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LEGUMINOSAS COMO HERRAMIENTA PARA LA RESTAURACION DE
PROCESOS BIOGEOQUIMICOS DEL SUELO: EVIDENCIAS EN LA REGION DE

LOS TUXTLAS

Resumen

La transformacion del bosque tropical a pastizal altera la dindmica del C y N del suelo,
afectando el equilibrio en ecosistemas terrestres. Adicionalmente, la topografia y la
precipitacion afectan la distribucion de los nutrientes interviniendo en el establecimiento de
las plantas. Nuestro objetivo fue evaluar el efecto del establecimiento de una plantacion de
especies leguminosas y no-leguminosas y la exclusion de la ganaderia, sobre las
concentraciones de C y N del suelo en bosque-himedo-tropical convertido a pastizal en Los
Tuxtlas. Se colecto suelo al rededor de las especies plantadas, en el pastizal con exclusion de
ganado y bajo uso ganadero y en la selva.

El efecto de la cobertura sobre la concentracion de N y C total del suelo fue dependiente de la
estacion y posicién topografica. La mineralizacion de N y nitrificacion neta fueron sensibles
a la cobertura, en la selva fueron mayores que en los suelos bajo las otras coberturas.

Tras un afio de introduccion de las especies, la concentracion de C total, extraible en agua y
amonio fue mayor en el suelo bajo las leguminosas que bajo las no-leguminosas.

La correlacion acumulacion de mantillo y masa de N en el mantillo en la plantacién y con
exclusion del ganado fueron podrian favorecer cambios en la concentracién de C y N en el
suelo a largo plazo.

Finalmente, nuestros resultados sugieren que la introduccién de arboles y especialmente de
leguminosas puede acelerar la recuperacion C y N del suelo desde el primer afio del

establecimiento de las plantas.



Abstract

The land use change of tropical rain-forest to pastures alters the soil fertility changing the C
and N dynamics and affecting the land ecosystem equilibrium. Topography and rain
regimens affect the nutrient distribution and plant establishment through the succession.
Our objective were evaluated the effect of plantation including legumes and non-legumes,
and the cattle exclusion in the soil C and N concentration of The Tuxtlas. These was carried
out taking samples of soil beneath the species, pastures with cattle exclusion, the pasture
without cattle and mature forest.

We found that the cover effect on total C and N in soil were dependent of seasonality and
topographic positions. N net mineralization and net nitrification were higher at the forest soil
than pastures soil. One year after the species introduction, the total C, water extractable C and
ammonia concentration were higher in the soil beneath legume species. In contrast, the
pattern of total N and water extractable N in soil were not clear, because we found interaction
between the covert, topographic position and seasonality.

Positive correlation between the litter accumulation and the litter N mass in soil beneath the
plantation and soil with cattle exclusion suggested that those characteristics could be
important affecting the soil conditions at a long time.

Finally, our result suggested that the tree introduction and principally legumes introduction
could accelerate the soil C and N recuperation even during the first year. Additionally, we
considered that the clear pattern absence of the cover and species effect in soil C and N were

an effect of the interaction with environmental and topographic factors.



1. INTRODUCCION GENERAL

Los bosques tropicales son ecosistemas que albergan una gran diversidad bioldgica, que es
probablemente mas de la mitad de las especies de plantas y mas del 80% de los animales
terrestres (Dirzo 2003). La gran diversidad del bosque tropical puede generar alta
heterogeneidad quimica, estructural y funcional en el ecosistema, lo que puede afectar los
procesos biogeoquimicos del suelo incluyendo su fertilidad (Funk et al. 2008; Townsend et
al. 2008). Jenny (1941) propuso que las caracteristicas del suelo son consecuencia de la
interaccion de las condiciones climaticas, el material parental, el tiempo, el relieve y los
organismos que intervienen en la formacion del suelo. La combinacion de dichos factores ha
permitido que en los tropicos se desarrolle una amplia variedad de suelos, que pueden incluir
variacion por edades y estado de intemperizacion (Palm et al. 2007); por lo que en zonas
tropicales podemos encontrar desde suelos jovenes poco desarrollados a suelos muy

intemperizados (Vitousek & Sandford 1986).

Los ordenes de suelo mas comunes en los tropicos son los Oxisoles y Ultisoles, que se
caracterizan por ser arcillosos y tener baja capacidad de intercambio catiénico, moderada a
fuerte acidez y bajo contenido de cationes intercambiables (Vitousek & Sandford 1986). En
areas volcanicas son los Andisoles e Inceptisoles los mas comunes, con desarrollo moderado

0 poco desarrollados (Fisher & Binkley 2000).

A pesar de la alta heterogeneidad, los suelos en bosques tropicales hiumedos (BTHSs) se
caracterizan por presentar grandes concentraciones de nitrogeno (N) y altas tasas de

mineralizacion de éste nutriente (Vitousek & Sandford 1986; Tanner et al. 1992). Sin



embargo, se debe considerar que la distribucion de los nutrientes disponibles para las plantas
y microorganismos del suelo, puede estar en funcién de las condiciones del relieve, que juega
un papel importante en los BTH y principalmente en un paisaje volcanico (Silver et al.

1994).

Se han hecho intentos por correlacionar los patrones topograficos con patrones de la
dindmica de los nutrientes del suelo (Chen et al. 1997; Silver et al. 1994; Barthold et al.
2008); los resultados han sido contradictorios principalmente al relacionar la concentracién
de cationes intercambiables con la posicion topografica. Otros estudios, que involucran la
dindmica del carbono (C) han reportado que se relaciona no solo con la posicion topografica,
sino con la variacion en la textura del suelo, la mineralogia y la temperatura (Powers &
Schlesinger 2002).

Estudios realizados en bosques tropicales estacionalmente secos de México, encontraron una
tendencia de acumulacién de fosforo (P), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en sitios con menor
elevacion (Campo-Alves 2003). Por otro lado, Garcia-Oliva & Maass (1998) encontraron
mayor acumulacion de C organico, N total y potasio (K) en el suelo de la cresta, comparado
con el suelo de la ladera. Estos resultados suponen una tendencia de pérdida de nutrientes por

lixiviacion y erosion en las zonas de ladera.

La variacion topografica y la amplia disponibilidad de nutrientes que exhiben los suelos del
BTH, aunado con la rapidez con que ocurren los procesos responsables del ciclo de los
nutrientes en el suelo, le otorgan al suelo del BTH una alta potencialidad de pérdida de
nutrientes cuando se lleva a cabo el clareo del bosque (Vitousek & Matson 1988). Esta

potencialidad de pérdida puede tener repercusiones a escala regional y global (Liao et al.
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2006), ya que cambios en la estructura y composicion de los ecosistemas, que incluyen la
modificacion de la cobertura y el uso del suelo pueden alterar procesos importantes del
ecosistema dentro de los cuales estan involucrados los ciclos del C 'y N del suelo.

En BTHSs se han presentado tasas alarmantes de cambio de cobertura, especialmente en las
décadas de los 80’ y 90°s (Houghton 2003); lo cual ha tenido consecuencias en la dinamica
de los bioelementos del suelo (Guo & Gifford 2002; McGrath et al. 2001). Se conoce que el
cambio en el uso del suelo en el BTH se debe en un 75% a la transformacién del bosque en
pastizal (Myers 1991) principalmente para uso ganadero, que representa el destino general de
los suelos deforestados (Neill & Davidson 2000). Actualmente, se tiene evidencia que indica
que el cambio en el uso del suelo de bosque a pastizal afecta los almacenes de C, N y la
actividad de los microorganismos del suelo, lo que promueve la reduccion en la fertilidad ya
sea debida a erosion o pérdida de nutrientes por lavado o volatilizacién (Amelung & Diehl

1992; Davidson et al. 2007).

A escala global México se ubica en el cuarto lugar de la lista de paises con mayor
deforestacion anual del bosque primario, con un pérdida anual de 1.07%, equivalente a 631
000 ha aproximadamente entre 1993 y 2000; con esa tasa de pérdida anual, se estima que en
40 afios desaparecera la cobertura vegetal remanente (FAO 2007). ElI BTH de Los
Tuxtlas-México ha sufrido los efectos del acelerado cambio en el uso del suelo, de bosque a
pastizal, alcanzando una tasa de deforestacion anual de 4.3%; adicionalmente, los pastizales
soportan una alta densidad de ganado (2.8 animales ha’) (Dirzo & Garcia 1992;
Martinez-Sanchez 2003), y en ellos se han reportado disminucién del N, P total y cationes
intercambiables, después del clareo del bosque y la introduccion del ganado

(Martinez-Sénchez 2003).

11



El N es uno de los bioelementos importante para el funcionamiento de los ecosistemas
terrestres; regula la productividad de la vegetacion, la distribucion de las especies y mantiene
las comunidades microbianas del suelo (Vitousek & Howarth 1991; Shimann et al. 2008). La
disponibilidad de N es afectada por el cambio en la cobertura vegetal; por ejemplo, se ha
encontrado que la disponibilidad de N es mayor en los bosques tropicales con menor
perturbacion  (Reiners et al. 1994; Neill et al. 1997). Otro aspecto que afecta la
disponibilidad de N a escala local, es la ocurrencia de periodos estacionales de lluvia, lo que
favorece la variacion en las tasas de transformacién de N y finalmente en su disponibilidad

(Cardelus et al. 2009)

En los ultimos afios se ha hecho un gran esfuerzo por entender el efecto de la deforestacion y
el cambio en el uso del suelo en las zonas de BTH, principalmente con relacion a la variacién
en los almacenes de C y la dindmica de N del suelo (Silver et al. 2000; 2004; Neill &
Davidson 2000; Bolin & Sukumar 2000) (Tabla 1). Guo & Gifford (2002) han reportado que
suelos convertidos a pastizal y expuestos a alta precipitacion (> 3000 mm al afio) presentaron
pérdida de C, disminucidn en las tasas de mineralizacion de N y nitrificacion con respecto al
suelo de un bosques de referencia (ver Neill et al. 1995; 1997).

Guo & Gifford (2002) encontraron que tras el clareo ocurre principalmente acumulacion de
C en el suelo, en bosgue con precipitacion anual de 2000 a 3000 mm. Sin embargo, en otros
estudios se ha reportado una disminucion del C del suelo después de la transformacion del
bosque (Fearnside & Barbosa 1998, Guariguata & Ostertag 2001; Templer et al. 2005). Por
su parte, Templer et al. (2005) y Scowcroft et al. (2004), trabajando en BTHSs de Puerto Rico
y Hawai, respectivamente, encontraron que los pastizales activos tienen menor

concentracion de C y N en la biomasa microbiana que los pastizales abandonados, por lo que

12



se puede esperar variacion en la disponibilidad de N en el suelo. En el caso de los Tuxtlas,
Hughes et al. (2000) reportaron que no se encontrd una disminucion significativa en los
capitales de C y N en el suelo de pastizales.

Los resultados encontrados han sido contradictorios, lo que ha dificultado generalizar la
direccién de las condiciones del suelo tras procesos de clareo (Guariguata & Ostertag 2001;

Guo & Gifford 2002).
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Tabla 1. Caracteristicas biogeoquimicas del suelo en bosques tropicales hiumedos y zonas tropicales con cambio en el uso del
suelo. Se incluyen los datos del tipo de suelo, profundidad de la muestra analizada, precipitacion anual y cobertura del sitio (PA,

pastizal activo; PI, Pastizal inactivo).

