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Resumen. 

Las firmas de los isótopos estables de carbono y nitrógeno δ13C y δ15N en 

vegetación y suelos son la consecuencia de una variedad de procesos involucrados 

en la transformación del carbono y nitrógeno sobre y dentro del suelo, que nos 

permite entender las dinámicas de estos elementos en los hábitats a lo largo del 

tiempo. Por lo anterior, determinamos la distribución de las firmas isotópicas δ13C 

y δ15N en perfiles de suelo de más de 50 cm de profundidad y la composición 

isotópica de hojas y de mantillo de hábitats templados naturales (Pinus hartwegii, 

Abies religiosa y pastizal alpino) y transformados (hábitat reforestado de P. 

montezumae, una parcela agrícola y pastizal alpino quemado) del ejido de Santiago 

Tlacotepec del Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca, México. 

Los resultados mostraron que las firmas isotópicas de 13C y 15N en los primeros 

15 cm de suelo son significativamente mayores a las firmas isotópicas de las 

fuentes de carbono y nitrógeno (hojas frescas de la vegetación dominante y 

sotobosque, y mantillo) en el suelo y por lo tanto que existe discriminación en contra 

de los isótopos más pesados, i.e. 13C y 15N durante la descomposición y 

mineralización de la materia orgánica del suelo. Las firmas de 13C y 15N a lo largo 

del perfil del suelo sólo aumentaron significativamente (p < 0.05) en el hábitat 

dominado por A. religiosa, el sitio agrícola y el pastizal alpino natural y no para los 

hábitats dominados por P. hartwegii, P. montezumae y el pastizal alpino quemado. 

Esto sugiere la formación de compuestos recalcitrantes en los hábitats dominados 

por P. hartwegii y en el pastizal alpino quemado. De esta manera, la distribución de 

δ13C y δ15N en el suelo es dependiente de las entradas de carbono y nitrógeno y/o 

el tipo de perturbación-como la presencia de fuego- en cada hábitat. El fuego 

controlado sobre pastizal alpino mostró tener un efecto positivo en la acumulación 

de C en los primeros 15 cm de suelo y la elevada relación C: N del mantillo (C: N= 

76.94) en P. hartwegii ocasionó la ausencia de cambio isotópico significativo de C 

por debajo de los primeros 15 cm de suelo. Por otro lado, la coexistencia de fuentes 

de carbono de vegetación tipo C3 y C4 y la reciente reforestación del hábitat de P. 

montezumae posiblemente contribuyeron para que se mantuviera una ligera y no 

significante disminución de δ13C en el perfil de suelo, tendencia opuesta a la 

observada en los demás hábitats. 
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1. Introducción. 

 

El suelo es un sistema complejo, heterogéneo y dinámico en donde interactúan la 

biosfera, litosfera, hidrosfera y atmósfera (Bevivino y Dalmastri, 2017). Este puede 

ser considerado el conjunto del material orgánico y mineral no consolidado en la 

superficie de la Tierra (Voroney y Heck, 2014) que junto con la microbiota que vive 

en él proporciona el medio físico para el desarrollo de funciones vitales para los 

ecosistemas como son: el soporte físico para la vegetación, fuente de agua y de 

nutrientes para las plantas, la descomposición de la materia orgánica y el reciclaje 

de nutrientes, así como la provisión de hábitat para diversas formas de vida (Chapin 

III et al., 2002). De estas funciones depende la capacidad de proveer los servicios 

ecosistémicos que brinda el suelo (Eldor, 2016). 

Los suelos comprenden el mayor almacén de carbono (C) orgánico de los 

biomas terrestres (Ussiri y Lal, 2017; Lal, 2018). La materia orgánica del suelo 

(MOS) almacena en promedio 1500 petagramos de C (Pg C) (1 Pg =1015 g) a un 

metro de profundidad. Este contenido es mayor que los promedios de C en la 

atmósfera (800 Pg C) y en la vegetación terrestre (500 Pg C) combinados (FAO e 

ITPS, 2015). El cambio de uso del suelo y/o deforestación, pueden incrementar 

significativamente las emisiones de dióxido de carbono (CO2) a la atmósfera y 

modificar así la reserva de C orgánico del suelo (Lal, 2004; Quesada et al., 2018). 

Por tal razón, el estudio y comprensión de los mecanismos subyacentes al 

almacenamiento y la estabilidad del C orgánico del suelo en sistemas naturales y 

transformados han recibido un interés cada vez mayor (Bernoux et al., 1998; 

Brüggemann et al., 2011; Han et al., 2015).  

Una de las herramientas útiles que ha proporcionado conocimientos sobre la 

dinámica del C orgánico en el suelo es la abundancia de isótopos estables de C y 

la relación entre ellos (13C /12C) (Charles et al., 2007). Los isótopos estables son 

átomos no radiactivos de un elemento químico con el mismo número de protones y 

electrones, pero diferente número de neutrones, por lo que difieren en sus masas 

atómicas. El 12C y el 13C son los isótopos estables de C, su abundancia en la 

naturaleza es del 98.89 % y 1.11 %, respectivamente (Sulzman, 2007). Su utilidad 

deriva del hecho de que el isótopo estable más pesado de C (13C) es discriminado 

durante procesos enzimáticos y de difusión que responden a mecanismos cinéticos 
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y de equilibrio termodinámico durante procesos bioquímicos, desde la fijación del 

C por las plantas (fotosíntesis), hasta la discriminación durante la descomposición 

de los residuos orgánicos en los suelos. Por lo tanto, los valores de δ13C 

(expresados en ‰) del suelo son la consecuencia de una variedad de procesos 

involucrados en la transformación del C sobre y dentro del suelo (Ehleringer y 

Rundel, 1989).  

La proporción de 13C en la vegetación C3 (δ13C = − 27 ‰) es menor que la que 

presenta el C del CO2 atmosférico (δ13C = − 7.8 ‰), lo cual indica que se produce 

una discriminación de 13C durante la fotosíntesis (Makarov, 2009). Asimismo, una 

vez que el C del material muerto de la vegetación (mantillo) se sitúa sobre el suelo, 

este es metabolizado por microoorganismos a través de los procesos de 

inmovilización y mineralización de compuestos de C (Weil y Brady, 2017). Durante 

estos procesos de trasformación del C ocurre la discriminación del 13C por lo que 

los valores de δ13C en el suelo dependen entonces de las firmas isotópicas de los 

residuos vegetales (fuente de C al suelo) y del fraccionamiento isotópico de éstas, 

es decir, de los cambios en δ13C durante la descomposición de la MOS (Tiunov, 

2007).  

En trabajos previos se ha observado que la concentración de C (%) disminuye 

y el δ13C de la MOS incrementa con la profundidad en suelos que han permanecido 

bajo la misma comunidad vegetal e incluso durante y posterior a un cambio de uso 

de suelo (Garten et al., 2000; Accoe et al., 2002; Boström et al., 2007; Acton et al., 

2013). Para explicar este enriquecimiento de δ13C en perfiles de suelo se han 

descrito las siguientes hipótesis (Ehleringer et al., 2000; Wynn et al., 2005):   

a) Discriminación cinética contra 13C durante la respiración. Ocurre durante las 

reacciones enzimáticas asociadas con el metabolismo por los 

microorganismos del suelo, en donde los compuestos que contienen 12C se 

metabolizan más fácilmente que los que contienen 13C. Como resultado, la 

MOS residual se enriquece más en 13C.  

b) Microorganismos como precursores de la materia orgánica estable. Los 

microorganismos catalizan moléculas ricas de 12C, mientras que para la 

producción de biomasa utilizan compuestos abundantes en 13C.  

c) Translocación de fracciones de C solubles relativamente sin descomponer, 

enriquecidas de 13C.  
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d) Efecto Suess. Se refiere al empobrecimiento de 13C en el C atmosférico 

moderno desde la industrialización, el cual podría haber contribuido a 

disminuir las proporciones de 13C en los suelos superficiales al reducir los 

valores de 13C en los insumos de plantas. Boström et al. (2007) observaron 

que este efecto representa aproximadamente el 1 ‰ desde el mantillo de la 

superficie del suelo hasta los 6 cm de profundidad del suelo.  

Además de los estudios de δ13C, el análisis de los isótopos estables de 

nitrógeno (N), 14N y 15N con abundancias de 99.63 % y 0.36 % en la naturaleza, 

respectivamente, (Sulzman, 2007) son importantes porque la dinámica del C está 

vinculada a la disponibilidad de N en el suelo (Janzen, 2004; Gärdenäs et al., 2011). 

Se ha observado que la tasa de cambio en el δ13C a lo largo del perfil de suelo está 

influenciada no solo por la temperatura sino también por la calidad de la hojarasca 

o mantillo (C: N) del hábitat. Por ejemplo, en hábitats templados sobre un gradiente 

altitudinal, se mostró que los hábitats con mayores temperaturas (baja altitud) y con 

entradas de C (hojarasca o mantillo) lábiles, es decir, con relaciones bajas de C: N 

(< 25:1) son relacionados con un alto cambio de δ13C en el perfil de suelo (Garten 

et al., 2000). 

Del mismo modo en que se distribuye la composición isotópica de C en perfiles 

de suelo, el δ15N tiende a incrementar a lo largo del perfil de suelo mientras que la 

concentración de N (%N) disminuye (Vervaet et al., 2002; Marty et al., 2011). Los 

cambios en δ15N en perfiles de suelo son mucho más pronunciados en comparación 

con δ13C. El δ15N de la MOS aumenta hasta 10 ‰ con relación a la firma isotópica 

del mantillo (Högberg, 1997; Boström et al., 2007). El enriquecimiento de δ15N en 

el suelo es causado principalmente por la discriminación de 15N durante la vía de 

mineralización-captación de la planta acompañado de la lixiviación o volatilización 

de compuestos de N ricos en 14N y a la acumulación de productos derivados de 

microbios ricos en 15N (Högberg, 1997).  

