deforestacion de selvas en el mismo
periodo en 2.5% (Velazquez et al. 2002); siendo muy variable entre regiones del pais (de 1 a
10%; SEMARNAT 2000). Independientemente de las estimaciones, las tasas de
desaparicion de las selvas demuestran una tendencia descendente, de acuerdo a un aumento
del tamafio poblacional y la expansion de la agricultura y pobreza. En el caso de Veracruz,
en México, se estima la pérdida entre 80 y 90% de su superficie boscosa original, debido a la
transformacion a campos agricolas, y principalmente por el desmonte para uso ganadero
(CONAFOR 2006). Por lo anterior, el estado de Veracruz presenta la tasa anual de

deforestacion mas alta del pais (1.6 %) a nivel nacional (Manson 2006).

La mitad de los BTH (4x10° km?) se distribuyen en el neotropico (Whitmore 1998), desde
las cuencas del Amazonas y Orinoco, Ecuador, Colombia y otros paises centroamericanos
hasta el estado de Veracruz; por lo cual la selva de Los Tuxtlas representa el limite norte y
uno de los ultimos remanentes del BTH en la costa del Golfo de México (Dirzo y Garcia
1992, Guevara et al. 2004). En México, las areas de BTH mejor conservadas se encuentran
en el sureste de la Peninsula de Yucatan, en el noreste de Chiapas, en Campeche, Quintana
Roo, Oaxaca y Veracruz (Guevara et al. 2004). Otras regiones del mundo, donde se
encuentra el BTH, son al sureste de Asia (2,5% 10° kmz), en Malasia, Indonesia, Indochina, al
norte de Australia, en Sri Lanka, Camboya y Vietnam, y en sur de Africa (1,8x10° km?),

principalmente en Zaire y Madagascar.



El suelo en los tropicos
Debido a la amplia extension de BTH entre el tropico de cancer y capricornio, sus suelos son
muy heterogéneos, por lo que todos los 6rdenes de suelo estdn representados en este

ecosistema (Palm ef al. 2007, Richter y Babbar 1991).

Fisher y Binkley (2000) identificaron cuatro 6érdenes de suelo como los mas comunes en el
tropico humedo: Oxisoles, Ultisoles, Andisoles e Incepisoles (segin Soil Taxonomy; Soil
Survey Staff 1987). Los primeros se caracterizan por presentar grandes contenidos de
aluminio y de hierro, y los segundos presentan un subsuelo enriquecido en arcillas y bajas
concentraciones de nutrientes. Los Andisoles, conocidos también como Andosoles (segin
World Reference Base for Soil Resources (WRB; ISSS, ISRIC, FAO 1994), se forman a
partir de cenizas volcadnicas, con un alto porcentaje de vidrio y materiales coloidales
amorfos, por lo que son pobres en fosforo (P) disponible. Los suelos con limitado tiempo de
desarrollo y poca diferenciacion entre horizontes, se conocen como Inceptisoles o

Cambisoles, segun la clasificacion empleada.

En otro estudio (Kauffman et al. 1998), se caracterizaron seis grupos de suelos dominantes,
que cubren aproximadamente 72% del area total de las zonas humedas del planeta: Ultisoles
(Acrisoles), Oxisoles (Ferrasoles), Entisoles (Arenosoles), Spodosoles (Podzoles),
Inceptisoles (Cambisoles) y Luvisoles (Lixisoles), segun la clasificacion de la Soil
Taxonomy 1993 (WRB). De acuerdo a las caracteristicas fisicas y la distribucion del tamafio
de particulas, los Podzoles y Arenosoles presentan un bajo contenido de limos y arcillas,

mientras que los otros cuatro grupos, tienen mayores contenidos de arcillas; la densidad del



suelo en general no es menor a 1,1 g cm™ (Tabla 1). El pH indica una fuerte acidez, como en

el caso de los Luvisoles, aunque también puede presentar valores menos acidos.

Las caracteristicas quimicas de los Podsoles indican una concentracion de carbono (C)
organico variable segin el tipo de suelo (80-50 mg g), asociado a una relacion C/N que
puede alcanzar valores de 23, ligado a bajas concentraciones de nitrégeno (N) total (en
promedio 1.49 mg g'), mas que a altas de C. Otras caracteristicas relacionadas al estado
nutricional, como la suma de bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio y sodio), el
aluminio (Al) intercambiable y la capacidad de intercambio cationico (CIC), presentan
valores bajos en Ferrasoles, Acrisoles, Arenosoles y Podzoles, y valores de moderados a

altos para los Cambisoles y Luvisoles.

Los suelos formados a partir de material parental basico suelen presentar valores de CIC
(suma de bases y saturacion de bases (SB)) mas altos que los suelos con mayor acidez,
aunque debido a la cantidad de lluvia, son lavados fuertemente, independientemente del

material parental (ver Brady y Weil 2000).



Tablal. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos dominantes en el tropico huimedo (0-20 cm de profundidad) a partir de 93
perfiles de suelo (promedio = D.E.).

Variables Ferrasoles  Acrisoles Luvisoles  Cambisoles Arenosoles Podzoles
Arena (%) 35+£27 52+23 40 + 32 25+23 92+£5 86+ 12
Limo (%) 15+£11 19+12 20+ 11 27+ 13 5+4 11+£9
Arcilla (%) 49 £+ 25 20+ 18 35+ 19 46 + 22 3+3 3+4
Densidad (g cm™) 1.1+£0.2 1.3+£0.2 1.2+0.2 1.1+0.2 1.2+0.1 1.3+0.1
pH-H,0 (1:2,5) 48+0.6 48+0.5 6.4+0.5 53+1.0 53+0.9 45403
C organico (mg g") 23+ 15 20 £10 22+10 23+ 14 8+ 18 50+ 83
C/N 16 £10 14+5 17 £ 15 11+ 4 16+3 23+9
Bases intercambiables
(c mol kg™ 1.8+23 22+25 212+16.1 11.5+18.0 2.0+2.0 1.0+1.0
Aluminio intercambiable 1.4+1.8 1.5+1.4 0.1+0.1 0.1+1.6 0.1+0.1 1.0£2.2
(c mol, kg™)
Capacidad de intercambio 8.8+54 99+64 227+162 193+13.8 6.6 5.5 20.0 £36.0
cationico py7 (c mol kg
Saturacion de bases (%) 19+ 16 26 £23 87+17 49 + 54 44 + 35 18 +17

Fuente: Kauffman et al. 1998



Los suelos del trépico himedo presentan un patron heterogéneo en sus caracteristicas fisicas
y quimicas. A una escala mayor, los factores que regulan la dindmica de los biomas y
ecosistemas son el tiempo de desarrollo y la quimica del suelo, las tasas de erosion y los
movimientos tectonicos (Townsend et al. 2008). En cambio, a nivel de paisaje, la diversidad
de las comunidades vegetales estd influenciada por los cambios quimicos, estructurales y
funcionales, los cuales estan ligados a los procesos biogeoquimicos. La distribucion vertical
de los nutrientes en el suelo se regula mediante el ciclo interno de las plantas, la tasa de
intemperizacion, el lavado y la deposicion atmosférica de nutrimentos (Jobbagy y Jackson
2001). En este mismo estudio demostraron que la concentracion de los nutrientes limitantes,
que son mas controlados por las plantas, son el fosforo y el potasio, y que su influencia es
mayor en los primeros 20 cm del suelo. En contraste, el sodio no representa un nutriente
limitante para el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales. Ademads, se identificd
una mayor concentracion de los nutrientes en sitios mas humedos y, donde la asimilacion
por parte de las plantas es mayor (Jobbagy y Jackson 2004). Las evidencias sostienen que
los efectos de las plantas y especialmente de los arboles en el suelo pueden diferir hasta en

dos ordenes de magnitud entre especies (Binkley y Giardina 1998).

A lo largo del paisaje, la distribucion horizontal de los elementos nutritivos para la
vegetacion esta en funcion del clima, los organismos, el material parental, el tiempo y el
relieve, segun el modelo de Jenny (1941). La posicién en el terreno juega un papel
fundamental en los suelos heterogéneos de los bosques tropicales, por lo que varios trabajos
han tratado de correlacionar los patrones topograficos con patrones biogeoquimicos. Por
ejemplo, Chen et al. (1997) y Silver et al. (1994) correlacionaron los cationes

intercambiables del suelo con la posicidon topografica, aunque otros estudios no encontraron

11



correlaciones significativas entre estas dos variables (Barthold ef al. 2008). Por otra parte,
Powers y Schlesinger (2002) relacionaron el incremento de la concentracion de C en los
primeros centimetros del suelo con la elevacidn, y encontraron que también estd asociado a
variaciones en la textura del suelo, la mineralogia y la temperatura en un bosque tropical de
Costa Rica. Para enfatizar las discrepancias de las caracteristicas edaficas con la posicion
topogréfica, i.e. a lo largo de una ladera, los estudios més claros y representativos son los de
Campo-Alves (2003) y Garcia-Oliva y Maass (1998), ambos conducidos en un bosque
tropical estacionalmente seco en México. El primer trabajo demuestra que las
concentraciones y los almacenes de fosforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg) del suelo son
mayores en los sitios de menor elevacion; el potasio (K) tendidé a aumentar a lo largo del
gradiente altitudinal (70-150 m). La concentraciéon y el contenido de nutrientes en la
hojarasca estuvieron en funcion de la produccion de biomasa a lo largo del gradiente, que
fue mayor en el sitio de baja elevacion. De acuerdo a lo anterior, los nutrientes en la
hojarasca presentaron una mayor concentracion a menor altitud, por lo cual el flujo de de P,
Ca y Mg de la vegetacion al suelo también es mayor en los sitios de menor elevacion y con
mayor produccion de biomasa. La menor disponibilidad de nutrientes en los sitios mas altos,
podria aumentar la eficiencia del uso de los recursos (Campos-Alves 2003, Jobbagy y
Jackson 2001). Garcia-Oliva y Maass (1998) también sefialan la influencia de la topografia
sobre las propiedades del suelo y la dinamica de nutrientes. En este caso, el suelo de la
cresta mostrd la tendencia a una mayor concentracion de C organico, N total y K respecto a
la ladera tanto en la selva estudiada como en pastizales de uno a 11 afios de edad. Es posible
que la cresta presentara una mayor capacidad de retencidon de nutrientes, debido a una mayor

acumulacion de materia organica en esta zona respecto a la ladera. Ademas, las laderas son
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mas propensas a perder los nutrientes por lixiviacion y erosion. Sin embargo, el contenido

de P total no fue afectado por la posicion en el terreno.

Para recapitular, la alta biodiversidad de los bosques tropicales también se refleja en la alta
heterogeneidad de los suelos y su biogeoquimica, en todas las escalas de trabajo posibles.
De esa manera, tanto la deforestacion de estos ecosistemas como su revegetacion pueden
seguir varias trayectorias y sus efectos son complejos y diversos. A continuacion se
describen las consecuencias en el suelo de la conversion de la selva a pastizal ganadero y

posteriormente, los efectos que tiene la reforestacion de los pastizales tropicales.

Impactos de la ganaderia sobre las caracteristicas del suelo

El cambio de uso de suelo, ademas de amenazar la flora y fauna del bosque remanente
(Raven 1983, Chapin et. al. 2000, Dirzo y Raven 2003), acelera la erosion y, por lo tanto, la
pérdida del suelo; que es uno de los procesos irreversibles en la transformacion de los
ecosistemas. Ademas, afecta el balance hidrico y altera el ciclo de nutrientes (Buschbacher
et al. 1988, Houghton 1995, Holl 1999, Morgan 2005). De esa manera, la reduccion de la
cobertura vegetal implica la reduccion de la biomasa aérea y el reabastecimiento de materia
organica, lo que provoca una disminucion en la disponibilidad y los almacenes totales de los
nutrientes en el suelo, particularmente de carbono (C) y nitrogeno (N), lo que limita el
establecimiento y desarrollo de la vegetacion en las areas perturbadas (Brown y Lugo 1982,

Williams-Linera 1983, Ceccon et al. 2003, Morgan 2005, McLauchlan 2006, Roose 2006).

El sector pecuario, en comparacion con otros sectores agricolas, es el de crecimiento mas

rapido a nivel mundial, y ocupa 30% de la superficie terrestre del planeta, mayoritariamente
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en forma de pastizales (FAO 2006). La tala de bosques para producir terrenos para el uso
ganadero es una de las principales causas de la deforestacion, en especial en Latinoamérica,
donde 70% de los bosques que han desaparecido en el Amazonas se han convertido en
pastizales (FAO 2006). Los efectos de la ganaderia son cada vez mdas evidentes, pues
favorece, entre otros aspectos, la contaminacion de agua, la eutrofizacion y la destruccion de
los arrecifes de coral. Ademas, el ganado afecta la disponibilidad de nutrientes para el
establecimiento, la supervivencia y el desarrollo de las plantas, lo que dificulta el retorno
hacia un ecosistema boscoso (Posada ef al. 2000). En términos generales, la defoliacion, el
pisoteo y el retorno de nutrientes por el ganado pueden considerarse como los primordiales
efectos generados por la presencia de los animales. Estos factores resultan en la alteracion de
las concentraciones y los almacenes de los nutrientes y afectan los procesos biogeoquimicos
en el suelo. Los resultados presentados a continuacion son validos para sitios donde no se ha
empleado la quema inducida para la apertura de la selva (Tabla 2). Posteriormente, se
explicaran las diferencias entre la dinamica de nutrientes de los pastizales que han sido

quemados y los que no se incendiaron.

Por un lado, el consumo de la biomasa vegetal se refleja en la reduccion de biomasa aérea y
de mantillo, lo que repercute negativamente en el contenido de materia organica y los
nutrientes edaficos (Jarvis y Barraclough 1991, San José et al. 2003). Ademas, la remocion
de la vegetacion incrementa la temperatura del suelo y aumenta la descomposicion y las
tasas de mineralizacion de nutrientes (Silver et al. 1996, Lugo y Brown 1992). Por otro lado,
ha sido ampliamente reportado que la estructura del suelo sufre alteraciones debido al
constante pisoteo del ganado, que causa un aumento de la densidad del suelo y la

disminucion de la estabilidad de los agregados y la porosidad. Consecuentemente disminuye
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la capacidad de infiltracion de agua, la aireacion, la actividad de los microorganismos del
suelo y, en consecuencia, la conservacion de nutrientes (Alvarez—YépiZ et al. 2008,
Echavarria Chairez et al. 2007, Islam y Weil 2000, Trimble y Mendel 1995, Villamil et al.