Profundidad  Precipitacion C total N total CBMS NBMS MNN NN
Suelo o Cobertura ; - a4 a4 g Fuente
(cm) (mm afio™) (%) (%) (mgg!) (mgg")  (hgg"d") (ugg'd?
Porto Velho, Rondonia-Brasil
) Bosque 2.92 0.23 nr nr 2.69 3.46 ]
Ultisol 0-5 2100 Neill et al. 1997
PA 2.81 0.02 nr nr -0.05 0.23
Reserva Los Haitises, Republica Dominicana
Bosque 26.8+3.21" nr 3.27£0.56 0.45+0.04 1.36+0.26  1.34+0.27
) Pl 22.70+1.72" nr 2.79+0.32 0.42+0.03 1.26+£0.16  1.24+0.27 Templer et al.
Ultisol 0-10 2000
PA 13.01+1.43" nr 1.90+0.33 0.24+0.02 0.74+0.28  0.41+0.28 2005
Cultivo 7.00+.044" nr 0.78+0.10 0.12+0.01 0.51+0.06  0.98+0.47
Estacion La Selva, Costa Rica
. Bosque 4.81+0.37 0.5310.06 nr nr 7.94+0.99* 5.09+2.02*
Ultisol 0-10 4000 . Silver et al. 2005
Cultivo 2.24¢0.19  0.32+0.01 nr nr 3.88+0.60* 4.40+1.73*
Bosque experimental Luquillo, Puerto Rico
) Templer et al.
Ultisol 0-10 4500 Bosque 9.21£0.57 0.38+0.02 nr nr nr 1.15*
2008
Refugio nacional de vida silvestre Bosque Hakalau Forest, Hawai
Bosque 21.2 15 nr nr 1.58+1.91  4.48+2.00 Scowcroft et al.
Andosol 0-15 2000
PA 15.8 0.8 nr nr 0.23+0.21  0.21+0.26 2004

CBMS: Carbono en la biomasa microbiana del suelo, NBMS: Nitrdgeno en la biomasa microbiana del suelo, MNN: Mineralizacion neta de N. NN: Nitrificacion
neta. Nota: * Mineralizacion y Nitrificacion gruesa; * Materia organica (% peso seco); nr: datos no reportados
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A pesar del aparente efecto desfavorable del cambio en el uso del suelo en BTHSs, se ha propuesto
que la regeneracion del C y N en el suelo puede ser rapida (Rhoades et al. 1998; Templer et al.
2005). Por lo que los esfuerzos se han dirigido a mitigar la pérdida de C y N del suelo, acelerar el
proceso de restauraciéon de la dinamica de los nutrientes y asi favorecer su fertilidad del suelo
principalmente mediante la incorporacion de plantaciones forestales en pastizales abandonados y

zonas degradadas (Galloway 1986, Martinez-Garza 2003).

Restaurar la dindamica del C y N en el suelo del BTH puede requerir estrategias de intervencion
asistida, o se puede llevar a cabo mediante sucesion natural con intervencion limitada como la
exclusion de los factores de perturbacion para que la sucesion siga su curso (Ashton et al. 2001;
Tomohiro et al. 2006; Uhl et al. 1988; Nepstad et al. 1990; 1991). Sin embargo, contrario a lo que
ocurre en las zonas de bosque perturbadas naturalmente, en las zonas tropicales los suelos con
historia de uso ganadero carecen de banco de semillas y por lo tanto de una cohorte de especies que
espera la oportunidad para responder (Miller 1999). Este fendmeno, aunado a la pérdida en la
fertilidad y la compactacién del suelo por el uso ganadero dificulta y retrasa la sucesién secundaria

(Meli 2003).

Los esfuerzos de restauracion tienen el objetivo de recuperar las funciones del ecosistema tan
rapido como sea posible, por lo que la plantacidn de especies es un proceso necesario, a pesar de
alterar la trayectoria sucesional (Martines-Garza 2003). La introduccidn de especies arbéreas en
pastizales, es una practica comun para restaurar la diversidad de plantas y la cobertura de bosque
(Kardol et al. 2007; Griscom et al. 2005). Esta estrategia requiere tener en cuenta que las especies
pueden afectar diferencialmente las propiedades biogeoquimicas del suelo, ya sea por diferencias

entre especies en el uso eficiente de nutrientes, la liberacién de nutrientes durante la
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descomposicion, y la produccion diferencial de tejidos superficiales y subterraneos (Rhoades 1995;
Rhoades et al. 1998; Russell et al. 2007). Se tiene evidencia que las plantas de diferentes especies,
principalmente arboreas, pueden afectar diferencialmente las condiciones del suelo hasta en dos
ordenes de magnitud (Binkley & Giardina 1998). Las especies arboreas tienen efecto sobre la
cantidad de C y N del suelo, y pueden alterar el pH, la densidad y la biomasa microbiana del suelo

(Kaye et al. 2002; Lal 2005; Russell et al. 2007).

Las Leguminosas son un grupo de interés para la recuperacion de la dindmica del N en el suelo, ya
que muchas de sus especies poseen la capacidad simbidtica para fijar el N atmosferico (CSFN)
(Roggy et al. 1999; Crews 1999). Se conoce que las especies CSFN incrementan la concentracion
de N y las tasas de transformacion de N en el suelo por producir mantillo rico en N que se
mineraliza rdpidamente (Vitousek & Walker 1989; Stock et al. 1995; Yelenik et al. 2004).

Se ha considerado que en BTHSs durante el inicio de la sucesion secundaria los arboles con CSFN
pueden contribuir con 132 kg N haafio™ (Schlesinger 1997; Roggy et al. 1999). Sin embargo, el
trabajo de Russell y colaboradores (2007) en el BTH de la estacion La Selva-Costa Rica, realizado
en parcelas experimentales muestra que las especies CSFN no afectaron la concentracion de Cy N
del suelo, ni las tasas de mineralizacion, después de 13 afios del establecimiento de la plantacion,
cuando solo permanece una especies con CSFN (Pentaclethra macroloba). Por otro lado Guo &
Gifford (2002) en su meta analisis no encontraron diferencias significativas entre el efecto de las
especies con CSFN y las que no tienen esta CSFN. Por lo tanto, el efecto de las CSFN pareceria ser
generalizado solo a sitios con limitacion de N, lo cual no es el caso més frecuente en BTH (Rusell
et al. 2007).

Otro efecto importante de las especies CSFN se da sobre la dinamica del C del suelo (Binkley

2005). Este efecto es particularmente relevante si se tiene en cuenta que el suelo contiene cerca del
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70% del C terrestre (Hagedorn et al. 2002), y que parte de éste almacén representa la principal
fuente de energia para la actividad de los microorganismos edaficos (Neff & Asner 2001). Se ha
encontrado que el aumento en la concentracion de C estimula la actividad microbiana,
favoreciendo la inmovilizacion de N y la transformacion de formas organicas a inorganicas
(Barrett & Burke 2000; Chapin et al. 2002). Por lo que se ha sugerido que los cambios en la
mineralizacion e inmovilizacion de N dependen de la disponibilidad de C y de N para la actividad y
crecimiento microbiano (Eaton 2001; Vance & Chapin 2001). La concentracion de C organico
disponible para los microorganismos del suelo es favorecida por la presencia de leguminosas
CSFN (Kaye et al. 2000; Binkley 2005); sin embargo, investigacion en BTH sugieren que éste
efecto diferencial de las especies sobre la actividad microbiana en el suelo es aparente, debido a la
presencia de factores no controlados que covarian con las especies, como la historia de uso del
suelo, la topografia, las condiciones iniciales del suelo o la region climética (Kaye et al. 2002).
Otro aspecto que genera resultados contradictorios del efecto de las especies CSFN en la
biogeoquimica del suelo tiene que ver con en la respuesta de los microorganismos del suelo a

cambios en las condiciones ambientales, a través de las estaciones (CardelUs et al. 2009).

Pocos estudios han documentado el efecto de las especies CSFN en la biomasa microbiana del
suelo y su relacién con el contenido de C y N solubles en agua (Binkley 2005). El trabajo en
parcelas con composicion de especies controladas, nos permitird mejorar nuestro entendimiento
del efecto de la introduccion de plantas y la exclusion del ganado sobre las propiedades del suelo.
Enfatizar en la dindmica del C y N organicos disueltos en agua, nos permitird comprender un
mecanismo importante en la regulacién de la disponibilidad y la capacidad de acumular Cy N en
areas perturbadas, por constituir la principal fuente de mondémeros disponibles para los

microorganismos (Neff & Asner 2001; Schimel & Bennett 2004). Ademas, esta informacion seré
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de utilidad para identificar la potencialidad de las especies para la restauracion de los procesos
biogeoquimicos del suelo en areas cuya cobertura natural era el BTH y que han sido utilizadas para

la crianza de ganado mediante la inclusion de pasturas.

Con el desarrollo de éste trabajo buscamos generar una linea de base para el seguimiento a largo
plazo de los cambios biogeoquimicos del suelo bajo el efecto de la plantacion forestal con especies
nativas luego del abandono del pastizal. Esperamos que la introduccion de plantaciones mixtas
favorezca la acumulacion de Cy N en el suelo de forma mas rapida que la eliminacién del factor de
perturbacion (i.e, la exclusion del ganado). Adicionalmente, esperamos que los efectos de la
plantacion mixta sobre la dinamica de nutrientes en el suelo sean diferentes entre especies;
particularmente, que la presencia de especies Leguminosas favorezca la acumulacion de Cy de N
en el suelo, aumentando la concentracion de las formas solubles de ambos bioelementos y la

transformacion potencial de N en el suelo, en comparacion a especies no Leguminosas.
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1.4. Objetivo

Determinar el efecto de la introduccion de una plantacion con especies leguminosas y
no-leguminosas y la exclusion del ganado en la restauracion de la dindmica del C y del N en suelo

de pastizales en uso ganadero en la region de los Tuxtlas.

Obijetivos especificos

1. Determinar los efectos del cambio en la cobertura del BTH a pastizal de uso ganadero sobre
la dindmica del Cy N.

2. Comparar el efecto de una plantacion experimental mixta (restauracion inducida) vs. la
exclusion del ganado (restauracion natural) como estrategias para la restauracion de la
dinamica del C y del N en el suelo.

3. Determinar el efecto de la introduccién de especies leguminosas y no-leguminosas en la

dindmica del C y N en suelos de uso ganadero.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de estudio

El estudio se llevd a cabo en un predio privado, a 2 km de distancia de la Estacion
Biologica Los Tuxtlas (EBLT) de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)
ubicada a los 18°18” - 18°26° N y 94°45° a 94°55° O. Esta region representa el limite norte
del BTH distribuido en América (Dirzo & Miranda 1990) y presenta una vegetacion
dominante de selva alta perennifolia (Gonzélez-Medrano 2003). La temperatura media
anual es de 24° - 26 °C (Arroyo-Rodriguez & Mandujano 2006) y la precipitacion varia de
3000 a 4000 mm/afio, con una estacion seca durante los meses de enero hasta mayo (Figura

1) (Soto & Gama 1997).
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Figura 1: Normales climatologicas (1971-2000), del estado de Veracruz municipio de

Catemaco (Estacion 00030022- Catemaco; 18°25'00" N, 95°07'00" O; altitud 254.0 m).
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Los suelos del sitio de estudios son de origen volcanico (Oligoceno) y las ultimas
erupciones ocurrieron en 1664 y 1793; por lo que los suelos se desarrollan sobre un estrato
de roca ignea (basalto y andesitas) mezclado con cenizas volcanicas (Chizon 1984; Guevara

et al. 2004).

Los suelos han sido clasificados como Andosoles y Cambisoles en las parteas de mayor
altitud; Regosoles, Lixisoles y Gleysoles en las partes de media y baja altitud (Sommer-
Cervantes et al. 2003), siguiendo el patron reportado para otras areas del trépico humedo
(Sanchez 1981). El suelo del area experimental se clasifica como Litosoles y Regosoles
(Tobon 2009). Se encuentras suelos de textura franca a arenosa o arcillosa, con densidades
entre 0.8 y 1.2 g cm’, pH ligeramente 4cido (6.0) y contenido de materia organica entre 5 y

20 % en los primeros 30 cm (Sommer-Cervantes et al. 2003; Hernandez-Alva 2008).