El δ15N de las plantas es menor con relación al del suelo donde crecen debido 

principalmente a factores como la discriminación del 15N durante la mineralización 

del N y durante la captación y asimilación de nitratos y amonios por la raíz de la 

planta (Makarov, 2009). La diferencia entre el δ15N de la planta y el δ15N del suelo 

se conoce como el factor de enriquecimiento de N (FE) (FE = δ15Nhoja - δ15Nsuelo). El 

factor de enriquecimiento es útil para comparar los valores de δ15N de diferentes 
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hábitats normalizando la heterogeneidad espacial de los valores de δ15N del suelo 

y de esta manera nos indica el estado de N entre hábitats (Charles et al., 2007; 

Evans, 2007; Pardo et al., 2007).  

En hábitats forestales naturales una fuente principal de suministro de C y N al 

suelo es el mantillo que proviene de la cobertura vegetal in situ. Los compuestos 

orgánicos derivados de la descomposición incompleta del mantillo se incorporan al 

suelo a través de lixiviación y bioturbación, así también las formas solubles 

inorgánicas de N derivados de la mineralización (Fahey et al., 2011). Por otro lado, 

en sistemas agrícolas, la fuente de C y N proviene de la cobertura vegetal nativa 

anterior, de los restos del cultivo y los fertilizantes orgánicos (Bernoux et al., 1998). 

De manera típica, la actividad agrícola disminuye el contenido de C orgánico del 

suelo y la relación de C: N puede ser baja (< 25:1) a razón de la reducción de 

entradas de C al suelo y al suministro de N mediante fertilizantes que provoca altas 

tasas de mineralización neta del N (Compton y Boone, 2000). 

Se considera que los suelos de bosques templados tienen una alta capacidad 

de secuestro de C debido al clima frío que prevalece gran parte del año y que 

restringe la descomposición del mantillo y a los suelos relativamente fértiles en los 

que se desarrollan (Lal y Lorenz, 2012). Los pastizales alpinos son ecosistemas 

vulnerables a los efectos del cambio climático debido a su distribución restringida > 

3700 m.s.n.m. (Rzedowski, 1975; Maza-Villalobos et al., 2019). En México, los 

bosques templados cubren un área de 32.5 millones de hectáreas (ha) y los 

pastizales alpinos un área de 16,471 ha, por lo tanto, los bosques templados y los 

pastizales alpinos, ocupan el ∼16.5 % del territorio nacional (Figura 1) (INEGI, 

2005).  
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Figura 1. Distribución espacial de los bosques templados (bosques de coníferas y 

latifoliadas) y pastizales alpinos en México. Los bosques templados se distribuyen 

en el norte y sur de Baja California, a lo largo de las Sierras Madre Occidental y 

Oriental, en el Eje Neovolcánico, la Sierra Norte de Oaxaca y en el sur de Chiapas. 

Los pastizales alpinos se distribuyen en el Nevado de Colima y de Toluca, en el 

Ajusco, en el Popocatépetl, en el Iztaccíhuatl, en la Malinche y en el pico de Orizaba 

(Challenger y Soberón, 2008). Elaborado con base en datos vectoriales de uso de 

suelo y vegetación, escala 1:250000, serie VI (INEGI, 2016). 

 

En el eje Neovolcánico los bosques templados y pastizales alpinos se 

desarrollan en suelos derivados de materiales de origen ígneo como son los 

Andosoles (Galicia et al., 2016). A nivel global, los Andosoles presentan una 

importante acumulación de C orgánico del suelo (∼310 Mg C ha-1), debido a la 

estabilización de la MOS por la formación de complejos órgano-metálicos (Al/Fe-

humus) y órgano-minerales (alófanos) (Johnson-Maynard, 2002). A la fecha, hasta 

el 50 % de la vegetación primaria de los bosques templados en México ha sido 

transformada (Sarukhán et al., 2017). En particular, los ecosistemas del Área 

Natural Protegida del Nevado de Toluca han sido alterados producto de la tala legal 

e ilegal y cambio de uso del suelo con fines agropecuarios antes de la década de 

1970, que provocaron la pérdida del ∼15% de área forestal. 
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2. Justificación. 

 

El estudio de los isótopos estables de C y N en perfiles de suelo nos permite 

entender las dinámicas y las transformaciones que ocurren en estos elementos a 

lo largo del tiempo. La interpretación de estos cambios elementales en hábitats 

naturales y transformados es una herramienta para mejorar y complementar las 

estrategias de conservación y rehabilitación de los hábitats templados de México. 

 

3. Pregunta de investigación: 

 

¿Cuál es la distribución espacial vertical de δ13C, %C, δ15N y %N en perfiles de 

suelo de distintos hábitats naturales y transformados del ejido de Santiago 

Tlacotepec en el Nevado de Toluca, México? 

 

4. Objetivos. 

 

El objetivo general de este proyecto es: 

Determinar la distribución espacial vertical de δ13C, %C, δ15N y %N en perfiles de 

suelo de hábitats naturales: Pinus hartwegii, Abies religiosa y Festuca tolucensis 

(pastizal alpino) y transformados: P. montezumae reforestado, una parcela agrícola 

y F. tolucensis perturbado por fuego, distribuidos en el ejido de Santiago Tlacotepec 

Nevado de Toluca, México. 

 

Los objetivos particulares de este proyecto son: 

1. Describir la relación entre la concentración total de C (% C) orgánico y los 

valores de δ13C, así como la relación entre N (%N) y los valores de δ15N en 

las distintas profundidades del suelo en cada hábitat. 

2. Comparar las firmas isotópicas δ13C y δ15N del mantillo con las de las foliares 

frescas y con la composición isotópica δ13C y δ15N de la superficie del suelo 

(0-15 cm de profundidad) en cada hábitat.  
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3. Examinar la variabilidad espacial que existe en la distribución de δ13C y δ15N 

del suelo entre nuestros hábitats forestales, y entre el hábitat natural y 

transformado de pastizal alpino. 

 

5. Las predicciones de este proyecto son: 

 

1. En los perfiles de suelo la concentración de C orgánico (%C) y de N (%N) 

disminuirán mientras que los valores de δ13C y δ15N incrementarán a mayor 

profundidad del suelo debido al enriquecimiento de los isótopos pesados 

fundamentado en las hipótesis expuestas en la literatura.  

2. Las firmas isotópicas δ13C y δ15N en el mantillo y en las hojas frescas serán 

distintas, y por otro lado serán menores con respecto a la firma isotópica del suelo 

superficial (0 - 15 cm de suelo) como resultado del fraccionamiento isotópico 

durante las transformaciones de estas fuentes de C y N sobre y dentro del suelo.  

3. La distribución de δ13C y δ15N entre los perfiles de suelo de los hábitats forestales 

será distinta, así como entre los hábitats de pastizal alpino, ya que estará 

influenciada por la cobertura vegetal dominante (fuente principal de C y N) y/o por 

la transformación antropogénica. 

 

 

6. Materiales y métodos. 

 

6.1 Área de estudio. 

 

Este estudio se realizó en el Área de Protección de Flora y Fauna Nevado de Toluca 

(APFFNT), en el municipio de Toluca, Estado de México (19°07’ y 19° 10’ N; 99° 

43’ y 99° 45’ O). El APFFNT se distribuye entre los 3000 y los 4680 msnm y 

presenta un clima templado (CONANP y SEMARNAT, 2016). La temperatura media 

mínima es de -2.9°C y la temperatura media máxima es de 10.5°C. La precipitación 

media anual de la región es de 1216 mm (Sistema Meteorológico Nacional, estación 

No. 00015062). La temporada de lluvias se presenta en verano (julio a septiembre) 

(Figura 2). 
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Figura 2. Climograma de la estación No. 00015062 del Nevado de Toluca en el 

municipio de Zinacantepec, Estado de México (19° 7.11' N; 99° 46.88' O) a una 

altitud de 4283 msnm durante el periodo de 1981-2010. 

 

      El tipo de suelo predominante en el APFFNT son los Andosoles. Éste tipo de 

suelo, se deriva de cenizas volcánicas, las cuales al intemperizarse en un clima 

templado dan lugar a la formación de abundantes minerales secundarios no 

cristalinos principalmente alófanos. Los alófanos junto con la precipitación permiten 

que el suelo presente una alta capacidad de intercambio catiónico y una baja 

saturación de bases, lo que facilita la retención de agua y nutrientes para el 

desarrollo de la vegetación (INEGI, 2000).  

       Los principales tipos de vegetación en el Nevado de Toluca son los bosques 

de coníferas y el pastizal alpino. Además de pequeñas porciones de bosques de 

latifoliadas: Alnus spp. (aile) y de Quercus spp. (encino). Los bosques del Nevado 

de Toluca han sufrido una transformación notable. Durante la década de 1960 se 

deforestaron grandes áreas de bosques (8.3 mil hectáreas) para ser convertidos en 

zonas agrícolas o de pastoreo. La deforestación junto con la más reciente tala ilegal 
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ha causado la fragmentación y pérdida de la cobertura arbórea (Mastretta, et al., 

2014).  

Nuestro estudio abarca tres hábitats naturales y tres transformados en el 

ejido de Santiago Tlacotepec en el Nevado de Toluca, México. Los hábitats 

naturales son un bosque de P. hartwegii (ocote, pino amarillo, pino chino, pino de 

las alturas), un bosque de A. religiosa (oyamel) y el pastizal o zacatonal alpino 

también conocido como páramo de altura (F. tolucensis). Los hábitats perturbados 

son un bosque de P. montezumae (pino real, ocote o pino de Moctezuma) 

reforestado hace ~30 años, una parcela agrícola y una zona sometida a quemas 

controladas cada tres años dominada por F. tolucensis y (Figura 3). 
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Figura 3. Ubicación geográfica de los hábitats estudiados en la APFFNT. Los 

ecosistemas A y B incluyen sitios con uso agrícola y pecuario.  