2001).

El contenido de C en el suelo est4 relacionado con el balance entre el ingreso de mantillo y
las pérdidas por descomposicion, lavado y erosion (Schlesinger 1997). Por ello, la relacion
entre la calidad del humus y la circulacion de nutrientes genera un ciclo de retroalimentacion
positiva, lo que repercute en los flujos de C y N en el suelo (Hungate et al. 1997). En
ecosistemas tropicales himedos con abundante cantidad de mantillo soluble, se explica la
transferencia de C soluble en forma de materia organica disuelta del mantillo al suelo por
precipitacion, incrementando la mineralizacion de C en el suelo, la cual est4 regulada por los

nutrientes del suelo (Cleveland ef al. 2006).

Respecto a las consecuencias en los nutrientes edaficos debido a la introduccion de ganado,
es importante sefialar que la orina es rica en N, K y azufre (S) y que las heces presentan una
alta concentracion de P, de la cual una parte es organica, poco asimilable, y otra inorgénica,
disponible de inmediato para las especies vegetales (Union Ganadera Regional de Jalisco,
formato en linea). De esa manera, la presencia de los animales aumenta la cantidad de
dichos nutrientes, especialmente de N y P asimilable, lo que disminuye la relacion C:N y
acelera tanto la mineralizaciéon de la materia orgéanica del suelo como la liberacion de
nutrientes (Alvarez-Y¢épiz et al. 2008, Buschbacher et al. 1988, Singer y Shoenecker 2003).

Sin embargo, el aumento de la concentracion de nutrimentos en el suelo y en la solucion del

suelo, incrementa el potencial de pérdida de los mismos por lavado, lo cual se acentia en los
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ecosistemas himedos, ya que la tasa de asimilacion de nutrientes por parte de las plantas no
es equivalente al ingreso de los mismos al sistema, por lo que los excesos son lavados (Uhl y

Jordan 1984, Matson et al. 1987).
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Tabla 2. Conversion de BTH a pastizal ganadero y los cambios asociados a la biomasa y las

propiedades del suelo en los primeros 30 cm de profundidad.

Variable

Efecto

Referencia

Biomasa aérea

Suelo

Propiedades
fisicas

Propiedades
fisico-quimicas

Propiedades
Quimicas

Reduccion de biomasa vegetal

Reduccion de necromasa en el piso

Menor entrada de materia orgénica al suelo (m.o.s.) 2>
Aumento de la tasa de mineralizacion de m.o.
Afecta micro-, meso- y macrofauna

Mayor compactacion, i.e. incremento de la densidad >
Disminucion de la estabilidad de agregados

Menor porosidad

Menor infiltracion de agua y aireacion

Mayor resistencia ante la penetracion de raices

Acidificacion del suelo

Disminucion de C organico

Mayor ingreso de N inorganico (NO; y NH,) 2>
Incremento de la tasa de desnitrifiacion
Mayor volatilizacion

Reduccion de la relacion C/N
Mayor ingreso de P, K, Na, S, Cay Mg
Afecta capacidad de intercambio catidonico

Incremento del potencial de pérdida de nutrientes por

lavado y por la erosion del suelo

Feldpausch et al. 2004

Williams-Linera 1983
Jordan y Herrera 1981
McEvoy et al. 2006

Alvarez-Yépiz et al. 2008
Lal 1996

Pinzén y Amézquita 1991
Trimble y Mendel 1995
Lal 1996

Rasiah et al. 2004

Buschbacher ef al. 1988
Han et al. 2008

Alvarez-Yépiz et al. 2008
Buschbacher 1987
Alvarez-Yépiz et al. 2008

Buschbacher 1987
Jordan y Herrera 1981
Trimble y Mendel 1995

A partir de la quema de los sitios para la conversion de la selva, la dinamica del suelo puede
presentar diferentes trayectorias. Por ejemplo, el pH y la capacidad de intercambio cationico,
aumentan como consecuencia de la quema; al incorporarse al suelo las cenizas ricas en
bases, se disocian los iones H' del complejo intercambiable y aumenta la capacidad del
suelo para retener cationes bésicos (Brady y Weil 2002). Lo anterior contrasta con los
pastizales donde no se recurri6 a la quema inducida, ya que en éstos los suelos se acidifican

debido a la adicion de aniones via la orina animal (Rasiah et al. 2004). Respecto a los
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nutrientes, se han publicado varios articulos que presentan resultados contrastantes después
de la quema de pastos tropicales. Mientras que unos trabajos no encontraron diferencias en
las concentraciones y contenidos de C organico y N total entre un pastizal y un bosque
maduro en los primeros 10 cm de profundidad del suelo (Kauffman et al. 1998, Hughes et
al. 2000, Nepstad et al. 2001), otros reportaron un incremento neto del contenido de C (Neill
et al. 1997). En el caso de P inorgénico, generalmente se detecta un aumento de su
concentracion después de la quema, debido al aumento de la tasa de mineralizacion y la
disminucion de la capacidad de adsorcion de este nutriente en el suelo, al reducirse la
solubilidad de AI’" y Fe*" (Garcia-Montiel e al. 2000). Sin embargo, los ingresos de P
inorganico al sistema, son seguidos por una répida pérdida del mismo nutriente
(Buschbacher et al. 1988, Neill et al. 1997), lo que contrasta con los pastizales no
quemados, donde el suelo recibe pulsos constantes de P inorganico debido a la presencia de
ganado. Por lo anterior, se puede concluir que el cambio de uso de suelo genera cambios en
la biomasa y las propiedades del suelo, que se asocian con los métodos empleados en el

manejo de la cobertura vegetal.

Independientemente del manejo de los pastizales, la conversion de las selvas provoca
cambios en la relacion suelo-agua-aire, que afectan el desarrollo de las raices de las plantas
y su productividad (Lal 1996, Pinzén y Amézquita 1991). Los efectos positivos para las
plantas por consecuencia de una mayor entrada de nutrientes al suelo, se anulan por los
cambios en la solucion del suelo y el pisoteo del ganado. Ademas, la degradacion fisica se
acentua al relacionarse con otros tipos de degradacion como son la degradacion bioldgica,
asociada a la disminucion de materia organica y la fertilidad del suelo, lo que finalmente

aumenta aun mas la degradacion de los suelos (FAO-PNUMA-UNESCO 1980).
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La restauracion ecologica

En respuesta a la extension y gravedad de los problemas asociados a la degradacion de los
ecosistemas, la restauracion surge como una rama de la ecologia aplicada que busca revertir
la pérdida de la biodiversidad y reestablecer el funcionamiento de los ecosistemas, y con ello

los servicios ambientales que proporcionan (Daily ef al. 1997, Gregory e Ingram 2000).

Se han diferenciado tres formas de intervencion para la recuperacion de un ecosistema, que
difieren en las metas que persiguen en cada caso, asi como en los métodos empleados
(Figura 1). El primero considera que la “restauracion ecoldgica” (en sentido estricto) implica
el regreso a las condiciones originales del ecosistema previas al disturbio, incluyendo la
diversidad bioldgica original, la estructura y el funcionamiento, asi como la recuperacion de
la biomasa y los nutrientes. El segundo tipo de intervencion es la llamada “rehabilitacion”,
que tiene el objetivo de reestablecer la utilidad ecologica y las principales funciones
ambientales (como la productividad) para mantener la estabilidad del sistema. Por ultimo, la
“recuperacion” trata de recrear parte de la composicion y el funcionamiento del sistema para
desarrollar un paisaje mas natural y funcional que reemplace a otro que no lo es (Bradshaw

1984, 1987).
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Figura 1. Las diferentes trayectorias de recdperaci()n de los ecosistemas en funcién de la
biomasa y el contenido de nutrientes; (Bradshaw 1987, modificado por Marquez-Huitzil
2005).

Ademas de la recuperacion inducida por el hombre, los ecosistemas siguen la sucesion
natural, (i.e. sucesion secundaria), término que se refiere a cambios secuenciales en la
estructura y funcion de la vegetacion y las propiedades del suelo a lo largo del tiempo y que,
en el caso de los ecosistemas forestales, lleva a la vegetacion a un estado estable y en
equilibrio con las condiciones ambientales (Valverde et al. 2005). Asi, los suelos que se
desarrollan bajo una vegetacion madura y funcionan como sistemas en equilibrio, activos y
estables (Fisher y Binkley 2000). Tanto las trayectorias de recuperacion como la sucesion

vegetal son procesos dindmicos, asociados a cambios en el suelo, que a su vez estin

relacionadas con los cambios en la vegetacion (Willis ef al. 1997, Woods 2000). En ambos
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casos, la trayectoria de recuperacion de los ecosistemas puede presentar diferentes patrones,

los cuales estan en funcion de:

el tipo y estado successional de la selva (Stern et al. 2002)

- el potencial de resiliencia y los umbrales ecologicos (Lal 1994)

- el tipo de disturbio y la intensidad de uso (Uhl y Jordan 1984)

- el manejo del sitio (con o sin quema inducida) (McGrath et al. 2001)

- las estrategias y los objetivos planteados en la restauracion (Zimmerman et al. 2000)

- las especies introducidas (Rhoades et al. 1998, Aide y Zimmermann 1996)

- la competencia entre las especies vegetales (Uhl y Jordan 1984)

- los factores ambientales y el microclima: humedad, temperatura entre otros (Cleveland
et al. 2006, Doust ef al. 2008, Florentine y Westbrooke 2004)

- la microbiota del suelo (Wardle et al. 2004)

- las condiciones edaficas, que implican: la mineralogia del suelo, las propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas, el grado de degradacion del mismo, asi como la disponibilidad

de nutrientes (Adedeji 1984, Florentine y Westbrooke 2004, Sangha et al. 2006,

Sanchez-Moreno y Ferris 2007, Van de Koppel et al. 1997).

Estos factores también afectan la dinamica de nutrientes del suelo, los cuales presentan
diferentes trayectorias durante la recuperacion de los ecosistemas. Dependiendo del
momento en el cual se observan las interacciones y la dindmica del ecosistema, el resultado
sera diferente, ya que durante los primeros 50 afios de sucesion se presentan los mayores
cambios en la vegetacion y en el suelo (Bautista-Cruz y del Castillo 2005). Después de ese

tiempo se establece un equilibrio dindmico y ya suelen mantenerse balanceados.
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En un estudio de sucesion secundaria en Nigeria (Aweto 1981 a y b) se compar6 el nlimero
de especies, la diversidad de especies y la densidad arborea entre campos agricolas
abandonados con un BTH secundario. Si bien la composicion de formas de vida en el sitio
abandonado fue parecida al bosque maduro, la distribucion vertical y su desarrollo fueron
menos complejos. Respecto a los nutrientes, la cantidad de la materia organica y la
concentracion de nutrientes del suelo superficial (0-10 cm de profundidad) se

correlacionaron de manera positiva con el tamafio y la biomasa de la cobertura vegetal.

Los cambios que se presentan durante la recuperacion de la selva a partir de un pastizal se
observan en el crecimiento de la vegetacion y la consecuente produccion de hojarasca, lo
que resulta en una acumulacion de materia organica y liberacion de nutrientes en el piso del
bosque secundario. El aumento significativo en la necromasa de hojas, tallo, raices y frutos
se demostrd al comparar un acahual de 10 meses de abandono, que present6 530 g m? de

2
en un BTH en Veracruz

biomasa total, con uno de siete afios que tenia 5268 g m’
(Williams-Linera 1983). En el mismo trabajo, se determin6 que los nutrientes en el suelo se
recuperaron luego de siete afios. La concentracién de N total fue de 1725 mg kg en el
acahual joven de 10 meses y de 2025 mg kg™ en el pastizal en un estado sucesional mas
avanzado (siete afios), la concentracion de P aprovechable fue de 2.5 y 5.8 mg kg,
respectivamente. En otro trabajo en Los Tuxtlas, Hughes y colaboradores (1999) también
correlacionaron de manera positiva la edad del bosque con la biomasa aérea total y la
concentracién de nutrientes en el suelo. El sitio degradado presentd 4.8 Mg ha™' de biomasa

aérea y en un bosque secundario de 50 afios de edad fue de 287 Mg ha™. Respecto a los

nutrientes edaficos, el almacén de C aument6 de 2 a 136 Mg ha™, el de N total de 72 a 1167
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kg ha™ y el de P total de 5 a 147 kg ha™ por un periodo de 50 afios de regeneracion. De esa
manera, los cambios en el suelo de los sitios degradados sugieren una recuperacion de las

propiedades biogeoquimicas de la selva.

Se compararon diferentes estudios para corroborar los cambios que ocurren en el suelo, i.e.
la concentracion de C organico, de N total y de P inorganico, después de la revegetacion de
pastizales ganaderos. Los trabajos escogidos presentan sitios con un uso y manejo del suelo
similares y no han recibido tratamientos de quema inducida o la aplicacioén de fertilizantes
(Tabla 3). El estudio de Macedo y colaboradores (2008) indica un aumento significativo de
las concentraciones de los nutrientes estudiados, sin cambios relacionados en la relacion C/N
y el pH después de 13 afios de la introduccidon de especies leguminosas en un Ferrasol en
Brasil. Por otra parte, las plantaciones con especies nativas en Costa Rica arrojaron
resultados contrastantes entre si, dependiendo de las especies utilizadas (Montagnini 2000).
Uno de los sitios con plantaciones de Stryphnodendron — microstachyum, Vochysia
guatemalensis, Jacaranda  copaia 'y Callophylum brasiliense, presentd una mayor
concentracion de C orgénico y un menor pH respecto a una plantacion con Albizia
guachapele, Terminalia amazonia, Virola kochnyi y Dipteryx panamensis, asi como en
comparacion con el sitio no reforestado. A pesar de la mayor concentracion de C orgéanico
en el primer sitio, éste presentd una menor concentracion de N total respecto a los otros dos,
lo cual pudo estar relacionado tanto con la exclusion del ganado como con el
aprovechamiento de este nutriente para el crecimiento de las plantas. Respecto a los demas
nutrientes, tanto la concentracion de P total como las de Ca, K y Mg fueron mayores en los

sitios reforestados que en el no reforestado, después de cinco afios de regeneracion.
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Tabla 3. Reintroduccion de especies vegetales en pastizales tropicales degradados y los efectos en el suelo (<30 cm de profundidad).