Estudios realizados en el sitio de ésta investigacion, de forma previa a la exclusion (Tobon
2009), indican que el suelo es acido (5.7), con relaciones C:N ligeramente mayores de 12
(Tabla 2). El sitio experimental fue sometido a clareo por tumba de la selva en la década de
los 70’s; posteriormente se introdujo pasto (Cynodon plectostachyus (K. Schum.) Pilg.,
Paspalum conjugatum P.J. Bergius y Axonopus compressus (Sw.) P. Beauv. y ganado (Bos

indicus y B. taurus) (com. per. Sr. Benito Palacios, duefio del predio).
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Tabla 2. Condiciones iniciales de los suelos (i.e., antes de la plantaciéon) a 0 — 5 cm de
profundidad. Los valores corresponden a la media (error estdndar) (Datos tomados de

Tobén 2009).

Parametro Pastizal Selva
Altitud (256 m)
pH 57 (0.10) 5.7 (0.10)
Densidad aparente (gcm™®)  0.86 (0.04) 0.88 (0.09)
C organico (mg C g% 552 (6.93) 539 (11.7)
N total (mg N g%) 420 (0.66) 4.08 (0.51)
C:N 13.0 (1.60) 13.0  (1.9)
N-NO; (ug N g™ 114 (1.66) 10.6 (2.63)
N-NH, (ug N gt 486 (1.40) 833 (3.59)
Altitud (182 m)
pH 57 (020) 5.7 (0.10)
Densidad aparente (gcm®)  0.82  (0.09) 0.81 (0.04)
C orgénico (mg C g™) 559 (6.54) 60.1 (9.46)
N total (mg N g™) 480 (0.48) 4.24 (0.66)
C:N 120  (1.7) 140 (2.00)
N-NOs (ug N gt 133 (3.36) 165 (3.13)
N-NH, (ug N g™ 7.80 (2.01) 829 (1.80)

2.2. Disefio experimental

El presente estudio se enmarca en el proyecto Testing enrichment planting in a fragmented
tropical landscape, ejecutado con apoyo de Nacional Science Fundation (NSF-0516259),
que se desarrolla en Los Tuxtlas-Veracruz; bajo coordinacién de la Dra. Cristina Martinez-
Garza. El disefio experimental general incluye los siguientes tratamientos: (1) reforestacion
de potreros con especies arboreas dispersadas por viento; (2) reforestacion con especies

arboreas dispersadas por animales; y (3) el testigo formado por potreros cercados y sin

21



reforestacion. Para llevar a cabo el experimento se seleccionaron 24 especies nativas (doce
dispersadas por el viento y doce por animales).

Efecto de la cobertura

Para determinar el efecto de las diferentes coberturas en la dindmica del C y N de suelo se
delimitaron cinco parcelas de 30 x 30 m. Cada parcela fue dividida en cuatro sub-parcelas
(12 x 12 m) para efectos de replicacion. Las diferentes coberturas de las parcelas fueron: (1)
una parcela con pastizal sin exclusion del ganado, considerada como el testigo (pastizal
activo PA); (2) una parcela con pastizal que fue cercada para garantizar la exclusion del
ganado (pastizal inactivo PI); (3) dos parcelas fueron cercadas para la introduccion de la
plantacion experimental mixta (PEM), la cual se llevo en Julio de 2006 con plantulas de 5
meses de edad, y (4) parcela delimitada en el area de la selva (SV). La delimitacion de las
parcelas, la exclusion del ganado y la introduccion de la plantacion fueron llevadas a cabo
en Julio del 2006. En las parcelas sin la PEM se marcaron cuatro puntos, uno en cada sub-

parcela y se mantuvieron a través de afio de muestreo.

Para determinar el efecto de la altitud los cuatro tratamientos de cobertura representados
por las cinco parcelas, fueron replicados a dos altitudes en la ladera (256 y 182 m) y fueron
considerados como bloques en el analisis. Para determinar el efecto estacional fue llevado a

cabo el muestreo durante el periodo de mayor y menor precipitacion.

Efecto de las especies leguminosas y no-leguminosas

Para determinar el efecto de las especies leguminosas y no-leguminosas se realizo el

analisis teniendo en cuenta solo las dos parcelas con la introduccion de la PEM. Se
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seleccionaron dos parejas de especies conformadas por una leguminosa y otra no-
leguminosa. Las parejas de especies fueron: (1) Albizia purpusii Britton & Rose y
Heliocarpus appendiculatus Turcz. y (2) Inga sinacae M. Sousa & G. Ibarra Manriquez y
Cecropia obtusifolia Bertol. En cada una de las parcelas se tomaron cuatro muestras
compuestas de suelo, una en cada subparcela.

Las especies fueron seleccionadas teniendo en cuenta su éxito en el establecimiento en las
parcelas con la PEM y su capacidad para fijar N por via simbidtica (leguminosa y no-
leguminosas). Se seleccionaron dos especies de la familia Leguminosae Albizia purpusii
Britton & Rose, Fabaceae (numeracion de individuos muestreados: 2245, 2257, 2280, 480,
745, 781, 853) e Inga sinacae M. Sousa & G. Ibarra Manriquez, Mimosaceae (2055, 2043,
2127, 2151,639, 603, 675, y 711), y dos no-Leguminosas: Heliocarpus appendiculatus
Turcz. Tiliaceae (2241, 2169, 2205, 2299, 823, 751, 787 y 859) y Cecropia obtusifolia

Bertol. Cecropiaceae (2058, 2094, 2130, 2152, 712, 640, 604 y 676).

2.3. Muestreo de mantillo y suelo

El muestreo del mantillo se realizdo durante el periodo de menor precipitacion que serad
nombrado periodo seco (marzo 2008), donde se da mayor acumulacion de hojarasca. Las
muestras fueron tomadas a 20 cm de las especies de interés en el caso de las parcelas con
PEM vy de las estacas en el caso de las parcelas con PA, PI y SV. Cada muestra fue
compuesta de cuatro submuestras tomadas en los cuatro puntos cardinales alrededor de las
especies en el caso de parcelas con PEM vy las estacas en el caso de las otras parcelas (PA,
Pl y SV). Para colectar el mantillo se utiliz6 un aro de 20 cm de didmetro y las muestras

fueron almacenadas en bolsas plasticas para el transporte, una vez en laboratorio las bolsas
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plésticas fueron reemplazadas por bolsas de papel para permitir el secado. En el caso de las
parcelas con la PEM el mantillo fue colectado por separado, segun perteneciera a la
especies introducida o al pasto.

El muestreo del suelo se realizdé durante la estacion de mayor precipitacion, que sera
nombrada periodo de lluvia (Octubre 2007) y en el periodo seco (Marzo 2008). En las
parcelas de SV, el PA y el PI las muestras de suelo se tomaron teniendo como referencia
cuatro puntos, uno en cada sub-parcela, los cuales se mantuvieron a lo largo del afio de
muestreo. En las parcelas con la PEM el muestreo de suelo se realizd teniendo como
referencia un individuo de cada especie en cada una de las cuatro sub-parcelas y cada
muestra fue considerada como una réplica. Cada muestra se suelo fue una muestra
compuesta de cuatro muestras tomadas alrededor de los individuos en las parcelas con la
PEM o las estacas en las otras parcelas, las muestras se tomaron a 20 cm de distancia y a

una profundidad de 0 — 10 cm.

Para cada altitud y en cada tiempo de muestreo las muestras tomadas corresponden con
cuatro muestras compuestas de suelo por especies (* cuatro especies), cuatro muestras
compuestas del suelo en PI, cuatro muestras compuestas de suelo en PA y cuatro muestras
de suelo de la SV. En el caso del mantillo la cantidad de muestras corresponde con las
muestras de suelo tomadas durante el periodo seco. Las muestras de suelo colectadas en
campo fueron almacenadas en bolsas plasticas a temperatura ambiente para su traslado al

laboratorio.
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2.4. Andlisis de laboratorio

Mantillo. Las muestras de mantillo fueron secadas a 70 °C hasta peso constante para
determinar la masa. Una sub-muestra fue molida y tamizada para su posterior andlisis de C
y N total. El C total fue determinado por combustion seca en autoanalizador de C
(SHIMADZU 5005A). La determinacion de N total fue realizada por digestion acida en
H,SO4 concentrado con el método Kjeldahl y determinado colorimétricamente en el

sistema automatizado Braun Luebbe (Anderson ¢ Ingram 1993).

pH y contenido gravimétrico de agua en el suelo. Las muestras de suelo fueron separadas
en submuestras para los andlisis correspondientes. El pH del suelo se determin6 en una
submuestra de suelo (10 g) que fue mezclada con agua desionizada en proporcion 1:2.5y la
medicion fue realizada durante 5 min para cada submuestra con un pH metro (CORNING).
Para determinar el contenido gravimétrico de agua (CGA) del suelo, una sub-muestra de
suelo fue secada a 102°C por 24hr. El célculo del CGM se realiz6 por la diferencia del peso

seco y peso humedo de la sub-muestra de suelo.

Cy N total en el suelo. La concentracion de C total fue determinada mediante combustion
seca en un autoanalizador de C (SHIMADZU 5005A). La determinacion de N total fue
realizada por digestion acida en H,SO4 concentrado (Anderson é Ingram 1993) y el analisis

colorimétrico en un sistema automatizado Braun Luebbe

C y N extraibles en agua. Para determinar el C y N soluble (por su extraccion seran

mencionados como C y N extraibles en agua) se usd la metodologia propuesta por
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Robertson y colaboradores (1999). Para determinar el C extraible en agua (CEA) se tomo
una submuestra de suelo (50 g) a la cual se le afiadi6 60 mL de agua destilada; la solucion
fue agitada durante 1 h a temperatura ambiente. Las muestras de suelo fueron filtradas a
través de membranas Millipore (45 um). Dos submuestras del filtrado fueron tomadas, una
fue analizada para la determinaciéon de CEA en autoanalizador de C (SHIMADZU 5005A)
y la muestra restante fue usada para determinar el N total y N inorganico extraible en agua,
mediante analisis colorimétrico en un autoanalizador (Braun Luebbe). Para determinar la
concentracion de NEA se calculo la concentracion de N inorganico soluble y se resto de la

concentracion del N total extraible en agua.

Cy N en la biomasa microbiana del suelo. La concentracion de C y N en la
biomasa microbiana del suelo (CBMS y NBMS, respectivamente) fue determinada usando
el método de fumigacion extraccion (Brokes et al. 1985). Las muestras fumigadas y las no
fumigadas fueron incubadas por 24 h a 24°C. Tanto las muestras fumigadas como las no
fumigadas fueron extraidas directamente con sulfato de potasio (K,SO4 0.5 M) y filtradas
usando una proporcion de. 1:5 suelo/solucion (Jenkinson 1988; Jordan & Beare 1991). Las
muestras en solucion fueron agitadas durante 30 min y la suspension para el analisis de C y
N en biomasa microbiana fueron filtradas con papel Whatman No. 42. Los extractos fueron

almacenados en viales de 50 ml y refrigerados a 4° C hasta su andlisis.

Todos los extractos de K,SO4 fueron procesados para determinar la concentracion de N,

mediante digestion acida en H,SO4 concentrado (Anderson ¢ Ingram. 1993) y andlisis

colorimétrico en un sistema automatizado Braun Luebbe. La concentracion de N en los
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extractos no fumigados fue restada de la concentracion de N de los extractos fumigados y

fue usado el factor de conversion ky= 0.45 para calcular el NBMS (Jenkinson 1988).

Para determinar la concentraciéon de C en las muestras fumigadas y no fumigadas los
extractos fueron analizados en autoanalizador de C (SHIMADZU 5005A). La
concentracion de C en los extractos no fumigados fue restada de la concentracion de los
extractos no fumigados y fue usado el factor de conversion ke = 0.45 para calcular el

CBMS (Vance et al. 1987).

N mineral y transformacién de N en el suelo. La concentracion de N mineral (nitrato-NOs,
y de amonio-NHy4) fue determinada usando extraccion con KCI 2 M. La transformacion
neta de N fue determinada mediante siete dias de incubacién aerdbica en cdmara de

temperatura y luz controlada.

La extraccion de N mineral se realizo usando una submuestra de 10 g de suelo en 50 ml de
KCI 2 M (Robertson et al. 1999). La solucion fue agitada durante 30 min y se dejo en
reposo una noche; 20 ml del sobrenadante de cada extraccion se almacend en viales de
cristal y fue refrigerado hasta su analisis. Los datos obtenidos se registraron como la

concentracion inicial de N mineral.