 

Las características de los hábitats de estudio son las siguientes: 

a) Hábitat de P. hartwegii. Se desarrolla a una altitud de 3958 msnm en suelos con 

pH de 6.09 ± 0.12. Fisonómicamente es una comunidad abierta, el estrato arbóreo 

alcanza entre 20 y 25 metros de altura. El estrato herbáceo tiene una altura 

promedio de 1 m y se encuentra conformado por gramíneas amacolladas con 

metabolismo C3. 

b) Hábitat de A. religiosa. Se encuentra a los 3260 msnm. Fisonómicamente es un 

bosque alto (25 metros de altura) y denso. Se distribuye sobre suelos con pH de 

5.92 ± 0.07. 
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c) Hábitat de pastizal alpino natural. Se desarrolla como vegetación dominante a 

los 4193 msnm. La especie dominante es F. tolucensis sobre suelos con pH de 5.71 

± 0.08 y es el único hábitat de estudio con suelo de tipo Regosol.  

d) Hábitat de P. montezumae. Se distribuye en una altitud de 3278 msnm. Fue 

reforestado hace ~30 años por lo que el estrato arbóreo alcanza una altura 

promedio de 4 metros sobre suelos con pH de 5.85 ± 0.07. Encontramos un estrato 

herbáceo conformado por gramíneas con metabolismo C4. 

e) Parcela agrícola. Se sitúa a los 3266 msnm. En ella se practica la rotación de 

Solanum tuberosum (papa) y Pisum sativum (chícharo) en periodos de ∼5 años 

para cada planta sobre suelos con pH de 5.18 ± 0.08. 

f) Hábitat de pastizal alpino quemado. Cerca del hábitat de pastizal alpino natural, 

se encontró una zona quemada de esta vegetación a los 4053 msnm, la cual 

presenta un pH de 5.37 ± 0.06 del suelo. El inducir fuego cada 3 - 5 años en esta 

zona es con el fin de instruir a los ejidatarios en el manejo del fuego.  
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A continuación, presentamos fotografías representativas de cada hábitat:  

 

                

    

    

Figura 4. Fotografía de cada hábitat de estudio. A. Pinus hartwegii, B. Abies 

religiosa, C. Pastizal alpino natural, D. Pinus montezumae, E. Parcela agrícola y F. 

Pastizal alpino quemado. Fotografías tomadas por Estefanía Barriga Fernández. 

F 

A 

C 

E B 

D 
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6.2 Diseño de muestreo. 

 

6.2.1 Delimitación de parcelas. 

 

En marzo del 2018 se establecieron seis parcelas temporales en cada uno de los 

hábitats de estudio. El tamaño de las parcelas se definió bajo el criterio del diámetro 

a la altura del pecho (d.a.p) de los árboles. Para los hábitats de A. religiosa y P. 

hartwegii, que presentaron un d.a.p > 50 cm, se establecieron parcelas de 35 x 35 

m con una distancia de 50 m entre ellas. En el hábitat de P. montezumae donde 

presentaban un d.a.p de 14 - 50 cm se establecieron parcelas de 25 x 25 m. Para 

los hábitats de pastizal alpino natural y pastizal alpino quemado situamos parcelas 

de 50 x 20 m cada 15 m, finalmente para el sitio agrícola se puso una parcela de 

300 x 300 m en la cual se ubicaron nueve puntos cada 100 m. Para establecer la 

posición de las parcelas, georreferenciamos la equina suroeste de cada una.  

 

6.2.2 Colecta de suelos.  

 

En los hábitats dominados por P. hartwegii, A. religiosa y P. montezumae, se 

colectaron núcleos de suelo de 100 cm de profundidad en la esquina suroeste de 

cada parcela, con una barrena de 3.2 cm de diámetro (Dormer Soil Samplers; 

Australia). Para los hábitats de pastizal alpino natural, agrícola y pastizal quemado 

no se obtuvieron segmentos de suelo de 50 - 100 cm debido a la presencia de roca 

firme. Antes de colectar los núcleos, se removió la capa de mantillo. Para estudiar 

los cambios en los isótopos estables de carbono (13C) y nitrógeno (15N) en el 

suelo, se dividió cada núcleo de suelo en intervalos de profundidad de 0 -15, 15 - 

30, 30 - 50 cm y para hábitats de P. hartwegii, A. religiosa y P. montezumae también 

se obtuvo un segmento de 50 – 100 cm. Las muestras de suelo se colectaron en 

bolsas de plástico selladas y se transportaron al laboratorio de Genética y Ecología 

del Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) 

en donde se mantuvieron en refrigeración a una temperatura de 4°C hasta que 

fueron procesadas. 
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6.2.3 Colecta de mantillo y de biomasa aérea viva. 

 

En cada parcela dominada por vegetación arbórea se estableció una sub-parcela 

de 0.25 x 0.25 m para colectar el mantillo (biomasa muerta sobre el suelo). De 

manera aleatoria se colectaron hojas (biomasa aérea viva) de tres distintos árboles 

maduros por parcela, así como de matas de pastizal coexistiendo con P. 

montezumae y P. hartwegii. Dentro de las parcelas de pastizal natural y pastizal 

quemado establecimos tres sub-parcelas en las que se muestreo biomasa viva 

aérea (hojas). Las muestras se depositaron en bolsas de papel estraza para 

llevarlas al laboratorio de Genética y Ecología del Instituto de Ecología de la UNAM 

para su posterior procesamiento.  

 

6.3 Procesamiento de las muestras en el laboratorio. 

 

Para la medición de la densidad aparente del suelo en los distintos intervalos de 

profundidad, se utilizó una probeta de 25 ml depositando en ella un volumen de 10 

ml de suelo para cada muestra, posteriormente las muestras se secaron en un 

horno (BG, H-71 México) a 60°C por 4 días. Una vez secas las muestras se pesaron 

en una balanza (AND EJ Newton Series, New York, USA) para obtener la densidad 

aparente dividiendo el peso entre el volumen (g/cm3). 

Previo al análisis isotópico, las muestras de suelo, mantillo y biomasa aérea 

(hojas frescas) se secaron en un horno (BG, H-71 México) a 60°C por tres días. Se 

corroboró que las muestras de suelo no presentaron C inorgánico a través de la 

aplicación de HCl al 1N (Pilskaln y Paduan, 1992), debido a lo cual la concentración 

de C orgánico (%C) es equivalente a la concentración del C total. Posteriormente, 

las muestras se molieron hasta obtener un grano fino por medio de un TissueLyser 

II de Qiagen (Venlo, Netherlands) con balines de porcelana estériles.  

 

6.3.1 Análisis del %C, % N y de isótopos estables δ13C, δ15N. 

 

Las muestras procesadas se enviaron al Environmental Isotope Laboratory, 

University of Arizona, Estados Unidos de América para la medición de δ13C, δ15N, 
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así como la concentración total de carbono (%C) orgánico y de nitrógeno (%N).  Las 

muestras fueron analizadas en un espectrómetro de masas de flujo continuo 

(Finnigan Delta PlusXL) acoplado a un analizador elemental (Costech). Los valores 

de δ13C y de δ15N fueron expresadas en partes por mil (‰) de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

δ13C ó δ15N ‰ = [(𝑅𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑅𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟) − 1]𝑥 1000⁄  

Donde δ13C ó δ15N es la proporción isotópica (13C/12C ó 15N/14N) de la muestra en 

escala delta (δ) en relación a la proporción isotópica de un estándar.  R= (13C/12C) 

ó (15N/14N). Para las muestras de mantillo y hojas, el estándar de C utilizado fue la 

composición isotópica del fósil Pee Dee Belemnite Limestone y para N fueron sales 

de sulfato de amonio (IAEA-N-1 y IAEA-N-2). Para las muestras de suelo se usó 

acetanilida como estándar para C y N.  

 

6.4. Estimación del contenido total de C y N en los perfiles de suelo. 

 

Para caracterizar a los suelos estudiados en su contenido de C se realizaron los 

siguientes cálculos de acuerdo a Fourqurean et al. (2014):    

Contenido de C orgánico del suelo (g C / 𝑐𝑚2)  =  densidad aparente del suelo (g /

𝑐𝑚3)  ∗  concentración de C (1 / 100 %) ∗  espesor del intervalo de profundidad (cm)  

 

Posteriormente, convertimos el contenido de C (g / cm2) a unidades de Kg C / m2 

de la siguiente manera:   

Contenido de C (Kg C / 𝑚2) =  contenido de C (g C/ 𝑐𝑚2)  ∗  (1 kg /1,000 g)  ∗

 (10,000 𝑐𝑚2 / 1𝑚2)  

 

Finalmente, se sumó la cantidad de C de los intervalos de profundidad del perfil de 

suelo para obtener el contenido total de C por perfil. Para la estimación del 

contenido de N en los perfiles de suelo, se siguió el mismo procedimiento descrito.  
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7. Análisis estadísticos.  

 

Con el objetivo de caracterizar los suelos estudiados, se comparó la media de la 

densidad aparente total en el perfil de suelo entre hábitats a través de un Análisis 

de Varianza (ANOVA) de un factor y en el caso de encontrar diferencias 

significativas se realizó la prueba post-hoc de Tukey. Del mismo modo, fueron 

analizadas las medias de % C y %N totales en el perfil de suelo entre hábitats previo 

a su trasformación a mg C/ g para la aplicación de la prueba ANOVA.    

A valores de δ13C y δ15N en el perfil de suelo de cada hábitat se les aplicó 

un ANOVA de un factor, el cual permitió conocer si la distribución espacial vertical 

de dichas variables era diferente estadísticamente. En el caso de haber diferencias 

se realizó la prueba de Tukey. Las concentraciones de C (%C) orgánico y N (%N) 

se analizaron con la prueba de Kruskal-Wallis para conocer si existían cambios 

significativos a lo largo del perfil de suelo en cada sitio. En caso de encontrar 

diferencias significativas sometimos los datos a la prueba post-hoc de Dunn. 