Localidad  Altitud PP anual Suelo Especies introducidas Efectos Referencia
(msnm)  (mm)
Brasil 100-200 2300 Ferrasol Acacia auriculiformis Comparacion después de 13 afios del sitio reforestado (SR) con una  Macedo ef al. 2008
A. manigum selva deforestada (S); profundidad estudiada 0-20 cm:
Enterolobium contortisiliquum - pH: sin cambios
Gliricidia sepium - C organico: 65% mas SR vs. S
Leucaena leucoceohala - N total: 60% mas SR vs. S
Mimosa caesalpiniifolia - C/N: 12y 11, SRy S respectivamente
Paraserianthes falcataria - Mayor concentracion de P total, Ca y K (SR vs. S)
Costa Rica ~50 4000 Fluventic Plantacion 1 (SR1): Comparacion después de 5 afios de los sitios reforestados (SR) con ~ Montagnini 2000
Dystropepts  Stryphnodendron microstachyum  un sito no reforestado (SN); profundidad estudiada 0-15 cm:
Vochysia guatemalensis - pH: mas 4cido en SR1 vs. SN,
Jacaranda copaia menos acido en SR2 vs. SN
Callophylum brasiliense - C orgénico: mayor concentracion en SR1 vs. SN
menor concentracion en SR2 vs. SN
Plantacion 2 (SR2). - N total: menor concentracion en SR1y 2 vs. SN
Albizia guachapele - P total: mayor concentracion en SR1y 2 vs. SN
Terminalia amazonia - Menor concentracion de Ca, K y Mg en SR1y 2 vs. SN
Virola kochnyi
Dipteryx panamensis
Queensland ~ 780 1700 Ferrasol SR 1:Omalanthus novo-guineesis ~ Comparacion después de 10 afios de los sitios reforestados (SR1-4)  Rasiah ef al. 2004

SR 2:0malanthus novo-guineesis
8 especies primarias
SR 3: Alphitonia petriei
8 especies primarias
SR 4:10 especies promotoras
7 especies secundarias
7 especies de estados
avanzados de sucesion

con un pastizal de 40 afios de abandono (P) y una selva de
referencia (S); profundidad estudiada 0-15 cm:

- pH: mas acidoen SRy P vs. S

- C organico: SR<P<S

- N total: SR<P=S

- NH4:SR3<SR1,2,4=P<S

- NOs: SR<P<S

- Suma de bases (Ca, Mg, Na, K): SR<P=S




En otro estudio (Rasiah et al. 2004) se indica que después de 10 afios de la introduccion
de especies vegetales (especies primarias: Elaeocarpus angustifolius, Cryptocarya
triplinervis, ~Eurochinus falcata, Guioa acutifolia, Terminalia sericocarpa,
Pilidiostigma tropicum, Castanospermum alphandii y Acronychia acidula; especies
promotoras: O. novo-guineensis, E. angustifolius, C. triplinervis, E. falcata, G.
acutifolia, T. sericocarpa, P. tropicum, C. alphandii, A. acidula y A. petriei; especies
secundarias: Agathis robusta, Flindersia bourjotiana, Cardwellia sublimis, Flindersia
pimenteliana,  Brachychiton  acerifolius, —Melicope elleryana 'y Symplocos
cochinchinensis y; especies de estados sucesionales avanzados: Cinnamomum laubatii,
Argyrodendron peralatum, Prunus turnerana, Cryptocarya hypospodia, Syzygium
papyraceum, Syzygium wesa y Toona ciliata) y 40 anos tras el abandono de unos
pastizales en el noreste de Queensland, Australia, no fue perceptible una mejora de las
propiedades del suelo al compararlas con el suelo de la selva de referencia. Atun después
del tiempo de recuperacion del sitio degradado, tanto el pH como las concentraciones de
C organico, N total e inorganico y las bases intercambiables fueron desde 50% hasta el
doble mayores en la selva respecto al sitio reforestado y el abandonado. Ademas, se
correlacionaron de manera positiva la concentracién de C organico con las de nitrato y
amonio, por lo que representa una fuente directa de N (Rasiah et al. 2004). Los autores
concluyen que la resiliencia del suelo es baja y que el tiempo de recuperaciéon de las

caracteristicas fisicas y quimicas puede tomar mas de una década.
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Justificacion

El estado de Veracruz es uno de los mayores productores de ganado del pais
(Villanueva Jiménez 2005). De forma general, la apertura de potreros para el ganado
vacuno representa una de las causas principales de la deforestacion de BTH (Amelung y
Diehl 1992, Fearnside 1993). En Veracruz, la extension de pastizales para uso ganadero
se triplico entre los anos 1940 y 1990 (4.5 millones ha). Ello ha producido en un
periodo de 20 afios (1967 a 1986) la pérdida de superficie boscosa a una tasa anual de

4.2%, lo cual ha dejado solamente 5% de bosque original (Dirzo y Garcia 1992).

El impacto de la ganaderia sobre la vegetacion y los suelos tiene consecuencias a escala
local, regional y global. Sus efectos conllevan a la pérdida de biodiversidad, el deterioro
de los servicios ambientales y la fragmentacion de la selva (Guevara et al. 2004). El
cambio de uso de suelo aumenta la erosion de las tierras, particularmente en colinas y
laderas, y se afectan diversas propiedades del suelo (Bocco y Garcia-Oliva 1992). La
exclusion de ganado y las plantaciones con especies nativas han resultado como una
herramienta util en el proceso de restauracion de los ecosistemas tropicales para revertir
los dafios provocados por la deforestacion y la introduccion de ganado, (Hughes et al.

2000, Uhl y Jordan 1984, Yong-Zhong et al. 2005).

A la fecha, la informacion que existe acerca de los cambios en el suelo antes y después
de la reintroduccion de las plantas nativas en los pasizales ganaderos es limitada
(Florentine y Westerbroke 2004, Rasiah et al. 2004). Esta informacion puede ser valiosa
para mejorar el restablecimiento de la cubierta vegetal original. En el presente trabajo se
evaluaron algunas propiedades del suelo bajo condiciones con y sin la exclusion de

ganado, a lo largo de la pendiente en el terreno. Al mismo tiempo, se compararon las
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caracteristicas de estos suelos, con aquellos correspondientes a suelos bajo bosques

maduros proximos.

27



OBJETIVOS E HIPOTESIS

El presente estudio se enmarca en el Proyecto Testing enrichment planting in a
fragmented tropical landscape (NSF-0516259), cuyo objetivo principal es reestablecer
la concectividad en un mosaico de campos agricolas, pastos y BTH remanente en Los

Tuxtlas, Veracruz.

Este estudio tiene como objetivo general determinar los efectos tempranos (en el primer
afo) en el suelo que produce la reforestacion de pastizales ganaderos en la zona de Los

Tuxtlas, Veracruz. Los objetivos particulares son:

(1) determinar los efectos de la exclusion del ganado y de las plantaciones con
especies nativas sobre la concentraciéon y el contenido de N y de P en el
mantillo, la densidad y el pH del suelo superficial, asi como la concentracion y
el contenido de C organico, N total e inorgdnico (i.e. NOs y NHy), P total y

asimilable;

(2) establecer el efecto de la posicion topografica sobre las propiedades del suelo

superficial referidas en el numeral anterior; y

(3) comparar estas caracteristicas del suelo superficial con aquellas correspondientes

a suelos de un BTH maduro (bosque de referencia).
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En el presente estudio se espera que:

(1) como consecuencia de la exclusion del ganado se presentard un aumento de la
biomasa vegetal y, por lo tanto, un incremento de necromasa en el piso y de
nutrientes (C orgénico y P total y asimilable) en el suelo de los pastizales. Por
otra parte, la exclusion del ganado eliminard los pulsos de ingreso de N al suelo

asociados a sus desechos, lo cual reducira el N inorgénico en el suelo;

(2) la concentracion de los nutrientes del suelo (C organico, N total e inorganico y P
total y asimilable) seran mayores en los sitios bajos de la pendiente respecto

aquellos ubicados en la parte alta;

(3)la selva presentara una mayor acumulacion de necromasa y mayores
concentraciones de nutrientes en el suelo respecto al pastizal, incluso después de

la reintroduccion de especies vegetales.

29



METODOS

Sitio de estudio

El sitio de estudio estd ubicado en la sierra de Los Tuxtlas, en la planicie costera del
Golfo de México, al sur del estado de Veracruz (18°35°N, 95°06°0), proximo a la
Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas. El clima en la region es calido hiimedo con
lluvias en verano (Af(m); Garcia 1988). La temperatura media anual varia de 22 a 26°C
y la precipitacion anual generalmente supera 4000 mm. La sierra es de origen volcénico,
data del Oligoceno, y presenta 276 estructuras volcanicas que alcanzan alturas de 1650
m. Las ultimas erupciones datadas ocurrieron en 1664 y 1793; los suelos presentan aiin
cenizas y arenas volcénicas, caracterizdndose por la presencia de basaltos y basanitas

(Guevara et al. 2004).

En general, los suelos de la zona son heterogéneos (Campos 2004) y varian con la
altitud: Andosoles y Cambisoles dominan en las partes mas elevadas; Regosoles,
Lixisoles y Gleysoles se presentan en las partes medias y bajas (Sommer-Cervantes et
al. 2003). La mayoria de los suelos presentan textura franca a arenosa o arcillosa;
densidades entre 0.8 y 2.2 g cm’, pH ligeramente 4cido (~6.0). El contenido de materia
organica en los primeros 30 cm del suelo es 8%, variando entre 5 y 20% (Herndndez
Alva 2008, Sommer-Cervantes et al. 2003), la concentracion de N total es
aproximadamente de 5 mg g™ (Tabla 4). La concentracion de P total es de 0.05% en
promedio (Irene Sanchez Gallén comunicacion personal). La capacidad de intercambio

catidnico es de 15-60 cmol (+) kg™'; de las bases intercambiables dominan el Ca y Mg.
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Tabla 4. Caracteristicas fisicas y quimicas de 11 perfiles de suelos identificados (0-30
cm de profundidad) en la Estacion de Biologia Tropical en Los Tuxtlas, Veracruz.

Andosoles ~ Cambisoles  Regosoles Lixisoles Gleysoles

(0-27 cm ) (0-20 cm) (0-5/5-45 cm) (0-10/10-20 cm) (0-25 cm)
Densidad aparente (g cm™) 0.9 0.8 0.8/1.0 0.8/0.9 2.2
Clase textural Franco- Franco- Franco- Franco- Franco-

arenoso limoso arenoso arenoso arenoso
pH (H,O) 6.3 5.7 5.9/6.7 5.8 6.0
Materia organica (mg g’') 91 33 52/65 41/16 50
N total (mg g'l) 3.5 1.0 2.1/4.2 0.6/4.8 2.8
C:N 16 19 8/18 7/17 11

Fuente: Sommer-Cervantes ef al. 2003

Descripcion del sitio de estudio e historia de uso

El area de trabajo es un lomerio suave, a dos km de la costa con exposicion directa al
mar en direccion noroeste. Dentro de esta geoforma, hay evidencia de una carcava de
aproximadamente 3 m de largo y 2 m de profundidad, que se localiza a 2 m del borde
noroeste del sitio de estudio. El terreno presenta una inclinacion de 15.3%, aunque no es
constante a lo largo del gradiente altitudinal, asi como pendientes complejas, i.e.
inclinacion que sefiala a varias direcciones. La geoforma se describe de acuerdo a la
vertiente en superficie y perfil (Siebe 1996); en este caso el terreno cuenta con areas que
presentan una vertiente concava-concava y otras mas, donde la vertiente es mas

concava-convexa.

El tipo de suelo en el area corresponde al orden Regosol en el pastizal y Litosol en la
selva. A pesar de presentar el suelo de la selva un profundo horizonte 0, de
fermentacion (10-30 cm de profundidad), su horizonte mineral estd poco desarrollado y
predominan las arenas (observacion personal). De forma general, i.e. en el pastizal y en
la selva, la profundidad del suelo disminuye al aumentar la pendiente en el terreno.

La zona fue talada hace aproximadamente 30 afos para fines ganaderos. Después de la

deforestacion se introdujo pasto (Cynodon plectostachyus K. Schum, Paspalum



conjugatum Berg y Axonopus compressus (Sw.) Beauv) y posterior a su establecimiento
se introdujeron bovinos y cebu (Bos indicus y B. taurus), y desde entonces ha
mantenido el uso de suelo de pastizal ganadero. Es importante mencionar que, a pesar
de que la roza-tumba-quema es un método comun para la apertura de terrenos en el
tropico, en este caso el sitio no fue quemado y tampoco recibid adicion de algun tipo de
fertilizante, y la capacidad de carga fue de dos a tres vacas por hectirea (Benito

Palacios, duefio de las tierras, comunicacion personal).

Disefio experimental

El diseno consiste de 24 parcelas (30 m % 30 m) cercadas, separadas 35 m entre si. Las
parcelas se distribuyen de forma rectangular: ocho filas a lo largo del gradiente
altitudinal (182 - 256 m) por tres columnas. En cada fila esta representada una parcela
con: (1) plantaciones experimentales de 12 especies lefiosas nativas dispersadas por
animales, (2) plantaciones experimentales de 12 especies dispersadas por viento y (3)

testigo (i. e., pastizal cercado sin plantas) (Figura 2 a y b).