La mineralizacion neta de N (MNN) y la nitrificaciéon neta (NN) fueron determinadas
después de siete dias de incubacion aerobica. Para ello, una segunda submuestra de suelo
(10 g) fue llevada a capacidad de campo, e incubada a 25°C durante siete dias;

posteriormente se extrajo el N mineral con KCIl 2 M, como se indicé anteriormente. Los
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datos tomados después de la incubacion fueron considerados como la concentracion final
de N mineral. La concentracion de N mineral en los extractos inicial y final se determiné en
autoanalizador usando el procedimiento para (NOs3-N, NHs-N). La MNN y la NN fueron
determinada a partir de la diferencia entre la concentracion final de N mineral (NO; + NHy)

menos la concentracion inicial de N mineral.

2.5. Andlisis estadisticos

El analisis estadistico fue llevado a cabo con el paquete estadistico STATISTICA 6.0
(StatSoft 2000) vy las graficas fueron elaboradas en SigmaPlot (10.0 2006). Los datos
fueron expresados con relacion al peso seco del suelo. Para el analisis, se aplico el modelo
del andlisis de varianza con medidas repetidas (RMANOVA) incluyendo dos factores entre
sujetos (Between), cobertura (PA, PI, PEM y SV) y altitud (256 y 182 m) y uno intra
sujeto (Withing) periodo de muestreo (secas y lluvias). El disefio de muestreo no fue
completamente balanceado, por incluir dos parcelas con PEM, por lo que se calcul6 la
media para los valores de cada sub-parcela, finalmente el analisis para la PEM se realizo
con un n = 4, al igual que para todas las otras coberturas. Cuando los datos no cumplieron
con el requisito de normalidad, se realizé la transformacion logaritmica de los valores.
Cuando la prueba de RMANOVA fue significativa se llevo a cabo la prueba a posteriori
Tukey (HSD) con un o= 0.05. La relacion de las variables se explord utilizando la

correlacion de Pearson.
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3. RESULTADOS

3.1. Efecto de la cobertura

Mantillo. La masa de mantillo present6 interaccion de los efectos del tipo de cobertura
y de la altitud (Tablas 3 y 4). La concentracion de C en el mantillo no varié entre
coberturas; sin embargo, fue mayor en las parcelas ubicadas a menor altitud que en
aquellas a mayor altitud. En contraste, la concentracion del N total en el mantillo bajo
las diferentes coberturas varid en funcion de la altitud. La relacion C:N en el mantillo
presentd la conformacion de dos grupos de coberturas significativamente diferentes (P
< 0.05) (PI ~ PA > PEM ~ SV). Las relaciones C:N en el mantillo de parcelas menor
altitud fueron mayores que las correspondientes al mantillo de las parcelas de mayor
altitud. Finalmente, las masas de ambos bioelementos (i.e., C y N) presentaron

interaccion entre los factores cobertura y altitud.

29



Tabla 3: Caracteristicas del mantillo bajo las diferentes coberturas. Los valores

corresponden a la media (error estandar).

Posicién topogréfica

Parametros
> Altitud <A altitud

Masa de mantillo (g MS m™)
PA 19.46 (4.35)® 3441 (8.7
PI 199.46 (23.47)"® 80.48 (29.13)*
PEM 157.76 (15.12)"* 158.28 (20.61)**
SV 445.06 (109.23)**  576.16 (153.26)**
C total (mg C g}
PA 582.08 (23.49)® 657.12 (26.18)**
PI 544.46 (10.16)* 558.87 (69.41)*
PEM 498.24 (17.84)" 576.8 (43.39)*
SV 429.56 (146.60)"®  624.68 (30.47)**
N total (mg N g™)
PA 13.64 (4.39)°* 1434 (1.22)*
PI 18.82 (2.30)** 12.84 (3.93)®
PEM 2579 (1.94)* 17.52 (1.13)*®
SV 24.67 (3.55)® 32.48 (3.56)*
C:N
PA 27.18 (6.23)*® 40.61 (2.69)*
PI 30.05 (1.18)* 33.55 (1.05)*
PEM 21.05 (2.00)*® 2523 (4.48)"*
SV 19.66 (7.59)°* 19.61 (3.03)**
g\/lasa de C en mantillo (g C m’
)
PA 11.38 (2.63)® 22.61 (5.69)*
PI 109.07 (14.89)"* 47.57 (17.54)®
PEM 78.52 (8.05)® 91.91 (13.69)*
SV 224.03 (82.77)*® 357.36 (94.06)*
g\/lasa de N en mantillo (g N m’
)
PA 0.45 (0.12)* 0.58 (0.17)*
PI 3.83 (0.85)"* 1.54 (0.75)®
PEM 3.88 (0.35)"* 2.01 (0.35)®
SV 10.42 (2.59)" 19.63 (7.16)**

Nota: Las letras mayusculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P < 0.05)
entre altitudes (> Altitud = 256 m; < Altitud = 182 m). Las letras minusculas (a, b) en la
vertical indican diferencias significativas (P < 0.05) entre muestras tomadas bajo diferentes
coberturas en la misma altitud.



Tabla 4. Resultados de la prueba de ANOVA (analisis de la varianza) para la variacion
de las caracteristicas del mantillo (necromasa de pasto) bajo las diferentes coberturas

usadas. Los valores corresponden a la F.

Fuente de variaciéon
Interaccion

Parametros Cob

0 (ec’;“ra Altitud (A)  CxA
Masa de Mantillo 43,19%** 0.29ns 4.00%*
C total 1.91ns 9.76** 1.40ns
N total 5.69%* 3.08ns 7.23%*
C:N 4.74%* 9.41%* 1.74ns
Masa de C 19.33%** 0.43ns 3.55%
Masa de N 45.57%** 2.54ns 4.97**

pH, contenido gravimétrico de agua. El pH mostré interaccion entre la variacion
estacional y la cobertura del suelo (Tablas 5 y 6). En el suelo con historia de uso
ganadero (PI, PA, PEM), el pH es ligeramente mas acido comparado con el suelo de la
SV (Tabla 5). E1 CGM vario a través de la estacion y la altitud, con mayor acumulacion

durante la época de lluvias y en las parcelas ubicadas a menor altitud.

C y N total, extraibles en agua y en la biomasa microbiana. La concentracion de C
total vari6 bajo las diferentes coberturas y en las muestras tomadas en parcelas a
diferente altitud (Tabla 6). La variacion estacional de la concentracion de C total
depende de la interaccidon con la cobertura del suelo. La concentracion de C total no
vario con las coberturas en muestras tomadas durante el periodo de lluvias y secas en el
suelo con historia de uso ganadero (PA, PI, PEM) (Tablas 5 y 6). Por el contrario, en las
muestras tomada en la SV se encontr6 una concentracion de C total significativamente

mayor (143.59 £22.7 mg C g). Se encontré la mayor concentracion de C total en las

muestras tomadas a menor altitud.

31



Tabla 5. Media (error estandar) de los parametros de las muestras de suelo

(profundidad 0 - 10 cm) tomadas bajo las diferentes coberturas (PA, pastizal activo; PI,

pastizal inactivo; PEM, plantacion experimental mixta; SV, selva), durante dos periodos

de muestreo (Iluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud, 182 m).

Parametros/Cobertura - Lluvias - : Secas :

> Altitud < Altitud > Altitud < Altitud
pH
PA 6.0 (0.01)** 6.0 (0.08)°* 5.5 (0.06)* 5.7 (0.10)°*
PI 5.7 (0.03)* 5.8 (0.14)* 5.3 (0.07)* 5.4 (0.05)"
PEM 5.7 (0.05) 5.7 (0.08)* 5.4 (0.04)* 5.5 (0.06)™
SV 6.3 (0.24)* 6.1 (0.19)** 6.0 (0.05)* 6.1 (0.15)**
CGA (%)
PA 50.62 (2.82)**  52.08 (4.81)*  27.11 (1.54)® 3424 2.11)™
PI 48.10 (2.69)**  50.01 (1.86) 26.68 (2.34)™  34.84 (0.42)*
PEM 49.84 (1.66)**  47.85 (1.80)**  30.84 (0.93)**  31.25 (1.28)"
SV 49.73 (1.96)**  53.69 (1.05)**  53.29 (11.76)**  58.48 (12.60)*
C total (mg C g™)
PA 39.53 (L.61)*  69.68 (34.94)"* 35.15 (3.13)®  53.57 (10.29)**
PI 4228 (6.11)** 4949 (3.08)*  46.87 (6.90)°® 5924 (11.04)**
PEM 5232 (442"  60.26 (9.62)"*  49.03 (6.53)®  58.05 (3.04)*
SV 62.79 (18.31)"® 131.75 (32.82)** 191.80 (77.48)** 188.00 (38.53)**
N total (mg N g™)
PA 2.03 (0.19)** 220 (0.13)**  1.62 (0.24)® 4.51 (0.23)**
PI 2.07 (0.23)* 225 (024 1.81 (0.29)® 4.90 (0.47)*
PEM 2.81 (0.20)*® 230 (0.1 2.64 (0.23)*® 5.04 (0.20)**
SV 3.92 (0.71)*® 6.80 (0.45)* 1024 (1.16)**  10.14 (0.82)**
C:N
PA 19.64 (1.88)**  32.41 (17.08)** 22.62 (3.85)**  11.83 (1.96)®
PI 20.79 (3.02)**  22.77 (3.54)* 2773 (6.12)**  12.41 (2.73)®
PEM 18.73 (0.96)®  27.19 (3.97)*  18.95 (1.88)**  12.42 (1.12)*®
SV 1537 (2320 19.44 (5.01)* 1748 (5.6)* 18.22 (2.55)*
CEA (ugC g™
PA 103.08 (14.05)** 106.29 (6.54)** 9925 (11.07)®  91.82 (5.60)**
PI 108.58 (21.19)® 168.15 (33.23)™ 85.90 (5.64)®  91.90 (5.46)*
PEM 148.33 (7.53)"*  120.33 (8.09)°® 14131 (11.39)** 145.59 (13.28)**
SV 410.13 (106.76)** 383.68 (33.38)" 264.43 (124.15)" 456.80 (152.59)*
NEA (Hg N g*)
PA 16.04 (2.30)**  20.13 (2.1D)" 2231 (0.34)™ 18.9 (4.89)*
PI 17.63 (1.66)>* 1638 (3.55)™  21.12 (0.59)*  16.34 (2.52)
PEM 12.91 (0.53)* 14.17 (0.93)**  11.96 (0.27)* 12.6 (0.47)*
SV 35.88 (5.62)  36.75 (4.69)"  39.67 (5.44)®  59.48 (3.49)*
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Tabla 5. Continua.

CBMS (ug C g%

PA
PI
PEM
SV

224.86 (34.03)®  539.19 (214.92)*
336.79 (10.28)"  637.72 (76.44)*

207.98 (40.58)"
518.62 (60.63)®

526.60 (174.95)*
1271.06 (185.40)*

804.46 (38.52)°*  793.56 (79.34)** 2052.62 (169.63)** 1931.63 (259.63)**
1297.14 (340.57)"® 2562.74 (179.93)** 3067.80 (440.07)** 3540.32 (694.29)**

NBMS (ug N g%)

PA
PI
PEM
SV

23.17 (4.51)®
45.85 (3.82)®

5742 (22.83)*
77.82 (16.12)*
217.25 (13.24)**  268.30 (18.65)°*
451.89 (65.34)®  859.79 (195.69)** 1397.35 (563.9)**

39.53 (15.82)*
78.15 (7.89)®
561.31 (36.51)**

48.72 (5.28)%

127.82 (29.86)

605.83 (50.16)**
1177.83 (155.51)*

Nota: Las letras mayusculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P < 0.05) entre altitudes (> Altitud =
256 m; < Altitud = 182 m), en las muestras tomadas durante la misma estacion. Las letras minusculas (a, b, ¢, d) en la
vertical indican diferencias significativas (P < 0.05) entre las coberturas en muestras de la misma estacion y altitud.