Para evaluar si las firmas isotópicas de las fuentes de C y N (hojas de la 

vegetación arbórea dominante, pastizal como sotobosque y mantillo) son diferentes 

estadísticamente entre ellas, y de la composición isotópica δ13C y δ15N del suelo 

superficial (0 - 15 cm de suelo) de cada hábitat, los respectivos datos se analizaron 

con un ANOVA de un factor. 

Con el objetivo de estimar la tasa de cambio en el δ13C a lo largo de un perfil de 

suelo, la cual sirve para reflejar la tasa de descomposición de la MOS (Garten et 

al., 2000; Powers y Schlesinger, 2002; Garten, 2006; Campbell et al., 2009) se hizo 

un análisis de  regresión lineal (𝑌 = 𝑏(𝑋) + 𝑎) asociando los valores de δ13C (𝑌) con 

los contenidos de log C (mg C/g) (𝑋) del perfil de suelo para cada hábitat de estudio. 

En este análisis el coeficiente de regresión (𝑏), representa la tasa de cambio en la 

abundancia de 13C en el perfil de suelo. Pendientes o coeficientes de regresión más 

negativos indican mayor tasa de descomposición de la MOS (Charles et al., 2007). 

Previo al anterior análisis, cada valor de %C se multiplicó por 10 para obtener el 

contenido de C orgánico como mg C/ g y poder calcular su respectivo logaritmo.  

El factor de enriquecimiento (FE) de N para cada hábitat se estimó a partir 

de la diferencia entre el promedio de δ15N foliar y el promedio de δ15N en los 
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primeros 15 cm de suelo. Para los hábitats dominados por P. hartwegii y P. 

montezumae en los que encontramos pastizal formando el sotobosque, 

promediamos la media de δ15N de las hojas de la vegetación arbórea con la 

obtenida en las hojas del pastizal. Posteriormente, se calculó el FE de N de estos 

hábitats.  

Para examinar la distribución espacial de δ13C y δ15N entre hábitats, se 

aplicó un ANOVA de un factor para comparar cada variable entre los tres hábitats 

forestales (P. hartwegii, A. religiosa y P. montezumae) en cada intervalo de 

profundidad (0 - 15, 15 - 30, 30 - 50 y 50 - 100 cm). En caso de haber diferencias 

significativas corrimos la prueba de Tukey a los datos.  

En los hábitats de pastizal alpino (natural y quemado), se compararon los 

valores de δ13C y δ15N en las tres profundidades del perfil de suelo (0 - 15, 15 – 30 

y 30 – 50 cm) a través de la prueba pareada de t, y las variables de %C y %N con 

la prueba de Wilcoxon.                               

Para todos los datos mencionados, se utilizó un nivel de confianza del 95% en 

el software GraphPad Prism 7.00 (GraphPad Software, La Jolla, CA, USA). 

 

 

8. Resultados. 

 

Los contenidos de C y de N en los suelos estudiados variaron de 9.27 a 34.49 kg 

C /m2 y de 0.68 a 2.17 kg N /m2, respectivamente. Los mayores contenidos se 

encontraron en los hábitats de A. religiosa con 34.49 kg C /m2 y 2.17 kg N /m2 y en 

P. montezumae con 29.19 kg C /m2 y 2.05 kg N /m2, seguido del hábitat agrícola 

con 23.05 kg C /m2 y 1.67 kg N /m2 y el hábitat de P. hartwegii con 15.12 kg C /m2 

y 0.78 kg N /m2. Los suelos de pastizal alpino presentaron los menores contenidos 

de C y N, siendo inferiores en el pastizal alpino natural (9.27 kg C /m2 y 0.68 kg N 

/m2) en comparación con el suelo del pastizal alpino quemado (13.78 kg C /m2 y 

1.06 kg N /m2).  

La densidad aparente del suelo varió entre hábitats e incrementó con la 

profundidad del suelo. El pastizal alpino natural presentó la mayor densidad con 

0.74 ± 0.02 g/cm3 seguido del hábitat de P. hartwegii. Por otra parte, los hábitats de 
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A. religiosa y P. montezumae mostraron la menor densidad aparente 0.62 ± 0.03 y 

0.62 ± 0.02 g/cm3, respectivamente (Tabla 1; Tabla S1).   

La concentración de C (%C) orgánico y de N (N%) total en el perfil de suelo 

variaron entre los hábitats. Fueron mayores en A. religiosa con 5.58 ± 0.85 %C y 

0.33 ± 0.04 %N, y en el hábitat agrícola con un promedio de 4.61 ± 0.29 %C y 0.33 

± 0.02 %N, mientras que los hábitats de P. hartwegii y pastizal alpino natural 

presentaron los %C y %N menores: 1.99 ± 0.29 %C, 0.10 ±0.02 %N y 1.53 ± 0.19 

%C, 0.11 ± 0.01 %N, respectivamente (Tabla 1; Tabla S1).   
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Tabla 1. Medias con error estándar (± EE) de la densidad aparente del suelo 

(g/cm3), % C y %N en cada intervalo de profundidad del suelo por hábitat. Las 

medias totales de cada variable que no comparte las mismas letras son 

significativamente diferentes (P <0.05; prueba de ANOVA de un factor previo a la 

prueba de Tukey; n=6 para todos los hábitats a excepción del agrícola en el que 

n=9) entre hábitats. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Hábitat 

 
Profundidad 

(cm) 

Densidad 
aparente del 
suelo (g/cm3) 

 
%C 

 
%N 

 
Pinus hartwegii 

 
 

 
Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

  50 - 100 

0.61 ± 0.03 

0.68 ± 0.02 

0.70 ± 0.03 
0.79 ± 0.02 

 
  0.69 ± 0.02ab 

3.44 ± 0.39 

2.39 ± 0.42 

1.50 ± 0.42 

0.37 ± 0.15 

 
  1.99 ± 0.29ac 

0.18 ± 0.03 

0.13 ± 0.02 

0.08 ± 0.02 

0.02 ± 0.01 

 
 0.10 ± 0.02a 

 
Abies religiosa 

 
 
 

Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

  50 - 100 
 

0.52 ± 0.03 

0.60 ± 0.04 
0.65 ± 0.06 
0.72 ± 0.06 

 
 0.62 ± 0.03a 

10.98 ± 1.83 

  6.79 ± 1.13 

  3.14 ± 0.60 

  1.41 ± 0.20 

 
   5.58 ± 0.85b 

0.62 ± 0.08 

0.42 ± 0.06 

0.20 ± 0.03 

0.08 ± 0.01 

 
 0.33 ± 0.04b 

 
Pastizal alpino 

natural 
 

Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

 

0.74 ± 0.05 

0.74 ± 0.05 
0.75 ± 0.04 

 
0.74 ± 0.02b 

2.08 ± 0.28 

1.67 ± 0.16 

0.83 ± 0.21 

 
 1.53 ± 0.19a 

0.15 ± 0.02 

0.13 ± 0.01 

0.06 ± 0.01 

 
 0.11 ± 0.01a 

 
Pinus montezumae 

 
 

 
Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

  50 - 100  
 

0.54 ± 0.02 

0.62 ± 0.04 
0.59 ± 0.04 
0.74 ± 0.04 

 
0.62 ± 0.02a 

6.49 ± 0.43 

4.94 ± 0.19 

3.12 ± 0.42 

1.37 ± 0.24 

 
  3.98 ± 0.43bc 

0.50 ± 0.03 

0.37 ± 0.02 

0.23 ± 0.03 

0.09 ± 0.02 

 
 0.30 ± 0.03bc 

 
Agrícola 

 
 

Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

0.75 ± 0.05 

0.61 ± 0.02 
0.63 ± 0.03 

 
  0.66 ± 0.02ab 

5.52 ± 0.37 

4.79 ± 0.37 

3.51 ± 0.55 

 
   4.61 ± 0.29bd 

0.41 ± 0.03 

0.34 ± 0.03 
0.24 ± 0.03 

 
 0.33 ± 0.02bc 

 
Pastizal alpino 

quemado 
 

Media ± EE 

  0 - 15 
15 - 30 
30 - 50 

 
 

0.66 ± 0.06 
0.67 ± 0.04 
0.67 ± 0.03 

 
  0.67 ± 0.02ab  

3.29 ± 0.40 
2.59 ± 0.33 
2.28 ± 0.46 

 
   2.72 ± 0.24acd 

0.22 ± 0.02 
0.19 ± 0.02 
0.18 ± 0.04 

 
 0.20 ± 0.02ac 
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8.1 Distribución espacial vertical de δ13C y δ15N. 

 

El análisis Kruskal-Wallis mostró que, en los hábitats naturales, i.e. P. hartwegii, A. 

religiosa y pastizal alpino natural, el %C disminuyó significativamente con el 

incremento en la profundidad del suelo (Figura 5A-C; Tabla S2). Por otro lado, el 

%C de los suelos de los hábitats transformados disminuyó significativamente para 

P. montezumae y para el sitio agrícola (Figura 5D-E). La variación del %C en el 

suelo del hábitat de pastizal alpino quemado no fue estadísticamente significativo 

(p=0.2901) (Figura 5F). 