Para este estudio, los tratamientos fueron: el pastizal reforestado (PR), es decir ocho
parcelas con la exclusion de ganado y con las plantaciones de especies nativas; el
pastizal sin ganado (PS), i.e. 16 parcelas con la exclusion, pero sin la introduccion de
especies vegetales; del pastizal con ganado (PC; ocho parcelas) y la selva de referencia
(S, seis parcelas), que se localiza aproximadamente a 500 m y ocupa el mismo rango
altitudinal que las parcelas bajo estudio (182 - 256 msnm). De acuerdo a lo anterior, se

suman 38 parcelas de estudios.
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Figura 2 a. Disefio del proyecto. 24 parcelas, localizados a lo largo del gradiente
altitudinal (182 — 256 m), donde estan localizados los siguientes tratamientos: L[] PR:
parcelas reforestadas, con la exclusion de ganado y con las plantaciones experimentales
con (1) 12 especies dispersadas por animales y (2) 12 especies dispersadas por viento;

-
1

i_! PS: parcelas sin ganado y sin las plantaciones; APC: pastizal con ganado; < S:
selva de referencia. En cada una de las parcelas se determin6 un cuadrado centrado de
13 m x 13 m; en cada vértice del cuadrado (circulos) se tomaron una muestra del
mantillo (0.25 m?) y dos muestras del perfil del suelo (0-5 m y 5-20 cm de profundidad)
para su analisis posterior.

Figura 2 b. Pastizal ganadero en Los Tuxtlas, Veracruz.
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Dentro de cada parcela se plantaron 12 plantulas de cada una de las 12 especies. Las
especies dispersadas por viento incluyeron las leguminosas Albizia purpusii Britton y
Rose. y Platymiscium pinnatum (Jacq.) Dugand, y diez especies no leguminosas
(4Aspidosperma megalocarpon Mill. Arg. (Apocynaceae), Bernoullia flamea Oliver
(Bombacaceae), Cedrela odorata L. (Meliaceae), Cordia megalantha S.F. Blake y C.
stellifera .M. Johnston (Boraginaceae), Heliocarpus appendiculata (Donn. Sm.) Standl.
(Tiliaceae), Ochroma pyramidale Cav. ex. Lam (Bombacaceae), Roupala montana
Aubl. (Proteaceae), Tabebuia guayacan Hemsl. (Bignonaceae) y Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. (Vochysiaceae)). Las dispersadas por animales fueron:
Cojoba arborea (L.) Britton & Rose e Inga sinacae M. Sousa & G. Ibarra Manriquez
como representantes de la familia Fabaceae, y Amphitecna tuxtlensis A.H. Gentry
(Bignoniaceae), Brosimum alicastrum Sw. (Moraceae), Cecropia obtusifolia Bertol.
(Moraceae), Ficus insipida Willd., F. yoponensis Desv. (Moraceae), Cymbopetalum
baillonii R.E. Fr. (Annonaceae), Poulsenia armata (Miq.) Standl. (Moraceae), Pouteria
sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn (Sapotaceae), Sauraria spp. (Actinidiaceae) y
Virola guatemalensis (Hemsl.) Warb. (Myristiceceae). Es importante mencionar que
antes de iniciar el proyecto, los cinco arboles remanentes (casi todos citricos) dentro de
las parcelas experimentales fueron talados para poder examinar exclusivamente el

potencial de las especies introducidas.

Muestreo de necromasa y suelo

Previamente a la finalizacion de la reforestacion (noviembre de 2006) en cada parcela se
trazé un cuadrado centrado de 13 m x 13 m para la toma de muestras del piso y del
suelo (Figura 2). En cada vértice del cuadrado se tomo una muestra del mantillo,

delimitando un 4rea de 0.25 m?, levantando manualmente el tejido vegetal, sin perturbar
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el suelo; y dos muestras de la parte superior del suelo (0-5 y 5-20 cm de profundidad)
que se obtuvieron con una barrena. En la misma oportunidad se tomaron muestras del
piso y del suelo del bosque de referencia y de los potreros bajo uso ganadero. En el caso
de la selva de referencia, las parcelas presentaron el mismo rango altitudinal que el

pastizal (182 — 256 m) y se localizaron a 10 m del borde.

En total se tomaron 76 muestras del mantillo y 152 de suelo. Las muestras de mantillo y
suelo fueron compuestas por profundidad y por parcela en campo, i.e. mezclando las
cuatro muestras colectadas (Fig.2). Los muestreos se repitieron un afio después del
muestreo inicial (noviembre de 2007); el suelo se obtuvo a una distancia de 30 cm del

primer punto de muestreo.

Analisis fisicos y quimicos
Se determino la masa de cada muestra de mantillo, previamente secado (65°C por 24 h)
y, posteriormente, se form6 una muestra compuesta por parcela, a partir de la cual se
determinaron las concentraciones de N y P totales mediante micro Kjeldahl. Las
muestras de suelo se homogeneizaron manualmente en el laboratorio y fueron tamizadas
(malla 2 mm). De cada muestra compuesta de suelo se determind:

* densidad aparente: método de probeta (Baver 1956)

* pH en agua destilada (1:2.5) (Robertson et al. 1999)

e (C orgénico: método de Walkley y Black por oxidacion con acido croémico,

K;,Cr,04 (Anderson e Ingram 1993)
* N total: digestion acida con H,SO4 (Sollins et al. 1999) y procedimientos

automatizados (Technicon Industrial Systems 1977)
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* N inorganico (nitrato y amonio): extraccion con KCI (Sollins et al. 1999) y
procedimientos automatizados (Technicon Industrial Systems 1977)

* P total: digestion acida con H,SO4 (Sollins et al. 1999) y procedimientos
automatizados (Technicon Industrial Systems 1977)

* P asimilable: solucion Bray (Lajtha ef al. 1999)

* La textura del suelo se analiz6 solamente al comienzo del estudio (Bouyoucos

1963).

Analisis estadisticos

Los efectos de los tratamientos (PR, PS y PC) y de la posicion topografica (parte baja,
mediana y alta) fueron analizados por un analisis de varianza de dos vias en las dos
profundidades estudiadas (i.e. 0-0.05 y 0.05-0.2 m). En caso de existencia de diferencias
significativas debidas al efecto, se realiz6 la prueba a posteriori de diferencias honestas
de Tukey. No se analizd el efecto de la posicion altitudinal en la selva, debido a la
escasez de muestras de este sitio. En los casos en que los datos no cumplieron con el
requisito de la normalidad, ni pudieron ser normalizados, lo cual ocurri6 al comparar la
selva con los pastizales, las comparaciones se realizaron mediante el andlisis de
Kruskall-Wallis (para determinar las diferencias entre las condiciones edaficas de selva
y de las parcelas sin ganado (PR+PS), y las de la selva vs. el potrero con ganado (PC)).

Todos los analisis se hicieron con el programa de STATISTICA 6.0.
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RESULTADOS

En términos generales, el pastizal analizado presenta un suelo con textura franco arenosa,
pH 4cido (5.7), es rico en materia organica, con una relacion C:N de 10 y de NO3:NH,4 de 4,
y una mayor concentracion de nutrientes en la parte superficial del perfil (0 a 5 cm) que a

una mayor profundidad (5 a 20 cm).

Condiciones iniciales

De acuerdo a los resultados del primer afio de estudio (noviembre de 2006; Tabla 5), la
biomasa de mantillo fue mayor en el pastizal con ganado (PC) que en el pastizal reforestado
(PR) y el pastizal sin ganado (PS) (F224=4.17, p=0.028). Las concentraciones de N y P total
de la necromasa acumulada fueron mayores en PR y PS que en PC (F(2.24=6.03, p<0.001 y
Foo4= 15.2, p=0.40, respectivamente). Los almacenes de N y P total de la necromasa no

variaron entre pastizales (F2.24=1.41, p=0.273 y F(2,4=0.85, p=0.45, respectivamente).

En la profundidad de 0 a 5 cm del suelo, cuatro de las nueve variables analizadas
presentaron diferencias entre las parcelas. El PC present6 mayor cantidad de limos
(F,24=4.59 , p=0.017), mayor concentraciéon de P total (F(24=18.0, p<0.001) y de P
asimilable (F(224=10.4, p<0.001) y menor concentracion de nitrato (F24= 4.83, p=0.018),

respecto al PR y al PS.

Las caracteristicas fisicas del suelo no variaron entre tratamientos: la densidad aparente del
suelo (F224=0.10, p=0.906), el contenido de arenas (F(24=1.63, p=0.256) y arcillas

(F24=2.93, p=0.057), asi como el pH (F24=0.39, p=0.678). Respecto a los nutrientes,
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tampoco se observaron diferencias en la concentracion de C orgéanico (F(224=0.01, p=0.695),
la de N total (F(224=1.58, p=0.228), la concentracion de amonio (F24=2.65, p=0.029), asi

como en las relaciones de C:N (F(224=1.50, p=0.244) y NO3:NHy (F(224=3.03, p=0.068).

De 5 a 20 cm de profundidad, la concentracion de limos fue mayor en PC que en PR y PS
(Fp24=1.21, p=0.046). Igualmente, las parcelas con ganado presentaron una menor
concentracion de NO; (F24=5.06, p=0.015) respecto a PR y PS, mientras que la
concentracion de P total fue mayor en PC que en PR y PS (F24=4.37, p=0.001), el P
asimilable mostr6 un patron inverso, siendo mayor en PR que en PC (F224=6.17, p=0.007).
El resto de las variables no varid entre pastizales: la densidad aparente (F24=1.13,
p=0.339), el contenido de arena (F(»24=2.12, p=0.242) y arcillas (F(,24=0.46, p=0.742), el
pH (F24= 0.62, p=0.589), la concentracion de C orgéanico (F(224= 0.90, p=0.407), N total
(F224=1.69, p=0.207), la relacion C:N (F24=0.03, p=0.971, la concentracion de NH,4

(F(2,24):0.03, p:0966) y la relacion NO3ZNH4 (F(2,24):1.75,p:0.195).

Junto con las diferencias entre las condiciones del pastizal para el primer afio de trabajo, se
analizaron los contrastes de las propiedades del suelo entre la parte baja, mediana y alta de la
ladera (Tablas 7 y 8). No se presentaron diferencias entre altitudes en la masa de mantillo
(F(2.24=0.02, p=0.98). En cambio, la concentracion de N total fue mayor en la parte mediana
respecto a las otras dos (F224=8.03, p=0.004). La concentracion de P total y los almacenes
de N y P total no variaron con la altitud (F24=1.53, p=0.25, F24=1.51, p=0.25, y

Foo4=1.42, p=0.27, respectivamente).
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En el suelo de la parte superficial del perfil, la mayoria de las variables no present6
diferencias entre las posicones, excepto las concentraciones de NO; y P asimilable, que
fueron mayores en las partes bajas respecto a las altas y mediana (F24=12.0, p<0.001 y

F224=0.03, p=0.001, respectivamente).

A una mayor profundidad (i.e. 5-20 cm), la densidad aparente fue mayor en las partes altas
en comparacion con las bajas (F(224=3.25, p=0.046). La concentracion de arenas fue mayor
en las partes altas (F(224=6.65, p=0.003), mientras que la de limos y arcillas fue menor en
las partes bajas (F224=6.23, p=0.006 y F,,4=3.01, p=0.044, respectivamente). En cambio,
el pH (F(224=0.93, p=0.643), la concentracion de C organico (F(»24= 1.26, p=0.230), la de
N total (F224=0.77, p=0.475), la relacion C:N (F(224=0.14, p=0.869) y la concentracion de
NO; (F224=2.96, p=0.072) no variaron a lo largo de la ladera. La concentracion de NHy4
aumento a mayor elevacion (F(224=4.86, p=0.017), lo que contrastd con los resultados de la
relacion NO;:NH4, que disminuyé con mayor altitud (F224=6.50, p=0.006). Las
concentraciones de P total y asimilable no variaron con la posicion topografica (F;24=0.41,

p=0.668 y F»,4=2.31, p=0.121, respectivamente).

39



Tabla 5. Condiciones iniciales del suelo (afio 2006) en tres diferentes condiciones de pastizal:
pastizal sin ganado y reforestado (PR); pastizal sin ganado, pero sin la introduccion de especies
arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC); y en la selva (S), Los Tuxtlas, Veracruz. Diferentes letras
indican diferencias entre las condiciones de pastizal (media+E.E.).