Tabla 6. Valores de F y niveles de significancia de la prueba de ANOVA de medidas

repetidas para las variables del suelo en las diferentes coberturas (PA, pastizal activo;

PI, pastizal inactivo; PEM, plantacion experimental mixta; SV, selva), durante dos

periodos de muestreo (lluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud, 182

m).
Fuentes de variacién
Parametros Entrs sujetos it Intra sujetos
Cobertura Altitu Estacion
(C) (A) CXA (E) ExC ExA EXxCxA

pH 30.88*** 1.6lns  0.79ns  39.53#** 1.51ns 2.77ns 0.53ns
CGA 16.22%** 5.04%* 1.45ns  88.52***  11.94***  2.03ns 0.46ns
C total 20.50%** 10.67**  0.75ns 3.51ns 4.59%* 0.35ns 1.31ns
N total 48.08%** 36.44*** 195ns  64.59%** 3.95% 31.01%** 13 ,54%%*
C:N 0.74ns 1.84ns 1.51ns 5.74ns 0.91ns 11.22%* 0.97ns
CEA 40.58*** 1.91ns 2.28ns 9.02* 3.13* 0.57ns 2.56ns
NEA 250.68*** 0.28ns 5.37% 4.62ns 3.51ns 0.52ns 2.62ns
CBMS 73.55%** 25.15%** 7 79%k*x 5D 7***  10.37***  (0.68ns 1.65ns
NBMS 121.89%** 4.59* 0.30ns  65.46*** 2. 70*** 5.32% 2.65ns
NO; 44 96%** 1.91ns 1.36ns  64.67*** 13.80*** 17.85%**  (0.57ns
NH4 301.64%** 3.54ns 0.82ns  11.83%** 6.30%* 0.28ns 2.34ns
NO;/NH,4 65.39%** 6.02%* 0.13ns  41.96*** 9.67** 2.25ns 1.99ns
MNN 16.45%** 0.76ns 1.00ns 14.24%** 1.19ns 6.81* 4.43%*
NN 11.54%** 0.52ns 0.60ns  15.35%** 2.35ns 7.91%* 4.3]1%*
NN:MNN 25.73%** 1.12ns 0.69ns 0.14ns 6.76***  (0.032ns 0.45ns

Nota: ns, P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001; MMM: Mineralizacion neta de N; NN: Nitrificacion neta
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La concentracion de N total bajo las diferentes coberturas no mostré un patrén claro,
por presentar interaccion significativa entre los factores estacion, cobertura y altitud
(Tabla 6). Sin embargo, se pudo observar que la variacion estacional y de altitud se dio
principalmente por cambios en la concentraciones de N total bajo las diferentes
coberturas en el suelo con historia de uso ganadero (PI, PA y PEM); por otro lado, la
concentracion de N total que se encontrd en la SV, fue mayor independientemente de el

periodo y la altitud de donde fueron tomadas las muestras (Tabla 5).

La relacion C:N no vario en las muestra tomadas bajo las diferentes coberturas; por otro
lado, la interaccion entre los factores estacion y altitud fue significativa, ya que en las
muestras de suelo tomadas durante el periodo seco la relacion C:N vario con la altitud,

con menor relacion C:N en las parcelas de menor altitud. (Tabla 5).

El C extraible en agua (CEA) representa ~0.26% de la concentracion de C total del
suelo. Se encontré variacion significativa en la concentracion de CEA en suelos
tomados bajo las diferentes coberturas, en relacion con la estacion (Tabla 6). En
términos generales la concentracion de CEA fue mayor durante el periodo de lluvias, en
las muestras tomadas en la SV. Para el caso de las muestras tomadas en el suelo con
historia de uso ganadero (PI, PA, PE), no se encontr6 diferencias significativas en la
concentracion de CEA en muestras tomadas durante el periodo de lluvias; por el
contrario, durante el periodo de secas se encontrd6 que la PFM favorece mayor
acumulacion de CEA que el PI y PA, mostrando una tendencia de SV > PEM > PI = PA

(Tabla 5).
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El NEA representa el ~0.58% del N total presente en el suelo. Contrario a lo que ocurre
con la concentracion de CEA, la concentracion de NEA no mostro variacion estacional
(Tabla 6). La concentracion de NEA bajo las diferentes coberturas fue dependiente de la
altitud en donde fueron tomadas las muestras, Unicamente para el caso de la SV que
mostré mayor concentracion de NEA en las parcelas de la parte baja del terreno (Tabla
5). Sin embargo, para el caso del suelo con historia de uso ganadero, la concentracion
de NEA fue menor en el suelo de la PEM (12.89 £ 0.30 ug C g'l). Esta tendencia no se
vio reflejada cuando se incluyeron las diferentes coberturas. Asi, la tendencia general

por coberturas de la concentracion de NEA fue SV > PI = PA > PFM (Tabla 5).

La concentracion de CBMS no mostrd una clara tendencia, se encontrd interaccion entre
los factores cobertura y altitud. Adicionalmente la variacion estacional fue dependiente
de la cobertura (Tabla 6). En términos generales se encontré una tendencia estacional
con acumulacion durante secas y reduccion durante las lluvias, independientemente de
la altitud de donde fue tomada la muestra. Esta tendencia vario en el caso de las
muestras tomada durante el periodo de lluvias a menor altitud, donde la el factor
cobertura afecté la concentracion de CBMS por mostrar que PI = PA (Tabla 5).
Contrario a la tendencia general para las muestras restantes donde se observé que SV >

PFM > PI > PA (Tabla 6).

Por otro lado, el NBMS no mostr6 el patron estacional esperado en las muestras de
suelo tomadas en la zona de menor altitud, donde la concentracion del NBMS fue igual
durante los dos periodos de muestreo. El suelo de la SV sigue mostrando el mismo

patron general de mayor acumulacion que el suelo con historia de uso ganadero (PI, PA
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y PEM). Al igual que la concentraciéon del CBMS, para la concentracion del NBMS se

encontrd una tendencia general donde SV > PFM > PI > PA (Tabla 6).

N mineral y transformacion neta de N en el suelo. La concentracion de N-NO; en el
suelo varié con la estacion cuando las muestras fueron tomadas en la zona de mayor
altitud; se encontr6 mayor concentracion de N-NO; en el periodo de secas. La
concentracion de N-NOj; en el suelo se invirtié cuando las muestras fueron tomadas a
las diferentes altitudes en los dos periodos de muestreo; es decir, la concentracion de N-
NO; fue mayor durante secas en muestras tomadas a mayor altitud y la concentracion de
N-NO; fue mayor en muestras tomadas en Iluvias en la menor altitud, por lo que no hay
un patron estacional claro en la acumulacion de N-NOs. La concentracion de N-NOs
bajo las diferentes coberturas muestra una variacion estacional en las muestras tomadas
en el suelo con historia de uso ganadero (PA, PI, PEM), por el contrario, en el suelo de
la SV la concentracion de N-NOj; se mantuvo igual a través de los periodos de muestreo,
siendo siempre mayor que el encontrado bajo las otras coberturas (Tabla 7). En el suelo
del PEM y el PI la concentracion de N-NO; fue estadisticamente igual, y en los dos
casos se mantuvo el patrén estacional de mayor concentracion en secas. La tendencia
mas clara se observo durante el periodo de lluvias, donde la concentracion de N-NO;

fue mayor en la SV > PFM > PI > PA.

La concentracion de N-NH4 varié estacionalmente, la mayor concentracion fue
encontrada en las muestras tomadas durante la época de lluvias. Al comparar la
concentracion de N-NH4 bajo las diferentes coberturas no se encontrd el patron
estacional y solo en el caso de PI se encontré6 mayor concentracion en las muestras del

periodo de lluvias. Bajo las diferentes coberturas, se encontré una tendencia donde la
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SV > PEM > PI = PA, solo en el caso de la concentracion de N-NH4 en el suelo de el PI
durante el periodo de secas se encontrd diferencia significativas entre el PI y PA con

menor concentracion de N-NH4 bajo PI (Tabla 7).

Adicionalmente en la SV se encontr6 el mayor porcentaje de N-NH; (~1.1%) con
relacion al N total y el menor porcentaje de N-NO;3 (~0.5). Al comparar la relacion
NO3;/NH4 bajo las diferentes coberturas, se encontré que en el suelo con historia de uso
ganadero (PI, PA y PEM) se mantiene la tendencia estacional, con mayor concentracion
durante el periodo de secas. Por otro lado en la SV no se encontré diferencia
significativa en las muestras tomadas durante los periodos de lluvias y secas. En general,
se encontr6 que la relacion NO3;/NH4 se mantiene igual bajo las diferentes coberturas,

excepto en el suelo bajo la selva donde la relacion NOs/NH,4 fue menor.

No se encontr6 un patron general de la MNN y la NN en las muestras incubadas de los
dos periodos de tiempo. En el caso de las muestras tomadas en la parte alta del terreno
se encontré mayor tasa tanto de MNN como de NN en el periodo de lluvias; sin
embargo, durante el periodo de secas no se encontrd diferencia en al MNN y la NN. En
suelos de las diferentes coberturas incubados se encontré que en la SV se puede dar
mayor MNN y NN, comparada con las coberturas con historia de uso ganadero (PI, PA
y PEM) que mantiene la misma potencialidad de MNN y NN. La MNN y la NN fueron
sensibles a la variacion tanto en la estacion, como en la altitud y cobertura de donde se
toma la muestra por lo que no fue posible encontrar un patréon general. La relacion
NN/MNN fue igual bajo todas las coberturas excepto en el caso de las muestras
tomadas en la SV durante el periodo de lluvias, donde la relacion NN/MNN fue menor

que bajo las otras coberturas.
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Tabla 7. Media (error estandar) del N inorganico y la transformacion neta de N en las muestras
de suelo (profundidad 0 — 10 cm) tomadas bajo las diferentes coberturas (PA, pastizal activo; PI,

pastizal inactivo; PEM, plantaciéon experimental mixta; SV, selva), durante dos periodos de

muestreo (lluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud, 182 m).

Periodo de Lluvias

Periodo de secas

Parametros/Cobertura - . - -

> Altitud < Altitud > Altitud < Altitud
N-NOs (ug N g™)
PA 8.36 (1.07)™® 12.57 (2.43)* 18.07 (0.58)* 17.92 (1.60)**
PI 11.93 (0.65)* 14.37 (2.45) 203 (0.63)"* 20.42 (0.85)*
PEM 17.78 (0.86)°® 20.43 (1.38)"* 20.87 (0.62)"* 20.87 (0.66)**
SV 36.82 (8.84)** 48.03 (9.74) 40.17 (10.49)** 39.92 (11.09)**
N-NH, (g N g™)
PA 7.08 (L6  6.15 (0.30)*  6.74 (1.17)* 7.4 (1.08)
PI 7.14 (0.52)*  7.94 (0.59)**  5.04 (0.80)**  3.94 (0.88)™
PEM 15.18 (1.07)°* 10.28 (0.43)** 10.46 (0.95" 10.46 (0.85)"*
SV 92.54 (220 75.16 (6.35* 87.54 (2.20)* 77.66 (4.19)**
N-NO3: N-NH,4
PA 1.24 (0.26)  2.05 (039" 2.9 (0.56)°®  2.62 (0.65)"*
PI 1.58 (0.12)"®  1.85 (0.38)**  3.39 (1.03)*®  5.85 (1.35)*
PEM 1.28 (0.10)®  2.08 (0.16)* 222 (0.22)°®  2.54 (0.16)**
SV 0.39 (0.08)®  0.67 (0.19™ 041 (0.1D®  0.50 (0.12)*
MNN (ug N g'd™)
PA 24.82 (2.86)** 13.15 (9.07)*  7.49 (7.34)"* 10.66 (6.63)**
PI 21.24 (3.16)**  18.9 (10.68)** 11.01 (2.71)°® 22.01 (3.00)**
PEM 27.96 (4.36)"* 3544 (3.87)"* 28.69 (3.84)** 2429 (2.80)™
SV 63.22 (16.93)** 73.68 (18.20)** 33.98 (11.5)*® 65.81 (22.44)"
NN (ug N g™d™)
PA 2532 (3.05)°* 13.07 (9.0)*  6.99 (5.30)>* 10.87 (4.47)*
PI 21.13 (3.28)"* 17.24 (937)* 1126 (2.671)® 2234 (3.11)**
PEM 27.93 (447 357 (3.85)" 29.57 (3.87)"* 26.22 (2.96)*
SV 58.24 (15.86)** 66.35 (18.54)** 29.96 (12.39)** 52.89 (24.17)**
NN:MNN
PA 0.99 (0.01)*  1.01 (0.00** 1.04 (0.00**  1.03 (0.00)**
PI 0.99 (0.00**  0.94 (0.02)** 1.03 (0.02)** 1.01 (0.00)**
PEM 1.02 (0.01)* 1 (0.000* 1.13 (0.04* 1.05 (0.04)*
SV 0.92 (0.02)**  0.87 (0.06)* 0.72 (0.22)**  0.75 (0.12)**