En los hábitats dominados por A. religiosa, pastizal alpino natural y el hábitat 

agrícola, los valores de δ13C se incrementaron significativamente con la 

profundidad del suelo (p<0.05) (Figura 5B, C, E; Tabla S3). Las variaciones de δ13C 

en el suelo de los hábitats dominados por P. hartwegii, P. montezumae y pastizal 

alpino quemado no fueron estadísticamente diferentes (Figura 5A, D, F; Tabla S3). 
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Figura 5. Distribución de %C y δ13C a lo largo del perfil de suelo para A) Pinus 

hartwegii, B) Abies religiosa, C) pastizal natural, D) Pinus montezumae, E) parcela 

agrícola y F) pastizal quemado. Para los hábitats de pastizal natural, agrícola y 

pastizal quemado no se obtuvieron segmentos de suelo de 50 - 100 cm debido a la 

presencia de roca firme. Los puntos representan la media y el error estándar (± EE) 

de un número de muestras de 6 a 8 por hábitat. Letras mayúsculas distintas indican 

diferencias significativas en el % C y letras minúsculas distintas indican diferencias 

en δ13C (P <0.05; Kruskal-Wallis seguido de la prueba de Dunn para %C; y ANOVA 

de un factor seguido de la prueba Tukey para δ13C) en el perfil de suelo. Para mayor 

claridad de los símbolos, algunas barras de los ± EE no se muestran. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba de Kruskal-Wallis, en todos los 

hábitats naturales, y transformados de P. montezumae y agrícola el % N disminuyó 

significativamente con la profundidad del suelo (p<0.05) (Figura 6A, B, C, D y E; 

Tabla S2). Mientras que para el hábitat de pastizal alpino quemado las variaciones 

del %N en el suelo no fueron estadísticamente significativas (Figura 6F). 

Con respecto a las firmas isotópicas de N del suelo, estas aumentaron 

significativamente a mayor profundidad (Figura 6A, B, C, D y E; Tabla S3) en los 

hábitats de P. hartwegii, Abies religiosa, Pinus montezumae, agrícola y pastizal 

alpino natural. La variación de δ15N en el perfil de suelo del pastizal alpino quemado 

no fue estadísticamente significativa (Figura 6F; Tabla S3). 
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Figura 6. Distribución de %N y δ15N a lo largo del perfil de suelo para A) Pinus 

hartwegii, B) Abies religiosa, C) pastizal natural, D) Pinus montezumae, E) parcela 

agrícola y F) pastizal quemado. Para los hábitats de pastizal natural, agrícola y 

pastizal quemado no se obtuvieron segmentos de suelo de 50 - 100 cm debido a la 

presencia de roca firme. Los puntos representan la media y el error estándar (± EE) 

de un número de muestras de 6 a 8 por hábitat. Letras mayúsculas distintas indican 

diferencias significativas en el % N y letras minúsculas distintas indican diferencias 

en δ15N (P <0.05; Kruskal-Wallis seguido de la prueba de Dunn para %N; y ANOVA 

de un factor seguido de la prueba Tukey para δ15N) en el perfil de suelo. Para mayor 

claridad de los símbolos, algunas barras de los ± EE no se muestran. 
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De acuerdo con la prueba de Tukey, en todos los hábitats naturales y 

transformados, los valores de δ13C de las fuentes de C del suelo i. e. hojas frescas 

y/o pastizal asociado y/o mantillo fueron significantemente menores (p<0.05) con 

relación a la firma isotópica de C del suelo superficial (0 - 15 cm) (Figura 7A, B, C 

y E; Tabla S4). Además, los valores de δ13C de las hojas para los hábitats de P. 

hartwegii, A. religiosa y P. montezumae fueron significantemente menores (p<0.05) 

con respecto al δ13C del mantillo (Figura 7A, B, D; Tabla S4). Por otro lado, para el 

hábitat de P. montezumae el valor de δ13C en el pastizal asociado fue 

significativamente mayor con relación a los δ13C de las fuentes de C y a la firma 

isotópica del suelo superficial (Figura 7D, Tabla S4), mientras que el δ13C del 

pastizal asociado en P. hartwegii fue comparable con el del mantillo presente en el 

hábitat (Figura 7A; Tabla S4). 
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Figura 7. Medias con error estándar (± EE) de δ13C de las fuentes de C al suelo 

consideradas para A) Pinus hartwegii, B) Abies religiosa, C) pastizal alpino natural, 

D) Pinus montezumae y E) pastizal alpino quemado. En cada hábitat, los valores 

de δ13C del suelo superficial (0-15 cm de profundidad) y de las distintas fuentes de 

C que no comparte las mismas letras son significativamente diferentes (P <0.05; 

prueba de ANOVA de un factor previo a la prueba de Tukey). Para mayor claridad 

de los símbolos, algunas barras de los ± EE no se muestran. 

 

La prueba de Tukey indica que en todos los hábitats estudiados el δ15N de las 

fuentes de N, i.e. hojas y/o pastizal asociado y/o mantillo fueron significativamente 

menores (p<0.05) que el δ15N de los primeros 15 cm de suelo (Figura 8A, B, C, D 

y E; Tabla S4). Por otra parte, los valores de δ15N entre las distintas fuentes de N 

en Pinus hartwegii, Abies religiosa y P. montezumae no fueron diferentes 

estadísticamente (Figura 8A, B y D; Tabla S4). 
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Figura 8. Medias con error estándar (± EE) de δ15N de las fuentes de N al suelo 

consideradas para A) Pinus hartwegii, B) Abies religiosa, C) pastizal alpino natural, 

D) Pinus montezumae y E) pastizal alpino quemado. En cada hábitat, los valores 

de δ15N del suelo superficial (0-15 cm de profundidad) y de las distintas fuentes de 

C que no comparte las mismas letras son significativamente diferentes (P <0.05; 

prueba de ANOVA de un factor seguido de la prueba de Tukey). Para mayor 

claridad de los símbolos, algunas barras de los ± EE no se muestran. 

 

El análisis de regresión lineal mostró que, en los hábitats de A. religiosa, pastizal 

alpino natural, pastizal alpino quemado y agrícola existe una relación 

estadísticamente significativa entre el %C y los valores de δ13C en todas las 

profundidades de suelo estudiadas, ésta fue una relación negativa, lo que significa 

que los valores de δ13C disminuyen conforme aumenta el %C orgánico (Figura 9B, 

C, E y F).   
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El hábitat  de A. religiosa presentó la mayor tasa de cambio en el δ13C (𝑦 =

−2.13𝑥 + 𝑏), mientras que el hábitat de pastizal alpino natural presentó la menor 

(𝑦 = −0.92𝑥 + 𝑏). Por otro lado, en los hábitats de P. hartwegii y P. montezumae la 

tasa de cambio del δ13C no fue estadísticamente significativa a lo largo del perfil 

(Figura 9A y D). 

Figura 9. Regresión lineal de los valores de δ13C y del log de C orgánico (mg C/g) 

a lo largo de los perfiles de suelo para A) Pinus hartwegii, B) Abies religiosa, C) 

pastizal natural, D) Pinus montezumae, E) parcela agrícola y F) pastizal quemado.  

La banda de confianza se representa con líneas punteadas (95%) y la recta de 

regresión con línea continua.  
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Acorde al análisis de Kruskal-Wallis la relación C: N presente en las hojas frescas 

de P. hartwegii fue menor a las encontradas en el pastizal y el mantillo de este 

hábitat (Tabla 2; Tabla S5). Por otra parte, en el hábitat de P. montezumae las 

proporciones C: N en hojas fresas, pastizal y mantillo no fueron diferentes 

estadísticamente (p= 0.0557).  

Para el hábitat de A. religiosa, la relación C: N de las hojas frescas fue 

significativamente mayor a la del mantillo (Tabla 2; Tabla S5). 

 

Tabla 2. Media con error estándar (± EE) de la relación C: N de las fuentes de C y 

N en cada hábitat. Los valores de C: N que no comparten las mismas letras entre 

fuentes son significativamente diferentes (P <0.05; Kruskal-Wallis seguido de la 

prueba de Dunn para las fuentes de P. hartwegii y P. montezumae; prueba de Mann 

Whitney para las fuentes de A. religiosa; n=3 para hojas y n=6 para pastizal y 

mantillo).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hábitat 

C: N 

Hojas Pastizal Mantillo 

Pinus hartwegii 31.46 ± 1.23a 51.95 ± 2.58ab 76.94 ± 10.75b 

Abies religiosa 43.16 ± 1.48a - 35.95 ± 2.20b 

Pastizal alpino natural 113.72 ± 8.46 - - 

Pinus montezumae 44.42 ± 1.05a 43.66 ± 1.29a 68.24 ± 9.14a 

Pastizal alpino quemado 76.36 ± 4.93 - - 
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8.2 Distribución espacial de δ13C y δ15N entre hábitats. 

 

De acuerdo al ANOVA de un factor, se encontró que los valores de δ13C son 

diferentes estadísticamente (p<0.05) entre los hábitats forestales i. e. P. hartwegii, 

A. religiosa y P. montezumae en las profundidades de 0 -15, 15 -30 y 30 - 50 cm 

de suelo (Tabla 3; Tabla S6). El hábitat de P. montezumae presentó los valores 

significativamente mayores de δ13C en los primeros tres intervalos de profundidad 

con respecto a los valores de δ13C en los hábitats de P. hartwegii y A. religiosa  

En la profundidad de 50 -100 cm de suelo los valores de δ13C de los hábitats 

forestales no difirieron estadísticamente (Tabla 3; Tabla S6).  

 

Tabla 3. Medias con error estándar (± EE) de los valores de δ13C en el perfil de 

suelo de cada hábitat forestal. Medias en la misma columna con diferente letra 

indican diferencias significativas (P <0.05; ANOVA de un factor previo a la prueba 

de Tukey). 

 

 

El resultado del ANOVA de un factor indica que los valores de δ15N en las 

profundidades de 0 -15, 15 -30 y 30 - 50 cm entre los hábitats forestales son 

diferentes estadísticamente, con los menores valores en A. religiosa en las tres 

profundidades de suelo (Tabla 4; p<0.05; Tabla S6).  

En la profundidad de 50 - 100 cm de suelo los valores de δ15N entre los 

hábitats forestales, no fueron estadísticamente significativos (Tabla 4; Tabla S6).  