Variables PR PS PC S p(ANOVA)* p(K-W1) p(K-W2)
Mantillo
Biomasa (g m?) 24.8+485b 31.5+6.41 ab 66.8+160a 756+ 163 0.028 <0.001 0.002
N (mgg™) 159+£0.07a*"  1.63+0.18a** 1.33+£0.07b* 2.58+0.91 <0.001 0.128 0.014
Pmgg") 0.76+0.08a*" 083+£0.19a*> 049+0.14b* 043+0.14 <0.001 0.291 0.522
N (mg m™) 127+£274b*"  13.1+£236b*  37.8+13.7a* 1907 £ 695 0.273 0.003 0.011
P (mg m?) 637+184b* 670+£191ab** 11.9+677a* 285+68.9 0.446 <0.001 0.011
Suelo
Profundidad 0-5 cm
Densidad (g cm™) 0.84+0.02 a2 0.85+0.03 a 0.83+0.02a  0.48+0.08 0.906 <0.001 0.002
Arena (%) 66+18a 66+14a 66+15a 63 +3.1 0.256 0.465 0.691
Limo (%) 14+0.8b 16 +0.7 ab 18+1.0a 22+29 0.017 0.372 0.894
Arcilla (%) 17+04a 18+0.8a 16+£05a 15+1.2 0.057 0.066 0.455
pH (H,0) 58+0.1a 57+0.1a 57+0.1a 6.1£0.1 0.678 <0.001 0.001
C orgénico (mg g™) 582+294a 57.1+427a 574+234a  191+£254 0.989 <0.001 0.002
N total (mg g 4.09+0.15a 4.09+023a 445+020a 10.7+127 0.228 <0.001 0.002
C:N 14+ 0.7a 14+03a 13+£0.5a 19+3.1 0.244 0.078 0.051
NO; (ug g™ 13.2+1.09 ab 156+121a 11.7£097b  15.1+1.59 0.018 0.568 0.093
NH, (ug g™ 102+1.00a 8.88+1.44a 6.40 £0.72a 21.1+4.19 0.092 0.011 0.003
NO;:NH, 14+02a 21+03a 20+03a 1.0+03 0.068 0.164 0.034
P total (ug g7) 307+£36.4b 293+£529b 532+44.6a 500 141 <0.001 0.161 0.897
P asimilable (ng g™) 13.1£0.78 a 1253 £041 a 7.88+0.76b  13.5+2.01 <0.001 0.604 0.020
Prof. 5-20 cm
Densidad (g cm™) 0.99+0.02 a 1.02+0.06 a 1.06+0.04 a n.d.** 0.339 - -
Arena (%) 68+13a 65+18a 64+20a n.d. 0.242 - -
Limo (%) 14+1.0b 16+1.3ab 18+1.1a n.d. 0.046 - -
Arcilla (%) 18+0.6a 18t1.1a 17£09a n.d. 0.742 - -
pH (H,0) 58+0.1a 58+0.1a 57+0.1a n.d. 0.589 - -
C organico (mg g) 344+245a 293+457a 282+3.53a n.d. 0.407 - -
N total (mg g 3.60+£037a 285+024a 274+0.16a n.d. 0.207 - -
C:N 10£0.7a 10+14a 10£1.1a n.d. 0.971 - -
NO; (ug g™ 8.63+0.55a 8.60+0.45a 6.59+£0.29b n.d. 0.015 - -
NH, (ng gh 495+040a 5.12+0.56 a 5.16+0.65a n.d. 0.966 - -
NO;5:NH4 1.9+02a 1.9+03a 14+02a n.d. 0.195 - -
P total (ug g) 297+ 17.8 ab 245+503 Db 397+£503a n.d. 0.001 - -
P asimilable (ug g") 8.55+£0.65a 7.25+0.67 ab 551£0.61b n.d. 0.007 - -

*p (ANOVA): analisis de varianza que indica diferencias entre las tres condiciones de pastizal
p (K-W): analisis de Kruskal-Wallis que indica diferencias entre S y PR y PS (K-W 1) y entre S y PC (K-W 2)

*! para el analisis de las concentraciones y los capitales de N'y P del mantillo en PR faltaron tres muestras de necromasa
*#2 para el analisis de las concentraciones y los capitales de N'y P del mantillo en PS falté una muestra de necromasa

*3 para el andlisis de las concentraciones y los capitales de N y P del mantillo en PC faltaron cuatro muestras de necromasa
**1n.d.: no determinado
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Efecto de la exclusion de ganado

Después de un afio de la exclusion de ganado e introduccion de plantas nativas, la masa de
mantillo fue cuatro veces mayor en las parcelas con la exclusion en comparacion con el
pastizal activo (F(224=7.18, p=0.004, Tabla 6). Si bien la concentracion y el almacén de N
de la necromasa fueron mayores en PR y PS que en PC (F224=6.27, p=0.008 y F(;,4=6.90,
p=0.005, respectivamente), el P total no mostr6 diferencias entre los tres pastizales

(F2,24=0.16, p=0.852 y F224=0.085, p=0.063, respectivamente).

El suelo superficial de las parcelas con ganado presentdé mayor relacion C:N (F(224=6.00,
p=0.003) y mayor concentracion de NOs3 (F(24=8.43, p=0.002) y de P asimilable
(F2,24=27.3, p<0.001) respecto a las de PR y PS. En cambio, la densidad (F;24=0.37,
p=0.692), el pH (p=0.846), la concentracion de C orgéanico (F(24=0.37, p=0.695), la de N
total (F(224=0.77, p=0.470) y la de NH4 (F224=1.63, p=0.217), asi como la relacion
NO;:NH4 (F(2,24=0.64, p=0.538) no fueron afectadas por la ausencia de ganado después de

un afio de estudio.

A una profundidad mayor del suelo (i.e. 5-20 cm), Gnicamente la concentracion de P
asimilable mostr6 diferencias entre los tres tratamientos, presentando 30% mas P asimilable
el suelo bajo PC que aquel bajo PR y PS (F(224=4.24, p=0.027). Las caracteristicas fisicas,
como la densidad, y las fisico-quimicas, como el pH, no variaron entre los pastizales
(F2,24=0.26, p=0.776 y F2,4=0.69, p=0.508 respectivamente). Tampoco se observaron

cambios por la exclusion de ganado en los nutrientes del suelo a través de las diferentes
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condiciones de pastizal (C organico: F(;24=0.94, p=0.407; N total: F,4=1.36, p=0.276;
relacion C:N: F(2724):1.23,p:0.748; NO3 (F(2’24):1.58, p:0227, NH4I F(2’24):O.71, p:OSOI,

relacion NO3ZNH4I F(2,24):0.35, p:0712)
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Tabla 6. Propiedades del suelo después de un afio de la exclusion de ganado y la reforestacion (afio
2007) en las diferentes condiciones de pastizal: sin ganado y reforestado (PR); pastizal sin ganado,
pero sin introduccion de especies arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC); y en la selva (S), Los
Tuxtlas, Veracruz. Diferencias letras indican diferencias entre las condiciones de pastizal

(media£E.E.).

Variables PR PS PC S p(ANOVAY* p(K-W1) p(K-W2)
Mantillo
Biomasa (g m™) 552+5.17a 53.6+4.33a 124+4.7b 404 + 68.7 0.004 <0.001 0.002
N (mg g™) 1.58+0.10a*" 1.60£0.09a** 1.19£0.05b*  1.63+0.04 0.008 0.549 0.006
Pmgg") 0.85+0.09a*" 090+£0.09a* 087+026a* 0.61=0.04 0.852 0.067 0.045
N (mg m™) 440+9.18a*" 420+6.04a** 10.1+580b*  559+24.0 0.005 <0.001 0.006
P (mg m?) 251+540a*" 243+543a* 688+3.85a* 209885 0.085 <0.001 0.006
Suelo
Profundidad 0-5 cm
Densidad (g cm™) 0.88+0.02a 0.92+0.06a 092+0.04a  0.49+0.08 0.692 <0.001 0.002
pH (H,0) 56+0.1a 56+0.1a 56+0.1a 5.9+0.1 0.846 0.071 0.048
C organico (mg g") 55.6+2.09 a 56.2+2.64a 583+342a 161 £19.1 0.695 <0.001 0.002
N total (mg g) 513+022a 486+0.152 467+029a 264127 0.470 <0.001 0.002
C:N 11+03b 12+£03b 13+£0.5a 6+0.7 0.003 0.048 0.041
NO; (ng gh 259+0.81b 23.0+£1.80b 33.6+257a  35.0+1.60 0.002 <0.001 0.245
NH, (ug g™ 451+040a 491+125a 597+0.70a 2224347 0.217 <0.001 0.003
NO;:NH, 53+03a 49+0.7a 6.1+08a 1.9+05 0.538 <0.001 0.003
P total (g g) nd. ¥ n.d. n.d. n.d.
P asimilable (ug g™) 6.34+0.49 b 6.99 £ 0.68 b 103+040a  13.9+1.50 <0.001 <0.001 0.020
Prof. 5-20 cm
Densidad (g cm™) 1.00+0.03 a 1.04+0.04a 1.03£0.04a  0.77+0.09 0.776 0.005 0.014
pH (H,0) 56+0.1a 56+0.1a 56+0.1a 6.0£0.1 0.508 0.003 0.007
C organico (mg g) 332+245a 31.6+3.19a 37.7+£3.78 a 126+ 12.4 0.407 <0.001 0.002
N total (mg g 351+029a 34240192 424+074a 183159 0.276 <0.001 0.002
C:N 9+04a 9+0.6a 10+14a 7+0.8 0.748 0.009 0.168
NO; (ug g™ 21.8+1.09a 21.7+2.15a 256+1.73a 303 +4.09 0.227 0.015 0.519
NH, (ug g™ 32440322 267+041a 3.66+0.87a  21.1+5.01 0.501 <0.001 0.003
NO;:NH, 6.1+04a 6.6+006a 6.1+05a 1.9+0.6 0.712 <0.001 0.007
P total (ug g) n.d. n.d. n.d. n.d.
P asimilable (ug g") 7.06+0.51 b 7.27£0.65b 9.08+040a  13.68+0.78 0.027 <0.001 0.002

*p (ANOVA): analisis de varianza que indica diferencias entre las tres condiciones de pastizal
p (K-W): analisis de Kruskal-Wallis que indica diferencias entre S y PR y PS (K-W 1) y entre S y PC (K-W 2)

*! para el analisis de las concentraciones y los capitales de N 'y P del mantillo en PR faltaron tres muestras de necromasa

*2 para el analisis de las concentraciones y los capitales de N y P del mantillo en PS falté una muestra de necromasa

*3 para el analisis de las concentraciones y los capitales de N y P del mantillo en PC faltaron cuatro muestras de necromasa

**1n.d.: no determinado
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Variacion topografica

Durante el segundo afio de muestreo no se presentaron diferencias entre las tres posiciones
en la ladera tanto en la cantidad de necromasa (F(224=1.98, p=0.161, Tablas 9 y 10), como
en la concentracion y el almacén de N total (F224=0.36, p=0.70 y F,4=1.01, p=0.38,

respectivamente) y P total (F224=1.10, p=0.35 y F(224=0.58, p=0.57, respectivamente).

En el suelo de 0 a 5 cm, el pH fue significativamente mayor en las parcelas de las partes
bajas que en las medianas y altas (F24=5.94, p=0.008). La concentracion de P asimilable
también fue afectada por la posicion, disminuyendo a menor elevacion (Fp24=5.34,
p=0.012). En contraste, la densidad no vari6 con la altitud (F24=3.11, p=0.063). Las
concentraciones de C organico y N total no cambiaron entre las tres posiciones (F(;24=0.58,
p=0.568 y F24=1.72, p=0.201, respectivamente), y la relacion C:N tampoco presentd
diferencias (F(224=1.26, p=0.303). Las concentraciones de NO3 y NHy, asi como la relacion
de NO3:NHy, no variaron con la posicion (F(224=0.67, p=0.523; F224=2.12, p=0.143 y
Fo24=2.33, p=0.123, respectivamente). La concentracion de P total del suelo no se analizo

durante el segundo afio de muestreo.

En el suelo de 5 a 20 cm de profundidad, no se observaron diferencias en la densidad
aparente, ni el pH entre posiciones topograficas (F24=2.59, p=0.097 y F.4=2.64,
p=0.088, respectivamente). A pesar de que la concentracion de C orgénico y la de N total
(F2.24=2.50, p=0.104 y F(224=0.63, p=0.542, respectivamente) no variaron con la altitud, la
relacion C:N fue menor en la parte alta respecto a la mediana y baja (F(2,24=10.6, p=0.001).

De la misma manera, las concentraciones de NO; y de NH, fueron homogéneas a lo largo
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del gradiente altitudinal (F24=1.67, p=0.097 y F(,24=2.61, p=0.088, respectivamente),
pero la relacion NO3:NH,4 disminuy6 al aumentar la altitud (F24=4.65, p=0.029). Respecto
al P asimilable, este nutriente presenté una mayor concentracion en las partes altas, seguido

por la parte baja y mediana (F;24=3.71, p=0.040).
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Tabla 7. Diferencias por posicion topografica de 0-5 cm de profundidad (2006) en tres diferentes condiciones de pastizal: pastizal sin ganado y
reforestado (PR); pastizal sin ganado, pero sin la introduccion de especies arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC). Diferentes letras indican
diferencias entre la posicion topografica, seglin el promedio de los sitios en cada posicion (media+E.E.).

Variables PR PS PC Parte baja  Parte mediana _ Parte alta p*
Baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta
Mantillo
Biomasa (gm?) |17.4+3.85 18.2+£3.53 40.6+12.6 | 46.8+10.7 33.0+£5.90 13.8+0.76 | 854+ 16.3 52.6 £2.15 574+£6.75|44.0+11.2a 28.0+4.65a 38.0+935a| 0.984
N (mg g'l) 1.61 £0.05 1.75+0.09 1.42+0.13 | 1.43£0.05 2.60 *! 1.50+£0.11 | 1.26 £ 0.03 1.45 *! 1.36 *! 149+0.08a 1.84+0.19a 144+0.11a| 0.004
P (mggh) 0.88 +£0.09 0.89 +0.08 0.46+0.01 | 0.82+0.01 1.79 *! 0.53+£0.11 | 0.50+0.14 0.56 *! 0.39 *! 0.79+0.10a 099+0.20a 0.48=+0.09a| 0.247
N (mg m?) 14.1+£1.85 12.6 £3.05 11.2+£2.56 | 14.1+4.30 18.7 *! 10.6 £1.75 ] 28.0 £ 8.01 33.1 *! 62.2 *! 172+6.17a 17.0+438a 17.3+3.86a| 0.251
P (mg m?) 829+4.07 631+144 4.03£1.19| 8.15+2.48 12.9 *! 3.67+0.97 | 13.8+6.66 12.7 *! 17.7*" |9.48+397a 847+1.86a 5.60+2.50a| 0.271
Suelo
Densidad (gem™) | 0.80 +0.03 0.86 +0.02 0.87+0.05 | 0.81 £0.02 0.82+0.01 0.92£0.04 | 0.82 +0.04 0.82 +£0.02 0.86+£0.02|0.81+0.03a 0.84+0.02a 0.88+0.04a| 0.092
Arena (%) 68 £3.0 68+£0.9 70+ 1.6 66 £ 1.8 63 +£0.6 68+ 1.6 66+0.9 64 +£0.1 67+2.9 70+£2.1a 66+1.2a 68+1.8a 0.349
Limo (%) 15+24 15+0.5 14+1.2 17+1.0 18+0.1 15+0.5 18+ 0.9 20+0.1 17+1.9 16+1.7a 16+1.1a 15+£13a 0.607
Arcilla (%) 17+0.8 18+ 0.9 16+ 0.4 17+1.0 19+0.6 17+1.4 16 +0.1 16 £0.1 15+1.0 17+0.7a 18+0.8a 16£0.8a 0.282
pH (H,0O) 5.8+0.1 5.8+0.1 5.8+0.1 5.7+0.1 5.8+0.1 5.7+0.1 5.7+0.2 5.7+0.1 5.7+0.1 57+0.1a 57+0.1a 57+0.1a 0.712
C org. (mg g [63.7+4.11 57.5+3.77 53.4+7.07 | 58.4+5.90 60.8 +£6.31 53.4+£5.19(559+2.92 62.8+1.16 552+£3.10|60.1+423a 593+3.68a 539+523a| 0.383
N total (mg g') | 3.98 +0.27 421+0.34 4.06+0.20 | 4.11£0.33 4.18+0.38 4.00+0.30 | 4.80 +0.21 4.67+0.08 420+030424+£030a 430+029a 4.08+0.23a| 0.631
C:N 16 +0.4 14+1.4 13+1.3 14+£0.3 15+0.2 13+0.3 12+0.7 13+0.1 13+0.7 14+£09a 14+£09a 13£08a 0.680
NO; (ugg) 17.1£1.15 13.8+1.20 8.52+0.91 | 18.5+0.57 14.6+£2.16 13.3+£0.47 | 13.3+£1.50 9.98 £0.95 11.4+£0.74 | 16.5+1.40a 13.2+142b 10.6+1.18b|<0.001
NH, (pgg™) 9.19+£0.75 11.3+2.53 9.85+£1.40| 7.27+0.72 10.7£3.05 9.27+1.88|7.80+0.90 6.61 £0.26 486+0.63 829+080a 103+231a 833+1.6la| 0.624
NO;:NH4 1.9+0.1 1.5+£0.4 09+0.1 26+0.2 1.9+0.7 1.7+0.4 1.7+0.1 1.5+£02 25+04 20+02a 1.6+£05a 1.6+04a | 0.288
P total (ug g'l) 443 +£429 296+£51.4 186 +£38.9 | 437+45.6 227 +34.4 192+29.5 | 540+ 19.7 641 £46.1 452+ 62.2 | 468 +40.7 a 352+ 81.8a 260+68.0b | 0.001
P asim. (ugg') | 13.0+ 1.11 13.0+£1.97 13.4+0.85] 12.0+0.26 12.4+£0.23 13.1+0.73 | 8.84 £ 0.89 8.37 +0.89 6.59+£090|11.6+1.15a 12.0+1.73a 11.5+159a| 0.972