Nota: Las letras mayutsculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P < 0.05) entre altitudes (> Altitud = 256
m; < Altitud = 182 m), en las muestras tomadas durante la misma estacion. Las letras mintsculas (a, b, ¢, d) en la vertical
indican diferencias significativas (P < 0.05) entre las muestras tomadas bajo las diferentes especies durante la misma estacién y
altitud.
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3.2. Efectos de las especies

Propiedades del mantillo. El mantillo que fue identificado claramente como
perteneciente a las especies de interés en la PEM fue seleccionado y analizado
independientemente del mantillo del pastizal, para obtener datos de su cantidad y
calidad (Tabla 8). El mantillo del pastizal encontrado bajo las especies de interés fue
colectado y analizado incluyendo todas las coberturas (Tabla 9). Solo se encontrd
diferencia en la concentracion de N total y en la relacion C:N en el mantillo del pastizal
colectado bajo las diferentes especies y altitud (Tabla10). El mantillo bajo las especies
leguminosas (Albizia purpusii e Inga sinacae) tienen mayor concentracion de N total
que el encontrado en el mantillo bajo las especies no-leguminosas. En cuanto a la
relacion C:N el mantillo bajo las especies no-leguminosas (Cecropia obtusifolia y
Heliocarpus appendiculatus) mostraron la mayor relacion, comparada con las especies
leguminosas (Tabla 9). Otros parametros analizados para el mantillo encontrado bajo las
diferentes especies no tuvieron variacion significativa (Tabla 10). Contrario a lo que se
esperaba, el suelo de las parcelas ubicadas a menor altitud mostré6 menor concentracion

de N total en el mantillo y una alta relacion C:N.

pH y contenido gravimétrico de agua en el suelo. El pH de suelo muestreado no
mostrd variacion en las muestras tomadas bajo las diferentes especies (Tabla 11). La
variacion del pH solo fue estacional, con pH ligeramente acido durante el periodo de
lluvias (Tabla 11 y 12). El CGA varia estacionalmente en las muestras tomadas bajo las
diferentes especies, con mayor acumulacion durante el periodo de lluvias. La variacion
del CGA en el suelo muestreado bajo las diferentes especies fue dependiente de la

altitud en la que fue tomada la muestra.
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Tabla 8. Valor de la media de los parametros del mantillo bajo las cuatro especies
usadas en la plantacion experimental mixta en la region de Los Tuxtlas. El mantillo

corresponde a necromasa de las especies.

Especies
Parametro/ Estacion I__e_gumlnosas N?-Iegumln_osas
Albizia Inga Cecropia  Heliocarpus
purpusii ~ sinacae obtusifolia appendiculatus
Masa (g MS m?) 127.76 212.71 300.67 194.05
C total (mg C g™) 326.7 660.29 549.41 600.21
N total (mg N g™ 21.7 31.51 22.56 24.39
C:N 15.06 21.97 24.64 26.37
Masa de C en mantillo (g C m?)  41.74 140.45 165.19 116.46
Masa de N en mantillo (g N m’
%) 2.77 6.7 6.78 4.73

Tabla 9. Media (error estandar) de los parametros del mantillo bajo las diferentes

especies seleccionadas. El mantillo corresponde a necromasa de pasto. Las especies A.

purpusii e I. sinacae son especies leguminosas.

Parametros

Posicion topografica

> Altitud

<A altitud

Masa de mantillo (g MS m?)

A. purpusii 148.6 (30.73)  153.7 (66.39)
1. sinacae 156.2 (33.38)  164.6 (42.30)
C. obtusifolia 199.6 (54.02)  220.4 (43.06)

H. appendiculatus
C total (mg C g}

137.1 (28.41)

97.51 (24.29)

A. purpusii 482.8 (29.46)  597.2 (42.39)
1. sinacae 506.8 (44.06)  542.4 (50.58)
C. obtusifolia 517.8 (56.48)  564.1 (21.42)

H. appendiculatus
N total (mg N g%

490.5 (49.12)

608.1 (14.79)

A. purpusii 33.63 (2.35**  16.07 (3.57)"
l. sinacae 237 (4.19**  14.24 (0.34)™
C. obtusifolia 18.02 (1.28)**  10.97 (2.22)®

H. appendiculatus

15.86 (3.00)**

11.04 (2.12)*®
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Tabla 9. Continua.

C:N

A. purpusii 14.49 (1.21)°® 43.13 (13.36)*
l. sinacae 13.63 (5.98)® 48.16 (3.62)"*
C. obtusifolia 28.83 (2.99)*® 54.84 (5.99)*
H. appendiculatus 22.2 (1.49)*® 57.83 (6.76)*
Masa de C en mantillo (g C m?)

A. purpusii 73.21 (17.01) 91.26 (38.14)

I. sinacae 81.5 (24.52) 92.21 (30.85)

C. obtusifolia 99.45 (19.85) 124.7 (25.94)

H. appendiculatus 65.15 (19.85) 59.58 (15.44)

Masa de N en mantillo (g N m)

A. purpusii 4.92 (095 2.6 (1.40)*®

l. sinacae 3.62 (0.81)*  1.88 (0.54)®

C. obtusifolia 3.54 (0.89)* 2.3 (0.24)"

H. appendiculatus 3.37 (0.44)" 101 (0.09)™

Nota: Las letras mayusculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P
<0.05) entre altitudes (> Altitud = 256 m; < Altitud = 182 m). Las letras minusculas (a,
b) en la vertical indican diferencias significativas (P < 0.05) entre muestras tomadas bajo
diferentes especies en la misma altitud. Solo se indican los casos con diferencia
significativa.

Tabla 10. Resultados de la prueba de ANOVA (analisis de la varianza) para la
variacion de las caracteristicas del mantillo (necromasa de pasto) bajo las diferentes

especies usadas en la plantacion. Los valores corresponden a la F.

Fuente de variaciéon

Parametros Interaccion

Especie (E) Altitud (A) ExA
Masa de mantillo 1.43ns 0.12ns 0.21ns
C total 0.45ns 0.70ns 0.43ns
N total 6.27* 50.27%* 1.44ns
C:N 3.25% 52.93%** 0.65ns
Masa de C 1.36ns 0.62ns 0.11ns
Masa de N 0.37ns 12.39** 0.39ns

Nota: ns =P > 0.05; * P <0.05; ** P <0.01; *** P <0.001

41



Cy N total, extraibles en agua y en la biomasa microbiana del suelo. La concentracion
de C total vario en las muestras tomadas bajo las diferentes especies (Tablas 11 y 12).
La mayor acumulacion de C total se encontr6 en el suelo bajo las especies leguminosas
(A. purpusii e I. sinacae). Sin embargo, en las muestras tomada durante el periodo de
secas a la menor altitud no se encontrd esta variacion, en ese caso la concentracion de C
total bajo las diferentes coberturas fue igual (Tabla 11). La concentracion de N total no
mostrd un patron claro en los suelos tomados bajo las diferentes especies. La
concentracion de N total bajo las especies fue dependiente de la interaccion entre las
especies, la altitud y la estacion (Tabla 12). La variacion se encontro principalmente por
la diferencia significativa en la concentracion de N total bajo las dos especies
leguminosas durante el periodo de secas en el area de menor altitud (Tabla 11).
Adicionalmente, el periodo de muestreo fue un factor importante en la acumulacion de
N total en el suelo cuando se tiene en cuenta la altitud en la que fue tomada la muestra,
en general se encontré que durante el periodo de lluvias se dio mayor acumulacion de N

total en el suelo comparado con el periodo seco (Talall).

No se encontr6 variacion en la relacion C:N del suelo en las muestras tomadas bajo las

diferentes especies (Tabla 12). Durante el periodo seco, la relacion C:N vario en las

muestras tomadas a diferentes altitudes (Tabla 11).
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Tabla 11. Media (error estandar) de los parametros de las muestras de suelo
(profundidad 0 — 10 cm) tomadas bajo las diferentes especies, durante dos periodos de

muestreo (lluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud, 182 m)

Parametros/ Periodo de Lluvias Periodo de secas
Especies > Altitud < Altitud > Altitud < Altitud

pH

A. purpusii 5.7 (0.13)* 5.6 (0.14)* 5.5 (0.08)" 5.3 (0.03)"®

I. sinacae 5.7 (0.15)* 5.6 (0.24)* 5.5 (0.02)™ 5.5 (0.17)"®

C. obtusifolia 5.8 (0.09)* 5.9 (0.12)* 5.4 (0.08)™ 5.7 (0.15)"

;ﬁpendiculatus 5.8 (0.12)* 5.7 (0.17)* 53 (0.12)™® 5.4 (0.14)"

CGA (%)

A. purpusii 40.64 (6.36)"® 51.21 (3.14)* 29.35 (1.05)™  30.88 (1.59)"

I. sinacae 52.96 (1.38)"*  44.15 (4.39)® 30.73 (1.65)*  31.42 (4.1D™

z::c;pendiculatus 52.45 (0.78)** 49.35 (3.75)** 34.81 (2.38) 29.92 (5.75)"

C. obtusifolia 51 (1.86)* 48.9 (4.71)" 29.48 (2.38)" 32.46 (0.38)"*

C total (mg C

g%

A. purpusii 64.88 (6.88)" 97.43 (45.49)** 5825 (14.13)**  61.06 (7.28)**

I. sinacae 73.71 (6.94)* 68.76 (8.58)* 65.54 (17.47)* 5294 (7.31)*

C. obtusifolia 4744 (921" 3435 (5.88)" 38.85 (3.51)* 54.99 (8.64)*
H.

appendiculatus ~ 44.64 (3.81)"*  49.79 (6.20)** 30.94 (9.02) 62.45 (6.91)*
N total (mg N

g%

A. purpusii 2.84 (0.16)* 2.81 (0.45)* 3.03 (0.22)" 6.54 (0.18)*
I. sinacae 3.59 (0.36)* 2.24 (0.30)*® 3.62 (0.21)*® 5.2 (0.23)"*
C. obtusifolia 2.57 (0.44)"* 2.27 (0.19)* 1.6 (0.09)® 391 (0.63)*
H.

appendiculatus 2.27 (0.35)" 2 (0.34)™ 2.06 (0.33)® 421 (0.26)*
C:N

A. purpusii 15.86 (2.59)** 37.61 (17.99)**  18.86 (3.56)™* 10.12 (1.34)"®
I. sinacae 20.59 (0.88)*® 31.64 (7.09)* 18.61 (5.60)™* 10.11 (1.05)"™®
C. obtusifolia 18.3 (0.83)* 15.44 (3.34)* 24.13 (1.62)*® 14.88 (4.46)™
H

appendiculatus ~ 20.58 (3.14)* 26.66 (5.62)* 15.49 (4.19)™ 15.17 (2.60)™
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Tabla 11. Continua.