 

 Profundidad del suelo 

Hábitat  0 - 15 cm 15 - 30 cm 30 - 50 cm 50 - 100 cm 

 

Pinus hartwegii   

Abies religiosa      

Pinus montezumae                       

 

-25.86 ± 0.24a 

-26.14 ± 0.14a 

-22.22 ± 0.36b 

 

 

-25.04 ± 0.34a 

-25.28 ± 0.31a 

-22.44 ± 0.16b 

 

 

-24.58 ± 0.22a 

-24.21 ± 0.28a 

-22.53 ± 0.21b 

 

 

-24.95 ± 0.88a 

-23.93 ± 0.15a 

-23.33 ± 0.46a 
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Tabla 4. Medias con error estándar (± EE) de los valores de δ15N en el perfil de 

suelo de cada hábitat forestal. Medias en la misma columna con diferente letra 

indican diferencias significativas (P <0.05; ANOVA de un factor previo a la prueba 

de Tukey).  

 

La prueba de Tukey muestra que el factor de enriquecimiento (FE) de N es 

significativamente mayor en el hábitat de A. religiosa con respecto al presentado en 

P. hartwegii y en P. montezumae (Tabla 5; p<0.05; Tabla S7), por lo que en este 

hábitat hay mayor disponibilidad de N en comparación con los otros hábitats 

forestales. 

 

Tabla 5. Media con error estándar (± EE) del Factor de enriquecimiento (FE) de N 

(FE= δ15Nhoja- δ15N15 cm de suelo) para cada hábitat forestal.  Los valores de FE N que no 

comparten las mismas letras son significativamente diferentes (P <0.05; prueba de 

ANOVA de un factor seguido de la prueba de Tukey; n=6). 

 

 

Las pruebas de t pareadas sugieren que el δ13C de los primeros 15 cm de suelo en 

el pastizal alpino natural es significativamente mayor con relación al del hábitat de 

pastizal alpino quemado (Tabla 6; p<0.05; Tabla S8). En cuanto a la variación de 

los valores de δ15N entre los perfiles de suelo de ambos habitas de pastizal alpino, 

esta no fue estadísticamente significativa (Tabla 6; Tabla S8). 

 Profundidad del suelo 

Hábitat 0 - 15 cm 15 - 30 cm 30 - 50 cm 50 - 100 cm 

 

Pinus hartwegii   

Abies religiosa    

Pinus montezumae                      

 

1.97 ± 0.59ab 

0.64 ± 0.41a 

2.70 ± 0.23b 

 

 

3.30 ± 0.31a 

1.84 ± 0.40b 

4.16 ± 0.35a 

 

 

4.30 ± 0.19ab 

3.79 ± 0.43a 

5.39 ± 0.28b 

 

 

3.67 ± 0.32a 

5.32 ± 0.30a 

4.94 ± 0.78a 

 

Hábitat  Factor de enriquecimiento (FE) de N 

Pinus hartwegii 

Abies religiosa 

Pinus montezumae 

-6.35 ± 0.59a 

-4.13 ± 0.45b 

-6.00 ± 0.33a 
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Por otra parte, las pruebas de Wilcoxon mostraron que el %C en el suelo es 

mayor en el pastizal alpino quemado en los primeros 15 cm de suelo en 

comparación con el presentado en el pastizal alpino natural (Tabla 6; Tabla S8), 

mientras que a mayor profundidad de suelo el % C es igual estadísticamente en los 

dos hábitats. En el caso del %N en el suelo entre estos hábitats, no es diferente 

estadísticamente (p<0.05) (Tabla S8).  

El Factor de enriquecimiento del N fue estadísticamente (p<0.05) igual en 

ambos hábitats del pastizal alpino (Tabla 6; Tabla S7). 

 

Tabla 6. Medias con error estándar (± EE) de % C, δ13C, %N, δ15N y Factor de 

enriquecimiento (FE) de N en el perfil de suelo de los hábitats de pastizal alpino 

natural y quemado. Medias con diferente letra de acuerdo a la profundidad del suelo 

entre hábitats indican diferencias significativas (P <0.05; Prueba de t pareada para 

δ13C, δ15N y FE N; y prueba Wilcoxon para % C y %N; n=6). 

 

 

 

 

 

Pastizal 

alpino y  

profundidad 

%C δ13C %N δ15N FE N 

Natural 

0 -15 cm 

15 - 30 cm 

30 - 50 cm 

 

2.16 ± 0.31a 

1.66 ± 0.17a 

0.77 ± 0.23a 

 

-24.81 ± 0.09a 

-24.06 ± 0.11a 

-23.74 ± 0.19a 

 

0.15 ± 0.02a 

0.13 ± 0.01a 

0.06 ± 0.02a 

 

1.41 ± 0.46a 

3.01 ± 0.42a 

3.03 ± 0.36a 

 

-6.42 ± 0.30a 

 

Quemado 

0 - 15 cm 

15 - 30 cm 

30 - 50 cm 

 

3.29 ± 0.40b 

2.59 ± 0.33a 

2.28 ± 0.46a 

 

-25.18 ± 0.10b 

-24.55 ± 0.16a 

-24.75 ± 0.37a 

 

0.22 ± 0.02a 

0.19 ± 0.02a 

0.18 ± 0.04a 

 

2.50 ± 0.34a 

3.99 ± 0.28a 

3.29 ± 0.71a 

 

-5.10 ± 0.36a 
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9. Discusión. 

 

Los Andosoles se caracterizan entre otras cosas por presentar altas 

concentraciones de C (%C) y de N (%N) y densidades aparentes bajas < 0.9 g/cm3 

(Nanzyo, 2002). El promedio del contenido de C y de N en los perfiles de suelo de 

los hábitats de A. religiosa y P. montezumae fueron mayores a los promedios 

reportados por Batjes (2014) en Andosoles. Del mismo modo, el contenido de C y 

N en el suelo del hábitat agrícola fue superado con respecto al reportado por este 

mismo autor para profundidades de 0 – 50 cm, y fue todo lo contrario para los 

presentados por los suelos de los hábitats de pastizal alpino.  

El promedio de %C y %N en suelos del hábitat dominado por A. religiosa, 

fueron superiores a los reportados por Drijber y Lowe (1990) para el mismo tipo de 

vegetación en el volcán Iztaccíhuatl, y a los registrados en el ejido El conejo, en el 

volcán Cofre de Perote (Gamboa y Galicia, 2012), en donde la vegetación 

dominante son las coníferas. Por otro lado, en ambos trabajos mencionados, se 

registraron porcentajes mayores de C y N para hábitats de P. hartwegii y pastizal 

alpino (dominado por F. tolucensis y F. amplissima) que en los encontrados para 

los mismos hábitats en este estudio.  

Los suelos estudiados presentaron densidades aparentes bajas, debido a la 

alta porosidad como resultado de la acumulación de agregados que presentan los 

Andosoles (Nanzyo, 2002). Estas densidades aparentes son similares a las 

registradas por Gamboa y Galicia (2012) en suelos agrícolas, reforestados y de 

pastizales subalpinos en el volcán Cofre de Perote, y como las registradas en 

hábitats de A. religiosa y P. montezumae degradados de la Sierra de Chichinauhtzin 

(Peña-Ramírez et al., 2009).  

 

Las firmas isotópicas de δ13C y δ15N del mantillo y del follaje de la vegetación 

dominante y del sotobosque (que son las fuentes de C y N al suelo), fueron menores 

comparadas a la firma isotópica de δ13C y δ15N de los primeros 15 cm de suelo en 

todos los hábitats, esto confirma que existe fraccionamiento isotópico en las fuentes 

de C y N al incorporarse al suelo y concuerda con la idea de que existe una 

preferencia para metabolizar el isótopo más ligero, i.e. 12C y 14N por parte de la 
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microbiota involucrada en la mineralización del C y el N (Garten et al., 2000; Garten, 

2006; Boström et al., 2007). 

  

Los valores de δ13C de las hojas frescas de la vegetación dominante de los 

hábitats forestales (P. hartwegii, A. religiosa y P. montezumae) fueron 

significativamente menores al del mantillo, este cambio isotópico sucede como 

consecuencia de mecanismos que varían en tiempo como: reabsorción de 

nutrientes enriquecidos en 12C de la hoja a otros órganos vivos de la planta durante 

la senescencia foliar (Ehleringer et al., 2000), y a la discriminación isotópico contra 

13C durante los procesos de descomposición y mineralización de los residuos 

orgánicos sobre el suelo y/o a la  incorporación de biomasa fúngica enriquecida en 

13C en la capa de mantillo como lo registraron Boström et al. (2007).  

 

Por otra parte, las firmas isotópicas de δ15N de las fuentes de N al suelo de 

los hábitats forestales resultaron ser similares entre ellas. Este hecho, permite 

inferir en parte que no existe una reabsorción importante de N durante la 

senescencia foliar, ya que McGroddy et al. 2004 observaron en coníferas la 

inmovilidad del N a causa de la preferible reabsorción de compuestos secundarios 

de C (resinas, taninos y ceras), aunque también es posible que no haya una 

discriminación significativa en contra del 15N durante la senescencia foliar en los 

hábitats de P. hartwegii y P. montezumae porque los % de N en sus hojas frescas 

fueron mayores en comparación con el de la capa de mantillo.  

Las firmas de δ15N en las hojas y/o de la capa de mantillo fueron 

significativamente menores al valor de δ15N de los 15 cm de suelo en todos los 

hábitats. Conforme a Baeza-Guzmán et al. (2017) y Oros-Ortega et al. 2017, un 

posible factor que contribuyó a menores valores de δ15N en las hojas frescas de los 

hábitats dominados por coníferas fue la presencia de ectomicorrizas sobre el 

sistema radicular de los árboles, las cuales proveen N agotado en 15N a las plantas 

hospederas mientras que esta biomasa fúngica retiene al 15N para la producción de 

biomasa (Taylor et al., 2003). 