* p: andlisis de varianza que indica diferencias entre las tres partes de la ladera, a partir del promedio de PR, PS 'Y PC

1. .,
*" . solamente se analizé una muestra



Tabla 8. Diferencias por posicion topografica de 5-20 cm de profundidad (2006) en tres diferentes condiciones de pastizal: pastizal sin ganado y

reforestado (PR); pastizal sin ganado, pero sin la introduccion de especies arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC). Diferentes letras indican

diferencias entre la posicion topografica, segiin el promedio de los sitios en cada posicion (media+E.E.).

Variables PR PS PC Parte baja  Parte mediana  Parte alta p*
baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta

Densidad (g cm™) [ 0.98+0.04  0.99+0.02  1.01+£0.04 | 0.96=0.01 094001 1.13£0.09 | 1.01 £0.06 1.03£0.02 1.13=0.05|0.98=0.04b 099=0.02ab 1.08%0.06a | 0.046
Arena (%) 65+2.2 66+1.2 73+1.8 65+1.4 62+12 69+2.8 63 +2.1 62+1.1 69 +£2.7 64+£18Db 64+15b 71+£2.8a |0.003
Limo (%) 18+1.5 14+0.9 10+1.7 18+ 0.9 17+0.6 14+2.0 19+1.0 20+0.1 18+ 1.8 18+1.2a 16+13a 13+19b |0.006
Arcilla (%) 18+0.9 19+1.3 17+£0.8 17+£1.0 18+1.9 17+£1.0 19+£1.0 18+1.3 15+£1.0 18£0.9 ab 19+13a 17£09b | 0.044
pH (H,O) 59+0.1 5.8+0.1 5.7+0.1 57+0.1 57+0.1 59+0.2 5.7+0.1 5.8+0.1 5.7+0.1 58+0.1a 58+0.1a 57+0.1a |0.643
Corg. (mgg') [358+443 375+£3.41 293+487|307+428  304+19  273+£890|27.9+059 342+1.87 24.6+3.71|322+456a 354+30la 27.5+537a]0.230
N total (mg g'l) 3.76 £ 0.62 4.02+0.84 2.39+0.29 | 2.67+0.31 3.25+0.01 276 £0.38 | 2.86 £ 0.18 276 +0.17 2.60+025(321+048a 3.62+0.68a 2.79+0.28a|0.475
C:N 10+1.5 10+1.1 10+1.3 11+0.5 9+0.6 10+2.9 10+ 1.8 12+0.1 9+1.0 10+1.3a 10£1.0a 10£1.6a |0.869
NO; (ug g'l) 8.99 +0.59 9.87 +£0.85 6.78 £0.89 | 9.30 £ 0.37 8.33+0.72 8.08£0.62|7.11£0.38 6.58 £0.25 6.07+£0.31|856+0.61a 891+£092a 6.94+0.73a]0.072
NHy (ug g'l) 4.17+0.86 4.57+0.38 6.18 £0.57 | 4.60 = 0.98 5.25+0.20 5.54+£0.63 | 4.05+£0.28 4.40+0.71 6.77+£0.72 | 423£0.72b 4.75+0.42 ab 6.2+0.6a |0.017
NO;:NH4 24+0.3 22+0.2 1.2+0.3 23+04 1.6£0.2 1.6£0.3 1.8+0.2 1.6+0.2 09+0.1 22+03a 2.0+0.2 ab 1.2+02b | 0.006
P total (nug g'l) 193 +474 365+40.3 255+30.4 | 291 £40.3 251+31.6 319+£26.0 | 452+38.0 414 +59.9 323+82.7 | 290+ 63.5a 352+45.6a 292+43.1a | 0.668
P asim. (ug g'l) 8.14 £ 0.80 7.47+1.25 10.3+£1.04 | 7.64 £0.40 493+£0.29 8.42+£0.66 | 4.28£0.63 6.76 £ 0.38 592+£0.731695+098a 6.82+1.06a 857+1.16a]0.121

* p: andlisis de varianza que indica diferencias entre las tres partes de la ladera, a partir del promedio de PR, PS Y PC



Tabla 9. Diferencias por posicion topografica 2007 en la profundidad 0-5 cm en tres diferentes condiciones de pastizal: pastizal sin ganado y
reforestado (PR); pastizal sin ganado, pero sin la introduccion de especies arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC). Diferentes letras indican

diferencias entre la posicion topografica, segiin el promedio de los sitios en cada posicion (media+E.E.).

Variables PR PS PC Parte baja  Parte mediana  Parte alta p*
baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta
Mantillo
Biomasa (g m'z) 305+470 454+1.83 832+10.1|48.6+3.18 43.8+4.83 64.5+6.31 | 12.8+2.68 8.46 +1.33 148+4.70 | 34.6+4.79a 37.8+4.07a 59.6+10.6a|0.161
N (mg gEl) 1.60 £ 0.09 1.79+0.16 1.31+£0.13 | 1.62+0.08 1.40+0.12 1.72+0.09 | 1.14+0.01 1.21 £0.04 122+0.03 | 1.51+0.11a 1.59+0.17a 1.42+0.13a|0.700
P mg g'l) 0.85+0.17 096+0.14 0.73+0.11|0.77+0.06 093 +0.16 1.01 +0.07 | 0.85+0.18 1.14 +0.28 0.62+0.01| 0.83+0.12a 099+0.16a 0.79+0.11a | 0.352
N (mg m-z) 324+9.08 40.0+3.56 60.5+13.0|38.7+3.60 29.1+4.18 539+724|38.7+3.60 29.1+4.18 139+£6.89]30.0+783a 309+7.07a 49.2+18.0a|0.381
P (mg m-z) 18.8+6.35 229+474  339+12.7|18.8+298 18.3+0.98 33.7+£8.45|18.8+2.98 18.3+0.98 6.61 £3.08| 16.7£4.92a 185+4.83a 284=10.7a]|0.573
Suelo
Densidad (g Cm's) 0.88 +£0.03 0.85+0.03 0.91+0.03 | 0.87+0.03 0.88 +0.02 0.99+0.13 | 0.87 £0.02 0.86 +0.02 1.01+0.05| 0.88+0.02a 0.86+0.02a 0.96+0.07a | 0.063
pH (H,0) 5.8+0.1 5.6+0.1 55+0.1 5.8+0.1 55+0.1 5.6+0.1 5.7+0.1 55+0.1 5.6+0.1 57+0.1a 55+0.1b 56+0.1b |0.008
C org. (mg g'l) 5214394 604+1.89 53.4+424|546+147 55.6+1.21 583+£541|625+1.56  60.1+329 529+590| 55.6+335a 59.4+20la 54.6=4.56a]0.568
N total (mg g'l) 4.97+0.41 553+035 482+037|492+0.04 484+0.29 4.80+0.25|4.98+0.25 516+0.29 4.03+034|496+029a 532+033a 4.60+0.34a]0.201
C:N 11+04 11+£0.5 11+04 11£0.2 12+0.4 12+0.5 13+£0.7 12+0.1 13+£0.5 11+0.6a 11+04a 12£0.5a |0.303
NO; (ug g’l) 26.7+£0.76  24.7+0.71 26.5+233 (252=+1.11 24.8+0.63 19.7+2.54|333+0.23 30.7 +£5.85 359+£5.07 | 28.1+1.68a 259+153a 272=+4.13a]0.523
NHy (ug g'l) 2.99+0.75 5.44+0.31 4.92+045|3.52+1.03 5.11+0.28 6.18+2.23|564+1.23 730+0.70 543+038|3.86+1.0la 575+050a 540=1.12a]0.143
NO;:NH, 6.5+0.4 4.6+04 5505 | 5712 4.9+0.1 44+10 | 68+1.2 4.4+0.8 6.5£0.6 | 64+085a  46+04a 55+0.7a |0.123
P total (ug g'l) n.d.*' n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
P asim. (ug g']) 5.53+0.53 620+0.26  7.32+0.53 | 6.37+0.95 6.90 + 1.03 7.66+0.7519.26 +£0.25 10.1 £ 0.08 114+022| 6.77+092b 7.12+0.81ab 8.52+0.96a | 0.012

* p: andlisis de varianza que indica diferencias entre las tres partes de la ladera, a partir del promedio de PR, PS Y PC
*#I1.d.: no determinado



Tabla 10. Diferencias por posicidon topografica 2007 en la profundidad 5-20 cm en tres diferentes condiciones de pastizal: pastizal sin ganado y
reforestado (PR); pastizal sin ganado, pero sin la introduccion de especies arboreas (PS) y pastizal con ganado (PC). Diferentes letras indican
diferencias entre la posicion topografica, segiin el promedio de los sitios en cada posicion (media+E.E.).

Variables PR PS PC Parte baja  Parte mediana  Parte alta p*
Parte
baja mediana alta baja Parte mediana alta baja Parte mediana alta

Densidad (g Cm'3) 0.99+0.04 096+0.04 1.08+0.05|0.97=0.01 1.03 £0.02 1.12+0.07 | 1.01 £ 0.04 1.02 +0.02 1.06+0.08 | 0.99+0.04a 098+0.04a 1.08+005a |0.097
pH (H,0) 5.7+0.1 5.6+0.1 5.6x0.1 5.7+0.1 5.7+0.1 5.6+0.1 5.6+0.1 5.7+0.02 57+0.1 57+0.1a 56+0.1a 56+0.1a |0.088
C org. (mg g']) 324+6.31 375+286 28.8+2.67|385+3.03 323+£3.79  243+1.78 |414+246 37.6+0.25 341+747 | 36.5+470a 36.5+2.67a 29.0+4.19a|0.104
N total (mg g’l) 3.75+0.38 3.75+£0.26 2.97+0.29|3.85+0.19 3.44+0.21 297+0.05(3.28+030 3.17+0.27 591+£1.12 | 3.65+03la 3.57+025a 3.77+0.81a|0.542
C:N 8+0.9 10£0.5 10£0.2 10£0.8 9+0.5 8+0.6 13+£0.9 12+£0.9 6+0.3 10£12a 10£0.7a 8§+x09a |0.001
NO; (ug g’l) 21.0£1.17 21.8£1.50 22.6+2.99|19.6+0.66 19.7+0.55 25.1+£4.06 [ 25.7+1.96  22.4+0.08 277+£3.02 | 219+1.52a 21.5+122a 247+3.11a]0.210
NHy (ug g’l) 2.73+£037 3.31+£0.32 3.67+0.86|2.02+0.50 2.50+0.05 3.44+0.52 | 2.89+£0.35 2.85+0.46 496162 | 258+039%9a 3.06+032a 3.96+0.98a|0.095
NO;:NH, 62+0.2 6.8+0.7 4.7+0.3 5.6+0.1 7.9+0.4 5.7+0.6 7.2+0.1 6.3+0.1 4.82+052 | 64+03ab 7.0+0.58a 50+0.1b |0.029
P total (g g) n.d.” n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

P asim. (ug g']) 7.77+0.57 5.84+1.13 7.81+£0.50|6.04=0.18 6.85+1.21 8.77+0.33 | 8.41+0.17 8.60 + 0.20 10.08+0.49 | 747+£0.57ab  6.60+1.06b 8.70+0.60 a | 0.040

* p: andlisis de varianza que indica diferencias entre las tres partes de la ladera, a partir del promedio de PR, PS 'Y PC
*I'n.d.: no determinado



Comparacion del pastizal con la selva

Para el afio 2006, el analisis de Kurskal-Wallis indico que la masa de mantillo fue
mayor en la selva respecto al pastizal sin y con ganado (H(30=13.9, p<0.001 y
H(1,14=9.60, p=0.002, respectivamente), (Tabla 5). Si bien la concentracion de N en el
mantillo de la selva no difirio respecto a la de los pastizales (H (1,14=2.32, p=0.128), la
selva presentd un mantillo mas rico en N que el pastizal con ganado (H (1,14=6.05,
p=0.014). La concentracion de P del mantillo fue similar en la selva y en el pastizal (H
1,14=4.80, p=0.291). Los almacenes de N y P fueron de un orden de magnitud mayores
en la selva en comparacion con las dos condiciones del pastizal (N: H (130=13.3,
p<0.001 y H (1.14=6.54, p=0.01; C: H (130=13.3, p<0.001 y H (1.14=6.55, p=0.012,

respectivamente).