CEA (g C

g%

A. purpusii 152.01 (8.03)** 131.94 (3.31)*® 151.28 (15.06)* 189.8 (25.36)*
I. sinacae 175.89 (3.71)* 148.17 (23.01)  189.39 (19.32)*  146.52 (35.46)*
C. obtusifolia  157.96 (6.50)** 92.74 (8.44)® 125.98 (12.78)™ 10532 (5.29)®

H.

appendiculatus 120.77 (14.69)*  111.39 (7.43)* 94.75 (6.45)" 130.67 (18.25)"
NEA (ug N

g%

A. purpusii 14.55 (2.00)** 11.45 (0.22)** 11.58 (0.49)" 12.62 (1.05)*

I. sinacae 12.73 (0.38)* 1528 (1.93)* 11.02 (0.28)** 13.23 (1.47)*

C.obtusifolia  11.35 (0.84)* 15.81 (2.65)* 13.22 (0.09)** 12.11 (0.49)**

H.

appendiculatus  13.11 (1.24)** 13.47 (1.92)* 12.34 (0.40)** 12.33 (0.94)**

CBMS (ug C

g%

A. purpusii 724.88 (74.40)®  1304.38 (26.99)** 2371.06 (249.14)"® 3009.45 (248.46)**
I. sinacae 902.16 (60.06)"  612.47 (78.22)"® 2678.48 (135.86)** 2282.28 (380.69)**
C. obtusifolia  870.69 (58.71)* 696.2 (98.70)°* 1771.52 (44.23)** 1573.66 (135.80)**
H.

appendiculatus 715.62 (104.93)*  688.87 (101.39)°® 1319.16 (246.33)** 771.66 (95.71)®
NBMS (ug N

g%

A. purpusii 247.99 (4.15)* 340.83 (24.36)*  610.47 (31.42)*®  775.24 (72.91)*
I. sinacae 279.13 (18.02)®  311.93 (35.00)**  711.28 (28.08)**  754.01 (59.74)*
C.obtusifolia ~ 179.4 (16.75)"® 212.4 (32.03)*  521.36 (66.24)"*  346.76 (52.73)™
H.

appendiculatus 187.57 (13.96)®  226.19 (16.93)*  392.16 (31.35)®  482.55 (59.32)™

Nota: Las letras maytsculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P < 0.05) entre altitudes
(> Altitud = 256 m; < Altitud = 182 m), en las muestras tomadas durante la misma estacion. Las letras
mintsculas (a, b, ¢, d) en la vertical indican diferencias significativas (P < 0.05) entre las muestras tomadas

bajo las diferentes especies durante la misma estacion y altitud.
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Tabla 12. Valores de F y niveles de significancia de la prueba de ANOVA de medidas

repetidas para las variables del suelo bajo las diferentes especies, durante dos periodos

de muestreo (Iluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud, 182 m).

Fuentes de variacion

. Entre sujetos Intra sujetos
Parametros Especie Altitud Estacion E x Sp x
(Sp) (A) SpxA (E) E x Sp ExA A
pH 2.00ns 0.03ns 2.36ns  22.04%** 0.62ns 0.82ns 0.37ns
CGA 0.99ns 0.17ns 3.30%  223.11*%**  (.26ns 0.20ns 2.64ns
C total 4.95%* 3.57ns 2.37ns 0.34ns 0.95ns 1.56ns 1.09ns
N total 13.73%** 19.52%** 3.43* 34.42%** 2.76ns 60.83%** 0.21ns
C:N 0.12ns 0.79ns 1.52ns 12.88%* 2.69ns 10.67** 1.44ns
CEA 21.35%** 6.48* 7.15%* 0.43ns 1.04ns 4.13ns 1.01ns
NEA 2.64ns 2.47ns 2.24ns 4.72% 0.19ns 0.25ns 2.44ns
CBMS 36.83%** 3.29ns 13.20%** 294 81*** 13 80%** 1.73ns 3.06%*
NBMS 41.69%** 5.97* 5.60%*  S587.67**¥*  6.59*%%* 2.66ns 4.62%
NO; 2.22ns 43 44%** 0.77ns  291.04***  2.29ns 46.09%** 0.74ns
NH,4 9.81*** 17.51%%* 0.52ns 12.48%* 7.78%* 8.45%* 1.03ns
NO;:NH4 4.20%* 5.24% 0.69ns  48.86***  18.62%** 27 50%*** 1.27ns
MNN 13.58%** 0.15ns 0.44ns 4.59%* 0.56ns 2.00ns 3.62ns
NN 14.78%** 0.28ns 0.29ns 3.37ns 0.47ns 2.08ns 0.51ns
NN:MNN  1.75ns 0.69ns 3.75% 12.88** 0.39ns 2.50ns 1.98ns

Nota: ns, P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001
MMM: Mineralizacién neta de N
NN: Nitrificacion neta
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Tabla 13. Media (error estandar) del N inorganico y la transformacion neta de N en las

muestras de suelo (profundidad 0 — 10 cm) tomadas bajo las diferentes especies, durante

dos periodos de muestreo (lluvias y secas) y en dos altitudes (altitud, 256 m; altitud,

182 m).
Parametros/Cobertura Periodo de Lluvias Periodo de secas

> Altitud < Altitud > Altitud < Altitud
N(NOs (g N g™)
A. purpusii 18.9 (2.79)** 21.38 (3.03)* 28.25 (1.08)** 21.24 (1.85)®
l. sinacae 21.85 (0.64)* 27.08 (1.34)** 24.7 (0.65** 21.03 (1.60)*®
C. obtusifolia 1626 (0.74)** 1621 (0.32)** 25.24 (2.07)** 19.02 (2.89)®
H. appendiculatus 154 (0.78)**  17.3 (1.82)* 27.03 (1.16)** 21.75 (0.37)*®
N(NH, (g N g™)
A. purpusii 17.15 (141" 9.71 (1.60)*® 12.4 (0.99** 12.92 (0.54)*
l. sinacae 14.47 (2.20)* 10.68 (1.44)*® 13.47 (1.31)* 13.43 (0.58)*
C. obtusifolia 14.54 (135 1029 (0.38)"® 8.72 (1.43)"*  8.44 (0.71)**
H. appendiculatus 14.46 (3.94)™ 10.28 (0.64)® 8.63 (3.32)"*  6.53 (0.75)*
N-NO3: N-NH,
A. purpusii 1.11 (0.20)® 227 (0.48)* 231 (0.23)**  1.64 (0.09)®
l. sinacae 1.59 (025"  2.65 (0.38) 1.86 (0.14)**  1.56 (0.09)*
C. obtusifolia 121 (0.07)**  1.62 (0.09)"* 2.94 (0.22)** 2.3 (0.49)™*
H. appendiculatus 1.22 (027)*  1.83 (024" 3.05 (0.76)**  3.47 (0.69)**
MNN (ug N g™d™)
A. purpusii 50.48 (7.84)* 46.01 (8.25)* 34.56 (5.100®  31.1 (6.07)*®
l. sinacae 3547 (3.67)* 40.73 (8.25)** 36.17 (11.76)*® 31.94 (4.90)®
C. obtusifolia 21.58 (10.07)"* 27.8 (9.84)"* 23.79 (7.64)® 17.91 (3.59)
H. appendiculatus 17.77 (4.60)** 29.87 (6.39)** 19.02 (6.42)"® 1631 (3.26)®
NN (ug N g™d™)
A. purpusii 50.74 (8.82)** 46.46 (8.44)** 35.76 (4.96)** 34.93 (5.15)*
l. sinacae 36.15 (4.68)*  41.34 (8.41)* 37.17 (11.74)** 33.12 (4.78)*
C. obtusifolia 20.23 (9.61)** 2827 (9.70)** 24.33 (7.81)°* 183 (3.40)**
H. appendiculatus 18.13 (4.67°*  29.43 (5.56)"* 19.7 (6.42)** 16.55 (3.21)**
NN:MNN
A. purpusii 1 (0.03)®  1.01 (0.01)® 1.04 (0.01)** 1.04 (0.01)*
l. sinacae 1.01 (0.04)*®  1.01 (0.0)*® 1.03 (0.01)* 1.04 (0.02)*
C. obtusifolia 0.91 (0.03)"®  1.03 (0.02)"® 1.02 (0.01)*  1.03 (0.02)*
H. appendiculatus 1.03 (0.03)®  0.98 (0.04)® 1.06 (0.03)** 1.02 (0.01)**

Nota: Las letras mayusculas (A, B) horizontalmente indican diferencia significativa (P < 0.05) entre altitudes
(> Altitud = 256 m; < Altitud = 182 m), en las muestras tomadas durante la misma estacion. Las letras
minusculas (a, b, ¢, d) en la vertical indican diferencias significativas (P < 0.05) entre las muestras tomadas
bajo las diferentes especies durante la misma estacion y altitud.
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La concentracion de CEA vario en el suelo muestreado bajo las difentes especies, esta
variacion fue dependiente de la altitud en la que fue tomada la muestra (Tabla 11). Bajo
las especies leguminosas la concentracion de CEA fue mayor que la encontrada en suelo
bajo las especies no-leguminosas; ésta tendencia fue mas clara en muestras tomadas en

la parte de mayor altitud (Tabla 11).

Por otro lado, la concentracion de NEA no vario en los suelos tomados bajo las
diferentes especies y a través de las dos altitudes (Tabla 11 y 12). Se encontré que la
concentracion de NEA tiene variacion estacional, con mayor acumulacion durante el

periodo de lluvias (13.50 £ 0.52 u N g™).

El patron de acumulacion de CBMS y NBMS no fue muy claro ya que se encontré que
la concentracion de C y N en biomas microbiana son dependientes de la altitud y la
estacion en la cual fueron tomadas las muestras (Tabla 11 y 12). Sin embargo, se puedo
observar que la concentracion de CBMS durante la época de lluvias fue mayor en las
muestras tomada bajo especies leguminosas, ésta tendencia no se observo durante la
época de lluvias (Tabla 11). La concentracion de NBMS mostr6 una tendencia similar
con mayor acumulacion bajo las leguminosas. Finalmente, tanto para la concentracion

de CBMS como el NBMS se encontr6 mayor concentracion durante el periodo seco.

N mineral y mineralizacion neta de N en el suelo. La concentracion de N-NOj; no vario
en las muestras tomadas bajo las diferentes especies (Tablas 12 y 13). La mayor
variacion de N-NOj se encontr6 al comparar las muestras tomadas en los diferentes
periodos de muestreo a diferente altitud. En general se encontré mayor acumulacion de

N-NOs; en la zona de menor altitud; sin embargo, durante el periodo de lluvias no se
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encontrd variacion altitudinal. La concentracion de N-NH4 en las muestras tomadas
durante el periodo de lluvias no mostrd variacion bajo las diferentes especies, por el
contrario en las muestras tomadas durante el periodo de lluvias se observé variacion en
la concentracion de N-NHj, con mayor acumulacion bajo las especies leguminosas
(Tabla 13). La variacion en la concentracion de N-NH4 en muestras tomadas a diferente
altitud solo varia en la parte baja del terreno durante el periodo de lluvias, donde se

presentaron las menores concentraciones de N-NHj.

Se encontré variacion en la relacion N-NO3;:N-NH, en el suelo bajo las diferentes
especies en relacion con la altitud y la estacion en la que fueron tomadas las muestras.
Durante los dos periodos de muestreo la relacion NO3:NH4 en el suelo bajo las
diferentes especies mostrd una tendencia general, con mayor valor de la relacion bajo
las especies leguminosas que bajo las no-leguminosas. Por otro lado, durante la relacion
NO3:NH4 bajo las especies leguminosas no mostraron variacion estacional, mientas que
en el suelo tomado bajo las especies no-leguminosas la relacion NO3:NH4 fue mayor

durante el periodo seco.

La MNN y la NN en el suelo mostraron una clara relacion con las especies, siendo
mayor la tasa potencial d¢ MNN y NN cuando las muestras fueron tomadas bajo las
especies leguminosas que bajo las no-leguminosas. Este patron fue independiente de la
estacion y la altitud en la que se tomaron las muestras. La MNN fue mayor durante el

periodo de lluvias.
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Tabla 14. Correlacion (Pearson, r) para los parametros medidos en Los Tuxtlas

(México).