En los perfiles de suelo de todos los hábitats estudiados (naturales y 

transformados), a excepción del hábitat de P. montezumae, el δ13C aumentó al 

disminuir el %C con la profundidad (si bien no fue significativo para todos los 
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hábitats, sí hubo una variación), lo cual es consistente con la tendencia observada 

en estudios previos (Garten et al., 2000; Accoe et al., 2002; Boström et al., 2007; 

Marty 2011; Acton et al., 2013; Brunn et al., 2014:  Marty et al., 2015). Ehleringer et 

al., (2000) propusieron distintos mecanismos responsables del enriquecimiento de 

δ13C a lo largo del perfil de suelo, sin embargo, la mayoría de los estudios señalan 

a la discriminación de 13C durante la descomposición de la MOS, como principal 

contribuyente a la acumulación de 13C (Accoe et al., 2002; Garten, 2006; Acton et 

al., 2013). 

De igual forma, los valores de δ15N en el suelo aumentaron con la 

disminución del % N, pero en este caso para todos los hábitats estudiados. De 

acuerdo a Hobbie y Ouimette (2009) y Makarov (2009), esta tendencia se ha 

atribuido a la preferencial degradación biológica de los compuestos de N ricos en 

14N y su posterior pérdida por volatilización a la atmósfera como NH3 (amoniaco), 

N2 (N molecular) y N2O (óxido nitroso) durante la mineralización del N orgánico o 

por lixiviación de NO3
- (nitratos). De esta manera, se presenta la progresiva 

acumulación de 15N a lo largo de una continua entrada de residuos orgánicos 

frescos hasta componentes con mayor grado de humificación y edad en el suelo 

(Trumbore, 2000).   

Las tasas de cambio del 13C a lo largo del perfil de suelo están relacionadas 

al fraccionamiento isotópico durante las transformaciones del C orgánico (Acton et 

al., 2013). En este estudio, la tasa de cambio del 13C fue distinta en los hábitats 

estudiados, debido a que ésta depende de la relación C: N del mantillo como 

sugieren Garten et al. (2000). La relación C: N de los residuos orgánicos se ha 

utilizado como un índice que define la susceptibilidad de estos a la descomposición 

en función de su composición química. Una baja relación C: N (<25:1) promueve la 

rápida descomposición y mineralización del C y N, mientras que relaciones C: N 

mayores (>30:1) pueden provocar la inmovilización de estos elementos por la 

microbiota en el suelo (Liu y Sun, 2013). Por lo tanto, la relación no significativa 

entre el contenido de C orgánico y los valores de δ13C a lo largo del perfil del suelo 

en el hábitat de P. hartwegii pudo deberse a la alta relación C: N del mantillo (C: N= 

76.94) que representó una limitante en la descomposición de entradas de C en el 

al suelo en profundidades superiores a los 15 cm de suelo debido a la baja 

disponibilidad de N (Joffre et al., 2001; Janssens et al., 2010; Marty et al., 2015) y 
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de esta manera el fraccionamiento cinético de C es probablemente lento (Gautam 

et al., 2017). 

Por otra parte, la relación del mantillo C: N igual a 35.95 permitió  la más alta 

y significativa tasa de cambio del δ13C en el perfil de suelo del hábitat de A. religiosa, 

en donde se atribuye que existe más rápida degradación de los residuos orgánicos 

frescos que contienen los nutrientes en las cantidades relativamente suficientes 

para la microbiota edáfica y que reduce la posibilidad de que los microorganismos 

recurran a el C y N existentes en el suelo y esto lo demuestra las altas cantidades 

de C y N (FE N menos negativo) en el hábitat con referencia a los demás. De 

acuerdo a Jackson et al. (1996) y a Blume et al. (2002), esta discriminación 

isotópica en contra de 13C y 15N durante la descomposición se lleva a cabo en los 

primeros 30 cm de suelo, por presentarse la mayor biomasa microbiana y radicular. 

Además, biomasa microbiana rica en 13C puede tener un efecto complementario en 

el enriquecimiento de δ13C en los primeros 30 cm de suelo (Ehleringer et al., 2000; 

Boström et al., 2007) y en el resto del perfil de suelo la acumulación de 13C puede 

ser la causa de la incorporación de necromasa microbiana como precursora del C 

orgánico estable (Högberg et al., 2005).  

Si bien es cierto que las coníferas presentan altas concentraciones de 

compuestos recalcitrantes como ligninas y taninos, los cuales retarden la tasa de 

descomposición (Rahman et al., 2013; Gaspar-Santos et al., 2015), en este trabajo 

además de que se atribuye que el cambio isotópica de δ13C es modificado por las 

relaciones distintas de C: N  en el mantillo presentes en P. hartwegii y A. religiosa, 

también podrían existir diferencias en las tasas de descomposición de los 

compuestos recalcitrantes en cada hábitat, Rasmussen et al. (2006) observaron 

que la degradación de compuestos recalcitrantes en coníferas estaba vinculada a 

la temperatura, ya que esta puede controlar la estructura de la microbiota y propiciar 

la degradación mejorada de compuestos recalcitrantes.  

En el pastizal alpino natural también existió una relación significativa entre 

el C orgánico y δ13C en el suelo, que fue la menor tasa de cambio en el δ13C entre 

los hábitats. Sin embargo, el bajo ajuste de la regresión (coeficiente de 

determinación (R2) = 0.26), se atribuye a la relación C: N alta (C: N= 113) del follaje, 

por lo que no puede estar asociada la tasa de cambio de δ13C solamente al 

fraccionamiento que ocurre durante la descomposición del follaje del pastizal como 
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el factor dominante. Posiblemente, la contribución de biomasa microbiana y de 

necromasa enriquecida en 13C (Ehleringer et al., 2000; Högberg et al., 2005; 

Boström et al., 2007) explique en mayor medida el enriquecimiento de δ13C en este 

hábitat.   

 Con respecto al enriquecimiento de δ15N en el suelo de los hábitats 

forestales fue evidentemente mayor en comparación al δ13C como se ha registrado 

en previos trabajos (Bostrôom et al., 2007; Marty et al., 2011). El enriquecimiento 

de δ15N se piensa que se debe en gran parte a la presencia de ectomicorrizas 

enriquecidas en 15N, como ocurre en otros hábitats de coníferas (Hobbie y Colpaert, 

2003; Högberg et al., 2010), y a la discriminación de la biomasa microbiana contra 

el 15N durante la mineralización del N, ya que la %N disminuye con la profundidad. 

Y por debajo de los 50 cm de suelo, a la presencia de N estable derivado de la 

biomasa fúngica y microbiana rica en 15N de profundidades superiores como 

sugirieron Dijkstra et al. (2006). 

El perfil de suelo del hábitat de P. montezumae no presentó cambio 

significativo de δ13C, el cual puede deberse a la mezcla de las firmas isotópicas de 

C del pastizal (sotobosque) y de P. hartwegii en el hábitat, las cuales son mayores 

en el pastizal (δ13C = -13.80 ‰) en comparación a la especie forestal (P. 

montezumae: δ13C = -29.76 ‰) debido al metabolismo C4 que presenta el pastizal,  

durante el cual discrimina en menor grado al 13C en comparación a las plantas C3 

como P. montezumae (Tiunov, 2007). Por lo tanto, la mezcla de estas fuentes de C 

sobre el suelo provoca valores de δ13C intermedios (δ13C = -22 ‰) en por lo menos 

los primeros 15 cm de suelo ya que la reforestación del hábitat es reciente (~30 

años). Mientras que el %C es mayor en los primeros 15 cm de suelo comparado a 

profundidades mayores ya que se ha registrado que después de la reforestación 

incrementa el C a razón del aumento en las entradas de C y bajas tasas de 

descomposición del C nuevo en comparación al del C antiguo de la vegetación 

anterior (Zhang et al., 2015). 

Generalmente cuando existe un cambio de vegetación con distinto 

metabolismo existe un cambio isotópico (Diochon y Kellman, 2008), sin embargo, 

la ausencia de cambio isotópico de δ13C en el hábitat de P. montezumae sugiere 

que antes de la reforestación existían formas vegetales semejantes, es decir 

coexistían ambos metabolismos (Dou et al., 2013) y posiblemente  la relación de  
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C: N en el mantillo eran elevadas lo que permitiría una relación no significativa entre 

el C y el δ13C, misma que presentó  el hábitat. Por otra parte, el δ15N en el suelo de 

P. montezumae no se vio afectada por la presencia de diferentes metabolismos, ya 

que sí presentó enriquecimiento significativo de 15N con la profundidad del suelo. 

Para este caso, no se ha reportado una diferencial discriminación isotópica entre 

residuos vegetales con distinto metabolismo durante la fijación biológica de N por 

la microbiota especializada y también durante la asimilación vegetal del N, lo 

anterior lo comprueba la no significante diferencia entre las firmas isotópicas de 

δ15N del follaje de P. montezumae y del pastizal con metabolismo C4.   

El hábitat agrícola, presentó la segunda mayor tasa de cambio de δ13C a lo 

largo del perfil, esto podría deberse al mejoramiento que se le da al suelo mediante 

la adición de N a través de los residuos del cultivo de chícharo, planta leguminosa 

que acorde a la literatura (Hoyle, 2013) este grupo de plantas contiene bajas 

relaciones C: N (< 25:1) lo que intensifica las tasas de descomposición con el fin de 

asegurar la disponibilidad de nutrientes para el recurso en cuestión (papa o 

chícharo). De esta manera, ocurre la transformación de compuestos de C y N ricos 

en los isótopos ligeros (12C y 14N). También se observó que las firmas de δ13C y el 

δ15N no varían en los primeros 30 cm de suelo a razón de la mezcla que se hace 

de suelo durante la labranza, mientras que por debajo de los 30 – 50 cm fueron 

distintas estadísticamente. Además, la disminución del %C y % N por debajo de los 

30 cm que se presentó, puede deberse a la inhibición de entradas de material 

radicular durante la labranza (De Clercq et al., 2015). 

El hábitat de pastizal alpino quemado mostró una variación de δ13C y δ15N 

no significativa en el suelo, en un principio se le atribuiría al material recalcitrante 

que representa el follaje por presentar una relación elevada C: N (76.36), sin 

embargo, la relación significativa entre las concentraciones de C y δ13C muestra 

que existe un fraccionamiento isotópico lento durante la descomposición de la 

MOS, así como de la incorporación de biomasa rica en 13C y 15N en profundidades 

inferiores (Boström et al., 2007).  