En Ia selva, la densidad aparente del suelo de 0 a 5 cm fue menor que en las dos
condiciones de pastizal, i.e. con y sin la exclusion de ganado (H (130=13.0, p<0.001 y H
1.1479.22, p=0.002, respectivamente). No se presentaron diferencias en la distribucion
de particulas de arenas, limos y arcillas entre la selva y los pastizales. El pH fue mas
acido en PS y PC en comparacion con la selva de referencia (H (1 30=14.6, p<0.001 y H
130=10.2, p=0.001 respectivamente). Las concentraciones de C organico y N total
fueron mayores en la selva que en el pastizal adyacente (C: PS vs. S H (130=13.9,
2<0.001 y PC vs. S H (1,14=9.60, p=0.002; N: PS vs. S H (1 30=14.0, p<0.001 y PC vs. S
H (1,14=9.64, p=0.002), aunque la relacion C:N no present6 diferencias entre los suelos
mencionados (H (130=3.11, p=0.078 y H (1,14=3.83, p=0.051, respectivamente). La
concentracion de NOs3 tampoco varid entre el pastizal con y sin la exclusion de ganado y
el sitio de referencia (H (1 30=2.82, p=0.093 y H (1,14=0.33, p=0.563, respectivamente).

En contraste, la concentraciéon de NHy4 fue dos veces mayor en suelos de la selva que en
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suelos del pastizal sin ganado (H (130=6.54, p=0.011) y del pastizal con ganado (H
1,14=8.82, p=0.003). La relacion NO3:NH4 no present6 diferencias entre S y PC (H
a,14~=4.51, p=0.164), pero si entre S y PS (H (130=1.93, p=0.034). La concentracion de
P total fue similar entre sitios (S vs. PS: H (130=1.96, p=0.161; S vs. PC H (1,14=0.02,
p=0.897). La concentracion de P asimilable fue dos veces mayor en la selva respecto al
pastizal con ganado (H (1,14=5.40, p=0.020), pero no difiri6 respecto al potrero sin los
animales (H (130=0.27, p=0.604). Para este afio, no se pudo comparar el suelo de 5 a 20

cm de profundidad.

Después de un afio de la exclusion y reforestacion, la cantidad de necromasa del pastizal
siguid siendo de un orden de magnitud mayor en la selva que en las dos condiciones de
pastizal (Hq 30=13.9, p<0.001 para el pastizal sin ganado y H,14=9.62, p=0.002 para el
pastizal con ganado), (Tabla 6). La concentracion de N en el mantillo fue mayor en la S
respecto al PC (H1,14=0.36, p=0.549), pero similar comparado con el PS (H¢ 30=7.50,
p=0.006). La concentracion de P no vari6 entre Sy PS (H( 30=3.35, p=0.067), pero si
entre S y PC (H(1,14=4.03, p=0.045). En cambio, los almacenes de N y P en el mantillo,
fueron un orden de magnitud mayores bajo la selva que en las dos condiciones de
pastizal (N: Hi30=11.9, p<0.001 para PS y H(,4=7.50, p=0.006 para PC; P:

Hi30=11.9, p<0.001 para PS y H(1,14=7.51 p=0.006 para PC).

En el suelo superficial, la densidad fue menor en la S que en el PS y PC (H (130=13.2,
p<0.001 y H (1,14=9.22, p=0.002, respectivamente). El pH mostré diferencias entre la S
y PC (Haj30=3.25, p=0.048), pero no con el PS (Huzo= 3.90, p=0.071). La
concentracion de C orgénico en el suelo fue casi tres veces mayor bajo S que en PS y

PC (H 30=13.9, p<0.001 y H (1,14=9.60, p=0.002, respectivamente), mientras que la
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de N total fue cinco veces mayor en S respecto a PS y PC (H (;30=14.0, p<0.001 y
H(1,14=9.66, p=0.002, respectivamente). La relacion C:N fue dos veces mayor en las
parcelas con y sin ganado respecto a la selva (H(,14=3.11, p=0.048 y H,14=3.11,
p=0.04). Aunque la concentracion de NO; fue similar en la S y PC (H(,14=1.35,
p=0.245), los suelos de S presentaron 70% mas NO; que los de PS (H30=12.8,
p<0.001). La S también present6 cinco veces mas NH4 que PS (H (130=13.6, p<0.001)
y PC (H(1,14=8.82, p=0.003). La relacion NO3;:NH4 fue alrededor de tres veces menor en
S en comparacion con PS y PC (H(30=12.13, p<0.001 y H,14=8.67, p=0.003,
respectivamente). En cuanto a la concentracion de P asimilable, los suelos de la S
presentaron el doble que aquellos del PS (H; 30=13.94, p<0.001), y 70% mas que los

del PC (H(1’30):5.46,p:0.020).

A una mayor profundidad, de 5 a 20 cm, la densidad del suelo de la S fue menor
respecto al PS (H¢ 30=7.83, p=0.005) y PC (H1,14=6.02, p=0.014). El pH del suelo fue
menos acido en la selva en comparacion con el de las dos condiciones del potrero
(Ha30=13.0, p=0.003 y H14=7.25, p=0.0007, PS y PC, respectivamente). La S
presento tres veces mas C organico que las dos condiciones del potrero (H30=13.9,
»<0.001 y H1,14=9.60, p=0.002, PS y PC respectivamente). De igual forma, el N total
fue cuatro veces mayor en la selva que en los pastizales (H 30=14.0, p<0.001 y
H(1,14=9.62, p=0.002, PS y PC, respectivamente). La relacion C:N so6lo fue diferente
cuando se compard el suelo de S con el de PS (H¢i 30=6.86, p=0.009), no asi cuando se
compararon los suelos de S con los de PC (H(;,14=1.90, p=0.168). La concentracion de
NO; fue 70% mayor en los suelos de la S que en aquellos de PS (H(; 30=5.94, p=0.15),
pero no se presentaron diferencias entre S y PC (Hq,14=0.42, p=0.519). La

concentracion de NH, fue siete veces mayor en S que en PC (H(;,14=8.82, p<0.001) y
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seis veces mayor respecto a PS (H(;30=13.9, p=0.003). La relacion NO;:NH,4 fue tres
veces menor que en suelos de S comparado con PC y PS (H(,14=7.72, p<0.001 y
H(1,14=12.9, p=0.007, respectivamente). En contraste, los suelos de la S presentaron una
mayor concentraciéon de P asimilable PS y PC (H30=13.9, p<0.001 y H,14=9.60,

p=0.002, respectivamente).
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DISCUSION

Caracteristicas del suelo en el BTH

Es importante recordar que los bosques tropicales humedos presentan una alta
variabilidad en sus patrones espaciales y temporales y por lo tanto, las propiedades del
suelo cambian segun la ubicacion en el paisaje. Ademas, las caracteristicas edaficas
estan en funcion de la elevacion, la cercania al manto fredtico, la exposicion de la
ladera, la historia de uso, entre otros factores. De esa manera, no es de sorprender que

las propiedades edaficas presenten un amplio rango de variacion.

Respecto a la necromasa, el promedio de 41 g m” en el pastizal tropical de Los Tuxtlas
al inicio del estudio, concordé con la baja cantidad (39 g m?) en un bosque tras ser
perturbado en la region de la Amazonia (Uhl y Jordan 1984). El aumento tanto de
biomasa viva como de necromasa, es decir de mantillo, al excluir el ganado pudiera ser
considerado la variable que se detecta con mas facilidad, y estd ampliamente reportado
para diversos ecosistemas (Han et al. 2008, Trimble y Mendel 1995, Silver et al. 2000,
Yong-Zong et al. 2005). Por otra parte, los cambios en la acumulacion de mantillo entre
la selva y el pastizal (la selva presenta una acumulacion 12 veces mayor que el pastizal),
es resultado de cambios en la producciéon (hojarasca) y cambios en la descomposicion
de la necromasa, que sugieren cambios en los ciclos de nutrientes en la region. En el
caso de Los Tuxtlas, resulta llamativo que a pesar de los 30 afios de uso, el pastizal
mantiene una alta fertilidad, probablemente debido al hecho de que los suelos de la
region se desarrollan sobre depdsitos recientes de material volcanico (Martinez Sanchez

y Sanchez-Beltran 2003).

54



Para la regién de Los Tuxtlas, Hernandez Alva (2008) report6 Andosoles con una
textura arcillosa muy fina y porcentajes de arena entre 10 y 20%, mientras que en otros
trabajos se describieron perfiles con mas del 65% de arena en los primeros 30 cm de
profundidad para el mismo tipo de suelo (Sommer-Cervantes et al. 2003). Para los
Regosoles de la zona, que también fueron analizados por Sommer-Cervantes y
colaboradores (2003), se observo una textura franco-arenosa con porcentajes de arcilla,
limos y arenas de 8.5, 36.0 y 55.5% respectivamente. Los Regosoles de este estudio
presentaron un porcentaje de arenas superior a 60% y la textura fue clasificada como

franco arenosa.

Ademas, Hernandez-Alva (2008) y Sommer-Cervantes et al. (2003) encontraron valores
de la densidad aparente entre 0.8 y 0.9 g cm™, rango dentro del cual también se ubicé el
suelo de este estudio, independientemente de la presencia u ausencia de ganado. A partir
de los datos de la selva, se puede inferir que el suelo del pastizal ganadero sufrié un
incremento en su densidad aparente debido a la cria de ganado (la densidad aparente se
incrementd ~50% respecto al suelo de la selva). Aun asi los valores reportados en este
estudio indican una menor compactacion y sugieren un mejor drenaje de agua en
comparacion con otros suelos bajo pastizal en el trépico humedo, donde se reportan
valores de densidad aparente >1 g cm->; McGrath et al. 2001, Rasiah er al. 2004,

Macedo et al. 2008).

En el caso de pH, se reportaron valores entre 5.2 y 6.7 para Los Tuxtlas (Hernandez
Alva 2008, Sommer-Cervantes et al. 2003), lo que concord6 con un pH de 5.7 en el

pastizal y de 6.0 en el caso de la selva de este estudio. Basado en lo anterior, se puede
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concluir que las caracteristicas fisicas y fisico-quimicas del suelo del sitio estudiado se

encuentran dentro del rango esperado para la zona de Los Tuxtlas.

Respecto a las propiedades nutricionales del suelo del pastizal ganadero, éstos
concordaron con los datos reportados de los otros estudios de la zona y otras regiones en
el tropico humedo. La concentracion de C organico de este estudio varié de 3.3 a 5.8%,
dependiendo de la profundidad y del afio de estudio, lo cual se califica como un alto
contenido de materia orgénica en el suelo. Esto ubica al suelo de Los Tuxtlas en la parte
media a superior del rango de 0.9 a 7.9% de C orgénico, que se reportd en otras regiones
del tropico himedo en México, Costa Rica y la Amazonia (Ewel et al. 1991, Holl 1999,
Hughes et al. 2000, Montagnini 2000, Williams-Linera 1983). El horizonte O de la
selva de referencia descrito en este trabajo presentd una concentracion de C organico de
14.2%, lo que esta acorde con los valores altos de este horizonte (en promedio 26.6%),
obtenidos por Hernandez Alva (2008), quien realizé diversos perfiles en la zona de Los

Tuxtlas.

La concentraciéon de N total en el suelo (en promedio 4%), fue similar comparado con
otros datos de Los Tuxtlas, reportados por Hughes y colaboradores (1999 y 2000) que
presentaron un promedio de 5% en los primeros 10 cm de 11 sitios de selva deforestada.
Ligado a lo anterior, la relaciéon C:N que se obtuvo (9-14) estuvo dentro del rango

esperado de 10 al5.

En general, las selvas tropicales se caracterizan por grandes almacenes de N mineral, asi
como altas tasas de mineralizacion y nitrificacion (Vitousek y Sanford 1986, Vitousek y

Matson 1988). En comparacion con otros trabajos en el trépico humedo, tanto el suelo
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de la selva como el del pastizal de este estudio presentan una alta disponibilidad de N
inorganico, NOs: 0.78 - 1.58 ug N g y NH,: 0.73 - 2.92 ug N g™ (Silver et al. 2001,

Silver et al. 2005).

La concentracion de N inorgénico y la relacion NO5;:NH4 sugieren la asimilacién de
NH, por parte de las plantas y/o una alta nitrificacion. Ademas, en la selva se registra
una acumulacion de amonio, lo cual no fue observada en los suelos de los pastizales.

Patrones similares fueron observados en la Amazonia por Vitousek y Matson (1988).

Las diferencias en cuanto a la distribucion de P total y asimilable en el suelo del pastizal
fueron atribuidas a la presencia de las vacas. A pesar de una mayor concentracion de P
total en el PC, la de P asimilable fue menor en PR y PS en las dos profundidades de
suelo analizadas. Por lo contrario, estos sitios (PR y PS) presentaron menores
concentraciones de P total, pero mayores de P asimilable. El ganado juega un papel
importante en el movimiento y la distribucién de de P en el sistema. Las heces y la orina
no se depositan de manera homogénea en el terreno (Jewell et al. 2007), lo cual también
se observd en este estudio. Buschbacher y colaboradores (1987) encontraron que la
mitad de la excreta del ganado Cebu se concentrd en 30% de su area de estudios. Una
mayor concentracion de P, aumenta su potencial de pérdida por lixiviacion, lo cual
puede explicar una menor concentracion de P asimilable en lugares con mas P total. Por
consiguiente, la disponibilidad de P esta en funcion de la fijacion o inmovilizacion

(Feldpausch et al. 2004).
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Consecuencias de la exclusion de ganado

De acuerdo a lo esperado, la exclusion de ganado favorecid la acumulacién de
necromasa en el piso del pastizal, la que aument6 cuatro veces respecto al pastizal con
ganado. Los nutrientes también mostraron cambios después de un afio, diferencias que
pueden ser atribuidas tanto al efecto de la exclusion de las vacas, como al desarrollo del
pasto, que crecio aproximadamente 50 cm durante el periodo de estudio (observacion
personal). El efecto de las plantas introducidas genera controversia, ya que no fue
uniforme a lo largo del terreno, debido a una alta mortalidad, especialmente en la parte
alta de la ladera, donde el suelo es mas somero. Si bien las especies alteran las
condiciones del suelo (Binkley y Giardina 1998?), en nuestro estudio no es posible
establecer la existencia de cambios asignables a las plantas, y en dado caso su extension
y magnitud, debido principalmente a la gran heterogeneidad que presentan los suelos de
forma general. Potencialmente, el crecimiento y desarrollo del pasto; i.e. biomasa aérea
y radicular, parece tener un mayor efecto sobre las condiciones edaficas que las especies
arboreas introducidas, por lo que se enfatizara este elemento para la explicacion de los

resultados.