Pardmetros CGA Ctotal Ntota CEA NEA CBMS NBMS NO; NH, NN MNN
pH 0.54™" 0367 030" 0467 0.52%*%* 0.08ns 0.13ns 0.17ns 0.58™ 023"  0.30"
CGA 042" 025" 0477 040%* 0.05ns 0.04ns 0.297 043" 0.12ns 0.217
C total 0.75™  0.57" 0.67*** 053 0477 052" 0.60™" 0317 038"
N tota 0.58"" 0.67*** 0.71™" 0.68™ 060 0.68™ 0297 0377
CEA 0.69** 046 0547 073" 0757 038" 049™
NEA 0.43™" 045" 059" 080" 030" 0427
CBMS 0.817" 0.53™ 0.54™ 0457 049
NBMS 0.55™" 0.617" 042" 046™
NO; 0.70" 023" 0327
NH, 0.48"" 0.57™
NN 0.98™"

Nota: ns, P > 0.05; * P < 0.05; ** P < 0.01; ***P <
0.001
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4. DISCUSION

4.1. Efecto de la cobertura sobre el C y N del suelo

Nuestros resultados mostraron que en el area de estudio en Los Tuxtlas, pasados 30 afios del clareo
del bosque, es evidente la pérdida de C y N total del suelo en las areas de pastizal con historia de
uso ganadero (la concentracion de C es ~76% menor en suelos de pastizal que en suelos bajo selva
y, la de N ~67%). Dada la gran cantidad de lluvias en la regién, estas pérdidas podrian estar
asociadas a la erosion hidrica de la porcion superior, y rica en materia organica, del perfil del suelo,

y al lavado del C y N desde los horizontes subsuperfciales (ver Post et al. 1982).

Por otra parte, la comparacion de la concentracion de C y de N en suelos bajo pastizal y bajo
plantacién mixta sugieren que se recuperd ~62% de C del suelo y ~20% del N total perdido por la
introduccion del pastizal y el ganado. Los altos valores de cambio en la concentracion de estos
bioelementos luego de 18 meses de plantacién, son inesperados e inexplicables, y podrian ser
consecuencia de una gran heterogeneidad espacial en las caracteristicas de los suelos. En todo caso,

esclarecer esta posible hipotesis exige la realizacidn de nuevos estudios.

Los datos sugieren que la introduccion de la plantacion tiene efectos diferentes sobre el CEA y el
NEA en el suelo; incrementa la concentracion del CEA y reduce la concentracion de NEA en el
suelo respecto a las correspondientes a suelos bajo pastizal. Este aumento en la concentracion de
CEA en el suelo puede favorecer la productividad y los procesos biologicos que se llevan a cabo en

el suelo, por ser fuente de C para los microorganismos (Neff & Asner 2001).
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La concentracion de CBMS y NBMS muestran la tendencia esperada de recuperacion de estos
compartimentos en el suelo como consecuencia de la plantacion mixta (la mayor concentracion
ocurre en suelos de la selva y existe un gradiente de incremento en el orden PI< PA < PEM.
Tomados en conjunto, estos cambios indican que el cambio en la cobertura y la introduccion de
ganado disminuyen la biomasa microbianay la inmovilizacion de N en el suelo; sin embargo, estos
efectos parecen revertirse rapidamente con el abandono de la ganaderia y la introduccién de

especies arboreas nativas.

El aumento en la concentracion de CBMS de la PEM se correlaciond con el aumento en la
concentracion de CEA (r = 0.46; P < 0.05) lo que podria indicar una respuesta positiva de la
concentracion de CBMS con la mayor disponibilidad del CEA, que seria una fuente de energia.
Sin embargo, durante el periodo de lluvias se encontrd una disminucion del CEA sin aumento en el
CBMS, lo que sugiere que el CEA podria tener otros destinos diferente a la estimulacion de la
actividad heterotrofica, como pérdidas por lavado o que su produccion por los microorganismos es
baja (Neff & Asner 2001). Con el aumento en la biomasa microbiana en el suelo reforestado se
espera aumento en la concentracion de las formas inorganicas de N en el suelo, como consecuencia
del aumento en las tasas de transformacién del N. En nuestro sitio de estudio el aumento de NO3 y

NH, fue evidente en los suelos bajo la plantacion experimental.

La nitrificacion neta fue el proceso dominante de transformacion de N, principalmente en suelos
con historia de uso ganadero. En las areas que sufrieron clareo y cambio en el uso del suelo las tasas
de MNN y de NN se mantuvieron por debajo de las correspondientes a los suelos bajo la selva,

reflejando las diferencias entre suelos en el contenido de N total.
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Por otro lado, la menor relacion NN/MNN encontrada en el suelo de la selva, comparada con la
mayor relacion NN:MNN en el suelo con historia de uso ganadero (PI, PA, PEM) (Figura 2),
aunado al menor porcentaje que represento la nitrificacion neta en el suelo de la selva (87.8%)
comparado con el suelo de la plantacion donde la nitrificacion es ~ 100% de la transformacion neta
de N, podrian indicar que en el suelo de la plantacion la nitrificacion esta siendo el proceso de
transformacion de N mas importante. Lo cual puede tener consecuencias en la economia del N en el
suelo, dada la movilidad del NOs en el suelo, ello permite pensar que la potencialidad de perdida de
N mineral en la solucion del suelo, en términos relativos, es mayor en los suelos de plantacion que
en los de selva, lo que ha sido una consecuencia evidente del cambio del uso del suelo en otros

estudios en el BTH (Guo & Gifford 2002)
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Figura 2. Cobertura

Mineralizacion neta de N y nitrificacion neta (7 dias de incubacion), en suelos bajo las diferentes
coberturas (PA, pastizal activo; PI, pastizal inactivo; PEM, plantacion experimental mixta; SV,

selva).
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Por otro lado, si consideramos las condiciones del suelo en la plantacion como un estado sucesional
temprano, la mayor proporcion de NO3 (~65% de N mineral) comparada con la selva (~34%) y la
menor relacion NN/MNN en el suelo de la selva, podriamos considerar la posible existencia de un
cambio en los procesos de transformacion de N en el suelo de nitrificacion a amonificacion, como
ha sido reportado para sucesiones secundarias en BTHSs (Vitousek & Matson 1988). Esta hipotesis
sobre un posible cambio de dominancia de las vias de amonificacion y de nitrificacion, exige la
realizacion de experimentos que permitan separar las tasas de amonificacién y de nitrificacion
bruta, la desasimilacién de NOs, asi como la captura del amonio por parte de las plantas y

microorganismaos.

La variacion estacional de la transformacion neta de N, con mayor tasa de nitrificacion en suelos
colectados en el periodo de lluvias que en las colectadas durante la estacion de secas, sumado a la
disminucion en la concentracion NOs, sugiere la pérdida de esta forma de N, ya sea por lixiviacion
y/o desnitrificacion, considerando las grandes cantidades de lluvia que recibe este ecosistema 'y los
periodos de saturacion de agua que ocurren, durante la estacion humeda (Silver et al. 2005;

Templer et al. 2008).

4.2. Efecto del uso de diferentes especies sobre el C y N del suelo

La evidencia encontrada en la literatura indica el efecto favorable del uso de especies con CSFN en
la recuperacion de la dinamica del N en el suelo a partir de dos afios de la plantacion (Montagnini &
Sancho 1990; Fisher 1995; Scowcroft & Jeffrey 1999; Roadhes et al. 1998; Scowcroft et al. 2004).
Sin embargo, este efecto parece ser es evidente solo en suelos con limitacion por N (Rusell et al.

2007).
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A pesar de la variacion que se pudo observar por las condiciones de precipitacion y de posicion
altitudinal, en términos generales nuestros resultados sugieren, a solo un afio del establecimiento de
las especies leguminosas consideradas N-fijadoras, una tendencia de aumento en la acumulacion
tanto de C como de N en el suelo, comparada con el efecto de otras especies. Estos cambios son
coincidentes con los reportados en la revision de Guo & Gifford (2002) y otras investigaciones que
usan especies CSFN (Montagnini & Sancho 1990; Fisher 1995; Jefrey 1999). Por otra parte, la
concentracion de CEA se incrementd en el suelo bajo las especies con CSFN (~49%) respecto a las
carentes de esta capacidad, lo que sugiere una mayor reserva de energia para la actividad
microbiana bajo el primer conjunto de especies. Es importante sefialar que se la concentracion de
CBMS y de NBMS, se correlacionaron con la concentracion de CEA en el suelo. El aumento de la
concentracion de CEA y de CBMS podria favorecer la transformacion del N en el suelo y con ello
su disponibilidad, como sugieren nuestros resultados (Tabla 14 y Figura 3) y como ha sido

reportado por Kaye et al. (2000) y Binkley (2005).

Las condiciones méas evidentes que favorecen los cambios en suelos bajo leguminosas podrian
vincularse con la mayor concentracion de N en la necromasa (Tabla 9), lo que podria favorecer la
tasa de descomposicion y liberacion de nutrientes al suelo (Binkly y Giardina 1998). No obstante,
es necesario hacer el seguimiento de la biomasa de raices y de la tasa de descomposicion del
mantillo para comprender los mecanismos que estan favoreciendo la tendencia de aumento en las

concentraciones de N en el suelo bajo las especies leguminosas.
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4.3. Variacion altitudinal del C y N del suelo

Ha sido ampliamente documentada la variacion en las concentraciones y tasas de transformacion
de N a lo largo de pendientes en bosques tropicales secos y BTH (Garcia-Oliva & Maass 1998;
Scowcroft el al. 2004). En nuestro estudio, la concentracion de C total y la relacion mostraron
efecto de la altitud independientemente de la cobertura y el periodo en que fueron tomadas las
muestras. Con mayor concentracion de C total y mayor relacion NO3:NH,4 en el suelo de las
parcelas ubicadas en la parte baja de la ladera, sugiriendo procesos de acumulacion de C 'y de NOg,
Estos resultados contradicen los resultados encontrados por Tobdn (2009) en el area de estudio,
una reduccion de la relacion NOs:NH,4 en las partes bajas de la pendiente. Estos resultados
contradictorios muestras la importancia de la introduccion de la plantaciéon, en afectar la movilidad
de los nutrientes a través de la ladera, ya que los resultados reportados por Tobon (2009), muestran
la dindmica de las formas inorganicas de N (i. e, NOs; NH,) antes de la introduccion de la
plantacion y la exclusién del ganado. Contrario a lo esperado, la concentracion de las formas
inorganicas de N inorganico no mostraron esta tendencia de acumulacion en la parte baja de la
ladera, principalmente por variacion con la cobertura y la estacion en la que fueron tomada las
muestras; indicando la existencia de cambios en la distribucion espacial las formas inorganicas de

N del suelo como consecuencia de las précticas de manejo.
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5. CONCLUSIONES

1. La falta de un patron general en el efecto tanto de las diferentes coberturas como de
las diferentes especies, esta relacionado con la heterogeneidad en la respuesta de los
diferentes parametros medidos a las condiciones de precipitacion y posicion en la
ladera. Esta heterogeneidad, que es generalizada para los bosques tropicales
humedos es importante para explicar la variedad de resultados contradictorios
reportados en la literatura.

2. El cambio en el uso del suelo de bosque tropical himedo a pastizal, en la region de
Los Tuxtlas, provoca una tendencia de disminucién en las concentraciones de Cy N
en el suelo, evidente atn 30 afios después del clareo.

3. A pesar de la variacion estacional y altitudinal de los resultados obtenidos, en
términos generales podemos concluir que el uso de diferentes estrategias de
restauracion (plantacion de especies nativas y exclusion del ganado del pastizal) se
generan diferentes resultados en la meta de restaurar la concentracion de C y N
(total y mineral) del suelo y la transformacion neta de N.

4. La introduccion de especies es el mecanismo mas eficiente en términos de
recuperacion de la dinamica de C y N del suelo y principalmente cuando las

especies introducidas son leguminosas.
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