El hábitat de pastizal alpino quemado presentó mayor %C y menor δ13C 

comparado al sitio de pastizal natural en los primeros 15 cm de suelo. Estudios 

previos han demostrado que en los primeros 30 cm de suelo, el fuego tiene un 

efecto positivo en el %C del suelo debido a la incorporación de necromasa 
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(González-Pérez et al., 2004). Asimismo, de manera típica, el fuego genera 

compuestos de C recalcitrantes (González-Pérez et al., 2004), y que pueden 

también establecerse por la asociación con Al, Fe y alófanos presentes en este tipo 

de suelo (Golchin et al., 1997). De esta manera, la actividad microbiana pudo verse 

afectada negativamente por la persistencia de compuestos estables, que causó 

valores menores de δ13C en pastizal quemado con respecto a los encontrados en 

el pastizal alpino natural en el suelo superficial (0 -15 cm) (Zagal et al., 2012). Por 

otro lado, el fuego no ha causado variación en δ15N del perfil del suelo del pastizal 

alpino quemado ya que estadísticamente no encontramos diferencias con el hábitat 

de pastizal alpino sin perturbación.  

Las variaciones en δ13C entre los hábitats forestales mostraron que el 

cambio de uso de suelo previo a la reforestación en el hábitat de P. montezumae y 

la coexistencia de metabolismos C3 y C4 influyeron para ser menores 

estadísticamente a los hábitats de P. hartwegii y A. religiosa. Mientras que la 

variación en el δ15N en los perfiles de suelo de estos hábitats fue influenciada 

propiamente por las características intrínsecas a nivel género. Esta variación 

isotópica sólo sucedió hasta la para profundidad de 0 – 50 cm del suelo, ya que en 

el intervalo de 50- 100 cm las firmas isotópicas son iguales entre los hábitats a 

razón de que comparten el material parental a partir del cual se formó el suelo.  

 

10. Conclusiones. 

 

Las distribuciones isotópicas de C y N consistieron en la acumulación de los 

isótopos pesados (13C y 15N) con la profundidad del suelo en la mayoría de los 

hábitats, y la magnitud de ésta acumulación fue dependiente del estado de los 

residuos orgánicos que se incorporan al suelo y/o el tipo de transformación en el 

hábitat. 
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 11. Anexos.  

 

Tabla S1. ANOVA de un factor para la comparación de las medias de la densidad aparente, 

% C y % N entre los hábitats de estudio.  

Fuente de variación F (glentre, gldentro) 

 
P 

Densidad aparente del suelo F (5,130) = 3.697 0.0037 

% C F (5, 136) = 8.784 <0.0001 

% N  F (5, 130) = 12.92 <0.0001 

 

 

Tabla S2. Prueba de Kruskal-Wallis para la comparación de %C y %N en el perfil de suelo 

para cada hábitat. 

 

 

Fuente de variación 
 

Estadístico P 

%C en perfil de suelo entre profundidad 
 

  

Pinus hartwegii 14.24 
 

0.0026 

Abies religiosa  23.03 
 

<0.0001 
 

Pastizal alpino natural 7.933 
 

0.0133 
 

Pinus montezumae 20.9 
 

0.0001 
 

Agrícola 8.641 
 

0.0133 
 

Pastizal alpino quemado 2.561 
 

0.2901 
 

%N en perfil de suelo entre profundidad  
 

  

Pinus hartwegii 13.16 
 

0.0043 
 

Abies religiosa  23.6 
 

<0.0001 
 

Pastizal alpino natural 9.091 
 

0.0060 
 

Pinus montezumae 20.22 
 

0.0002 
 

Agrícola 10.2 0.0061 
 

Pastizal alpino quemado 1.731 
 

0.4402 
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Tabla S3. ANOVA de un factor para la comparación de δ13C y δ15N en el perfil de suelo de 

cada hábitat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente de variación F (glentre, gldentro) 
 

P 

δ 13C en perfil de suelo entre profundidad  
 

 

Pinus hartwegii F (3, 19) = 1.483 
 

P=0.2510 
 

Abies religiosa  F (3, 28) = 19.1 
 

P<0.0001 

Pastizal alpino natural F (2, 18) = 12.46 
 

P=0.0004 
 

Pinus montezumae F (3, 20) = 2.237 
 

P=0.1154 
 

Agrícola F (2, 24) = 3.796 
 

P=0.0369 
 

Pastizal alpino quemado F (2, 15) = 1.387 
 

P=0.2800 
 

δ 15N en perfil de suelo entre profundidad   

Pinus hartwegii F (3, 19) = 6.596 
 

P=0.0031 
 

Abies religiosa  F (3, 28) = 28.37 
 P<0.0001 

Pastizal alpino natural F (2, 18) = 5.072 
 

P=0.0179 
 

Pinus montezumae F (3, 20) = 6.115 
 

P=0.0040 
 

Agrícola F (2, 24) = 12.05 
 

P=0.0002 
 

Pastizal alpino quemado F (2, 15) = 1.922 
 

P=0.1807 
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Tabla S4. Prueba de ANOVA de un factor y de t-Student para la comparación de las 

distintas fuentes de C y N y la firma isotópica de los primeros 15 cm de suelo para cada 

hábitat. 

 

 

Fuente de variación   F ó t y df P 

Fuentes de C por hábitat   

Pinus hartwegii   

Hojas vs pastizal   
 

F= 18.88, P= 
<0.0001 

0.0018 

Hojas vs. hojarasca 0.0427 

Hoja vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal vs. hojarasca 0.6033 

Pastizal vs. 15 cm suelo  0.0290 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo 0.0026 

Abies religiosa   

Hojas vs hojarasca F=72.95, P= 
<0.0001 

<0.0001 

Hojas vs 15 cm de suelo <0.0001 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal alpino natural   

Hojas vs. 15 cm de suelo t=4.784 df=23 <0.0001 

Pinus montezumae   

Hojas vs pastizal   
 
 

F=187, P=<0.0001 

<0.0001 

Hojas vs. hojarasca 0.0002 

Hoja vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal vs. hojarasca <0.0001 

Pastizal vs. 15 cm suelo  <0.0001 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo 0.0001 

Pastizal alpino quemado   

Hojas vs. 15 cm de suelo t=7.061 df=22 <0.0001 

Fuentes de N por hábitat   

Pinus hartwegii   

Hojas vs pastizal   
 

F=54.91, P= 
<0.0001 

0.8306 

Hojas vs. hojarasca 0.6846 

Hoja vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal vs. hojarasca 0.2512 

Pastizal vs. 15 cm suelo  <0.0001 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo <0.0001 
Abies religiosa   

Hojas vs hojarasca F=52.69, P= 
<0.0001 

0.9837 

Hojas vs 15 cm de suelo <0.0001 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal alpino natural   

Hojas vs. 15 cm de suelo t=15.09 df=21 <0.0001 

Pinus montezumae   

Hojas vs pastizal   
 
 

F=63.11, P=<0.0001 

0.9930 

Hojas vs. hojarasca 0.5080 

Hoja vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal vs. hojarasca 0.3602 

Pastizal vs. 15 cm suelo  <0.0001 

Hojarasca vs. 15 cm de suelo <0.0001 

Pastizal alpino quemado   

Hojas vs. 15 cm de suelo t=13.84 df=22 <0.0001 



43 
 

 

Tabla S5. Prueba de Kruskal-Wallis para comparar las relaciones de C: N de las distintas 

fuentes de C y N en cada hábitat. Valor crítico de p=0.05. 

Fuente de variación Estadístico P 

Pinus hartwegii 13.43 <0.0001 

Abies religiosa 4 0.026 

Pinus montezumae 5.556 0.0557 

 

 

Tabla S6. ANOVA de un factor para la comparación de la distribución de δ13C y δ15N entre 

los hábitats forestales.  

 

 

Tabla S7. Prueba de ANOVA de un factor para comparar los factores de enriquecimiento 

(FE) de N entre hábitats forestales. Y prueba de t-student para la comparación del FE N 

entre los hábitats de pastizal alpino.  

Fuente de variación F P 

FE de N entre sitios forestales 4.527 0.0206 

FE de N entre pastizales t=2.173 df=5 
 

0.0819 

 

 

Fuente de variación  F (glentre, gldentro) 

 

P 

δ13C   

15 cm de suelo F(2, 17) 76.63 <0.0001 

30 cm de suelo F(2, 17) 26.95 <0.0001 

50 cm de suelo F(2, 17) 17.72 <0.0001 

100 cm de suelo  F(2, 16) 2.516 0.1122 

δ15N   

15 cm de suelo F(2, 17) 5.923 0.0112 

30 cm de suelo F(2, 17) 9.884 0.0014 

50 cm de suelo F(2, 17) 5.526 0.0142 

100 cm de suelo F(2, 16) 2.682 0.0990 
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Tabla S8. Prueba de Wilcoxon para comparar el % C y %N y prueba de t pareadas para 

comparar el δ13C y δ15N entre los hábitats de pastizal alpino.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuentes de variación t, df P 

% C entre zonas              

15 cm de suelo - 0.0313 

30 cm de suelo - 0.0938 

50 cm de suelo - 0.0938 

% N entre zonas   

15 cm de suelo - 0.0625 

30 cm de suelo - 0.0938 

50 cm de suelo - 0.0938 

δ13C entre zonas   

15 cm de suelo t=3.014 df=5 0.0296 

30 cm de suelo t=2.348 df=5 0.0658 

50 cm de suelo t=2.132 df=5 0.0862 

δ15N entre zonas   

15 cm de suelo t=1.855 df=5 0.1227 

30 cm de suelo t=1.601 df=5 0.1702 

50 cm de suelo t=0.3005 df=5 0.7759 
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