Supuestamente, al inicio del estudio, las propiedades del suelo iban a ser similares en
las tres diferentes condiciones del pastizal, ya que habian recibido un manejo del ganado
semejante. Esta hipotesis se confirmd, ya que la mayoria de las variables analizadas no
presentaron diferencias en el pastizal. Sin embargo, el mantillo mostré6 un patrén
heterogéneo, ya que fue mayor en el PS, debido a la presencia de los residuos de arboles
talados, como pedazos de troncos, ramas y hojarasca. Como los restos de dichos arboles
siguieron presentes durante el primer muestreo, la necromasa acumulada incluy6

principalmente algunas hojas y ramas de los arboles talados. Para el analisis de
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nutrientes del mantillo,ésta fueron triturada, por lo cual el aumento observado en la
concentracion de N y de P en el mantillo del PS se pudiera deberse a ello, al presentar
las hojas y las ramas de los arboles una mayor concentracion de N respecto al pasto
(Hughes et al. 2000). Ademas, el NO; y el P asimilable presentaron concentraciones

mayores en PR y PS que PC.

Después de un afio, las diferencias generadas fueron mas evidentes en la parte superior
del suelo, es decir en la profundidad 0-5 cm que a una mayor profundidad. En este
ultimo caso, las variables del suelo presentaron valores mas homogéneos con patrones
parecidos después de un afio de la exclusion de ganado, por lo que los efectos de la
exclusion de ganado a esta profundidad fueron menos evidentes. Por ello, gran parte la
siguiente discusion se basd en las diferencias de las propiedades edaficas en la
profundidad més somera; de no ser asi, se sefala lo contrario. La concentracion de NOs
en el suelo superior y de P 1abil en la profundidad de 5-20 cm fueron las tinicas de las
14 variables estudiadas que se vieron afectadas por la exclusion de las vacas. El resto de
las propiedades del suelo no presentaron diferencias entre las diferentes condiciones de
pastizal. De acuerdo a lo anterior, se confirmé que a pesar del incremento de necromasa
acumulada, a corto plazo no afecté el contenido de materia organica en el suelo y
consecuentemente tampoco a la concentracion de C orgdnico. De la misma manera, el
lapso transcurrido entre muestreos fue insuficiente para corroborar que la disminucion
de la presion fisica generada por el ganado redujo la densidad del suelo mas superficial,
lo que se ha reportado en la mayoria de los trabajos, que han estudiado el efecto de la
exclusion de ganado sobre las propiedades del suelo, luego de un periodo de cinco afos

de exclusion (Trimble y Mendel 1995, Yong-Zhong et al. 2005).
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Independientemente de los resultados obtenidos con la exclusion de ganado, se
compareron los datos de los dos afios de estudio. En este caso, resaltaron el aumento en
la concentracion de NOs, la disminucion de la concentracion de NHy y la relacion
NO3:NH,4. Cabe mencionar que durante 2007 la precipitacién anual fue de 2727 mm y
en 2006 de 3761 mm; 1500 mm menos que la media historica de los ultimos 10 afios
(Figura 3), aunque las condiciones climaticas inmediatas fueron similares (temperatura:
25°C, precipitacion total: 100 mm). El aumento de la concentracion de NO;
probablemente fue afectada por la disminuciéon de la cantidad de lluvia y una
consecuente disminucion de la lixiviacion de este elemento. El potencial de pérdida de
este nutriente se ha ampliamente reportado para los ecosistemas tropicales (Vitousek y

Howarth 1991, Vitousek y Matson 1992, Silver et al. 2001).
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Figura 3. Precipitacion total anual de la Estacion de Biologia Tropical Los Tuxtlas. La
linea continua indica el promedio de la precipitacion de los 12 afios (4146 mm afio™).

En el caso de NHy4, es probable que el pasto jugara un papel fundamental en su
distribucion. Aunque no hubo un efecto significativo en ninguna de las dos

profundidades, los resultados indicaron que su concentracion se mantuvo similar bajo
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condiciones de pastoreo, pero difirieron en las parcelas sin ganado durante el segundo
afio de estudio respecto al primer muestreo. Esta diferencia pudiera indicar que el pasto,
que crecid considerablemente en ausencia del ganado, pudo inmovilizar en sus tejidos el
N amoniacal, lo cual producird una reduccion de la concentracion de este nutriente en la

profundidad de 0-5 cm en 2007, respecto al afio anterior.

Consecuentemente, la relacion NO;:NH4 se vio afectada por las diferencias de N
inorganico, especialmente por la mayor concentracion de nitrato durante el segundo afio
de estudio, que elevd el cociente en 2007, aunque no presentd diferencias entre las
condiciones de pastizal. La nitrificaciéon estd en funcion de la actividad de
microorganismos (Coleman et al. 2004), y promovida por el crecimiento de los pastos
que fue mayor en el 2007, por lo que en consecuencia aumenté la tasa de nitrificacion
durante ese afio. Por otra parte, la disponibilidad de NH4 disminuye durante la sucesion
(Vitousek y Matson 1988). Tanto la productividad como las tasas de absorcion de N por

los pastos parecen ser mayores durante el segundo afio de estudio.

La concentracion de N total en el suelo fue mayor en la profundidad de 0-5 cm en 2007
que en 2006 en las parcelas sin ganado, lo que contrastd con los valores bajo las
condiciones de pastoreo activo a lo largo del estudio. Una mayor actividad de
microorganismos y condiciones mas favorables para su desempefio pudo aumentar el N
total en ausencia de ganado (Martinez-Sanchez y Sanchez-Beltran 2003). Las
diferencias entre las condiciones del pastizal, exponen el efecto del ganado sobre el

ciclo de N en los pastizales tropicales.
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Tendencias a lo largo de la pendiente

En general, durante este estudio no se presentaron diferencias en las propiedades del
suelo a lo largo de la ladera en las condiciones de pastizal, aunque hubo una mayor
acumulacion de NO; y NH, y P total en la parte baja y mediana de la ladera. Lo anterior
puede indicar que los movimientos en esta geoforma se dan de manera vertical, mas que

horizontal, lo que se sugiere una buena permeabilidad y un buen drenaje de estos suelos.

Las concentraciones de NO; y de NH,4 fueron las variables afectadas por la posicion en
el terreno en el 2006; el NO; (profundidad de 0-5 cm) presentd una mayor
concentracion al disminuir la altitud, mientras que el NH4 (profundidad de 5-20 cm) fue
mayor en la parte alta. Estas diferencias en la distribucion de estas dos formas ionicas de
N sugieren estar vinculadas con cambios en la aireacion del suelo con al profundidad,
los que regulan la mineralizacion y nitrrificacion del N (Paul y Clark 1996). Por otra
parte, se ha demostrado que el ganado altera la distribuciéon del N debido a la
heterogénea deposicion de las excretas (Jewell et al. 2007). Los nutrientes se depositan
en las areas donde habitualmente transita el ganado, en este caso en las partes bajas de

la ladera, donde la pendiente es menor.

El ganado también aumenta el potencial de pérdida de nutrientes (Dias-Filho et al.
2001). Al circular por las mismas rutas en el pastizal, establece canales que dejan
expuestos el suelo mineral. Al aumentar la densidad aparente del suelo, disminuye la
capacidad de infiltracion tanto del agua de lluvia como de la orina, lo que puede facilitar
la escorrentia superficial y consecuentemente, el lavado de nutrientes, especialmente de

NOs y de P a las partes mas bajas del terreno.
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Tanto la relacion C:N y la de NO3:NHy, asi como la concentracion de P 14bil fueron las
variables que presentaron diferencias seguin la posicion en el terreno durante el 2007.
Las diferencias en la relacion C:N se atribuyen mas a las diferencias en la concentracion
de C que al N. Aunque no hubo diferencias significativas respecto al C, hubo una mayor
concentracion de este bioelemento al disminiur la altitud, probablemente asociado a un
crecimiento de los pastos favorecido en las partes bajas y medianas del terreno, lo que
implica una mayor produccion de hojarasca y mantillo, que se puede mineralizar. Lo
anterior también perminte explicar las diferencias en la relacion NO;:NH4. Al crecer
mejor el pasto en las partes bajas, respecto a las altas, la asimilaciéon de NH4 deberia ser
mayor al bajar la pendiente, lo que sugiere una mayor acumulacion de este nutriente en
el suelo de las partes altas, reduciendo al mismo tiempo la relacion NO3;:NHy. En el caso
de P, al crecer mejor los pastos en las partes mas bajas, consumen mas P. Por tltimo,
cabe mencionar que en otros ecosistemas se han reportados patrones similares de la
distribucion de nutrientes a lo largo de gradientes topograficos (Garcia-Oliva y Maass

1998, Campo-Alves 2003)

De acuerdo con el parrafo anterior, las condiciones nutricionales de las plantas
parecieran ser mejores en las partes mas bajas. La mayor acumulacion de nutrientes en
la parte baja y mediana respecto a la parte alta, también fue consistente con una mayor
profundidad del suelo en esta posiciéon. Un mayor espesor del perfil, implica una mejora
en la capacidad de almacenamiento de agua (Jastrow 1987), lo que mejora las
condiciones para el desarrollo de las plantas y puede explicar en parte la mayor

supervivencia de las especies introducidas.
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La restauracion de las propiedades del suelo

El tiempo de recuperacion de las propiedades del suelo esta en funcion del clima, el
relieve, el material parental, los micro-organismos, el tiempo y otras posibles variables
(Jenny (1941) en Barthold et al. 2008). En este estudio, el ganado fue otro de los
agentes que alteran las condiciones del suelo. Los efectos que pudiera generar se
explicaron ampliamente en la introduccion, por lo que este apartado se concentrara mas
en la pregunta: ;qué cambios ocurririan en las propiedades del suelo al excluir el

ganado?

Este estudio demostré que después de un afio de la exclusion de ganado y la
introduccion de plantas lefiosas nativas a la zona de estudio, cuyo es un suelo volcanico,
los cambios que ocurrieron en las caracteristicas edaficas fueron pequefios y se limitan a
diferencias en la relacion C:N y la concentraciéon de NO; y P asimilable en el suelo
somero y unicamente a cambios en la concentracion de P asimilable en la profundidad
de 5 a 20 cm entre PR, PS y PC. Otros estudios identificaron similitudes en las
propiedades del suelo entre un pastizal abandonado y bajo sucesiéon y un bosque maduro
después de cinco afios (Buschbacher ef al. 1988, Macedo et al. 2008, Uhl y Jordan
1984). El tiempo de recuperacion dependié de la intensidad de uso del pastizal
ganadero, pues entre mas uso, es decir mas cabezas de ganado por hectarea, es necesario
mas tiempo para alcanzar los niveles nutricionales originales. De esa manera,
Buschbacher y colaboradores (1988) detectaron que, después de ocho afios, un pastizal
con baja intensidad de uso podia acumular 25% de biomasa aérea y una cantidad de
nutrientes en el suelo (C, N, P, Ca y Mg) similar al bosque maduro en un Oxisol en la
Amazonia. En la misma region, segun otro estudio, bastaron cinco afios para recuperar

los niveles nutricionales de un Oxisol después la deforestacion de un bosque tropical
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(Uhl y Joradan 1984). En otros ecosistemas, la recuperacion de las propiedades del
suelo tras la exclusion de ganado comenzo a ser evidente después de 10 afios, al
aumentar significativamente el C organico y el reservorio de N en el suelo (Yong-

Zhong et al. 2005, Macedo et al. 2008).

En cuanto a las propiedades fisicas del suelo, en especial de regeneracion de agregados
estables, éstos pueden mejorar después de cinco afios (Jastrow 1987), pero pueden pasar
30 afos hasta recuperar una estructura estable (Tisdall y Oades 1982). Para concluir,
durante los primeros 50 afios ocurriran los mayores y mas consistentes cambios en el
suelo (Bautista-Cruz y del Castillo 2005). Asi, es probable que si se repetien los analisis
de las propiedades edaficas en los pastizales de Los Tuxtlas en cinco afios, las
diferencias entre las parcelas con y sin ganado seran mas evidentes. Ademas, el tamafio
de las plantas introducidas y el desarrollo de sus raices, tendran mayor efecto sobre el

suelo, el cual contrastara con el suelo bajo uso ganadero.
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CONCLUSIONES

La transformacion de la selva a pastizal ha generado cambios en las propiedades del
suelo bajo uso ganadero, al reducir la acumulacion de biomasa de mantillo, disminuir la
densidad aparente y el pH, y afectar las condiciones nutricionales, lo que altera los
ciclos biogeoquimicos en los suelos del pastizal establecido. La exclusion de ganado
puede funcionar como una herramienta para la recuperacion de los ecosistemas

tropicales, que han sido afectados por el cambio de uso de suelo.

A pesar del breve tiempo transcurrido, se presentaron diferencias consistentes en la
acumulacion de mantillo y en la concentracion de NO; y de P asimilable entre las
parcelas sin ganado y el pastizal con el ganado. La exclusion increment6 la acumulacion
de necromasa y, con ello, los capitales de N y P asociados a ésta, lo cual podria
favorecer la recuperacion de la dinamica del N inorganico y el P asimilable en el suelo

en un futuro proximo.

Los cambios en los almacenes y en las formas disponibles de nutrientes en el suelo del
pastizal sin ganado indican por un lado una rapida respuesta del sistema ante la
exclusion de ganado, y sugieren por el otro, un inicio en la recuperacion de las

propiedades biogeoquimicas de la selva.
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