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RESUMEN 

En el presente trabajo, se evaluó el efecto de dos especies de árboles 
remanentes: Caesalpínía eriostachys Benth. (Caesalpinoideae) y Cordía 
elaeagnoídes DC. (Boraginaceae) sobre el reciclado del carbono orgánico del 
suelo en una pradera dominada por Panícum maxímum Jacq. (Poaceae) en un 
ecosistema tropical estacional de la región de Chamela Jalisco, México. Los 
árboles remanentes presentaron diferencias estacionales en la cantidad y la 
calidad quimica de la hojarasca que retoman al suelo como consecuencia de la 
variabilidad temporal de la precipitación. Caesalpinia eriostachys tuvo 2.6 veces 
más producción de hojarasca que Cordía e/aeagnoídes en febrero de 1997, por el 
contrario, Cordía elaeagnoídes tuvo 2.3 veces más producción de hojarasca que 
Caesalpínía eriostachys en noviembre 1997. La eficiencia de uso de nutrientes y la 
reabsorción de los mismos redujeron las pérdidas de nitrógeno (N) y fósforo (P) en 
la hojarasca de las dos especies de árboles remanentes. Cordía elaeagnoídes tuvo 
una eficiencia de reabsorción de 48% y 18% para N y P, respectivamente; mientras 
que Caesalpínía eriostachys presentó una eficiencia de reabsorción de 45% y 28% 
para N y P, respectivamente. Sin embargo, la calidad quimica de la materia 
orgánica que los árboles remanentes retornan al suelo no afectó la tasa de 
descomposición del mantillo. El efecto de la especie vegetal influyó más la materia 
orgánica biológicamente activa que la materia orgánica total del suelo debido a 
que el mantillo se descompone a la misma tasa. Las concentraciones de Carbono 
(C) y N microbiano variaron entre especies a lo largo del ciclo de estudio, debido a 
la interacción de la cantidad y la calidad de la materia orgánica que las especie 
vegetales retornan al suelo con la estacionalidad de la precipitación; por lo que, los 
resultados del presente estudio no son consistentes con los fenómenos de islas de 
fertilidad reportados en las sabanas. 

Para evaluar si existen recursos limitantes para la actividad microbiana del 
suelo, se llevó a cabo un experimento de incubación en el laboratorio. El 
experimento consistió en adicionar C, N y P disponible de manera aislada y 
conjunta al suelo asociado a las dos especies de árboles remanentes y a la 
especie de pasto, tanto en suelo de la época seca como en suelo de la época 
húmeda. Los cambios estacionales en la concentración de N y P inorgánicos y las 
tasas de recambio de la biomasa microbiana afectaron la respuesta de la biomasa 
microbiana a la adición de formas disponibles. Durante la época seca, la adición 
de formas disponibles no afectó la actividad microbiana del suelo, indicando que 
no existen elementos limitantes en esta época; además, la identidad de la especie 
ejerció una marcada influencia sobre la actividad y el tamaño de la biomasa 
microbiana. En cambio, en la época húmeda, la tasa de mineralización de C, el 
tamaño de la biomasa microbiana y la captura de N por la biomasa microbiana del 
suelo asociado a las tres especies vegetales dependió de las formas de energia y 
nutrientes adicionadas. Es decir, la adición de formas disponibles afectó la 
actividad microbiana del suelo no sólo debido a la reducción de las formas 
inorgánicas de N y P a nivel del ecosistema, sino también a las diferencias en la 



composición química del material orgánico que las especies retornan al suelo. Es de 
particular importancia señalar que la adición conjunta de e, N y P al suelo de 
Panicum maximum no incrementó su cociente e microbiano:earbono total (et), lo 
que sugiere que esta especie está limitada por energía y nutrientes de manera 
simultánea; además utilizó los substratos con una baja eficiencia metabólica. Las 
tres especies tuvieron mineralización de N desde la biomasa microbiana, debido a 
que la adición de formas disponibles afectó la mineralización de la materia 
orgánica total, lo cual trae consigo un incremento en la disponibilidad de N 
inorgánico y una baja proporción de N acumulado en la biomasa microbiana. 

En un experimento de descomposición realizado en el campo se encontró 
que el mantillo de dos especies de árboles y Panicum maximum perdieron la 
misma masa en 330 días; indicando que las tres especies incorporan la misma 
cantidad de materia orgánica al suelo. Sin embargo, la mineralización de N no 
dependió de la calidad química inicial de la hojarasca asociada a las especies 
vegetales, debido a la rápida pérdida de masa de las tres especies estudiadas. 
Por otro lado, para evaluar si la actividad microbiana del suelo estuvo acoplada a 
la calidad química de su hojarasca, se llevó a cabo un experimento de incubación 
en el laboratorio en el cual se manipuló la entrada de hojarasca de diferente origen 
al suelo asociado a cada especie vegetal colectada en noviembre de 1997. La tasa 
de mineralización de e de las poblaciones microbianas asociadas a Cordia 
e/aeagnoides con su propia hojarasca fue 1.2 y 5.2 veces mayor que con la de 
Caesalpinia eriostachys y Panicum maximum, respectivamente. En el caso de 
Caesalpinia, las tasas de mineralización de e con su propia hojarasca fueron 3 y 
1.67 veces mayores que con la adición de Cordia elaeagnoides y Panicum 
maximum. En cambio, el material de Caesalpinia eriostachys representó recursos 
para las poblaciones microbianas del suelo asociado a la especie de pasto; 
indicando que existen recursos limitantes para la actividad microbiana. 
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INTRODUCCiÓN GENERAL 

1.0. ANTECEDENTES 

1.1. IMPORTANCIA DEL CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO 

Los ciclos de nutrientes son un aspecto fundamental que determinan la 

estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Binkley 1997, Vinton y Burke 

1995 Vitousek 1980, Vitousek y Hopper 1993). Los ciclos de nutrientes se 

encuentran estrechamente relacionados con el ciclo del carbono (e) (paul y elark 

1989, Tate 1992). El flujo de carbono a través de la materia orgánica proporciona 

energia para llevar a cabo la mineralización de la materia orgánica del suelo 

(MOS) y la liberación de nutrientes al suelo (Tate 1992). La importancia práctica 

de la MOS es atribuida generalmente a su capacidad de catalizar las reacciones 

bioquímicas básicas para proveer de nutrientes a las plantas y contribuir al 

desarrollo estructural del suelo, mejorando las propiedades físicas del mismo y 

desarrollando la capacidad buffer y el complejo de intercambio catiónico del suelo 

(Tate 1992). 

La materia orgánica que se metaboliza inicialmente es el componente 

orgánico del suelo que ofrece una fuente de energía para la comunidad 

microbiana del suelo (Tate 1992). La principal fuente de energía del suelo 

proviene de la presencia del e reducido (Paul y elark 1989, Tate 1992). Desde el 

punto de vista de la velocidad de recambio de la MOS, ésta puede dividirse en 

tres almacenes: activa, lenta y recalcitrante (Tate 1992). La velocidad de 

recambio de la MOS está inversamente relacionada con el tamaño del almacén de 

nutrientes. Es decir, existen almacenes grandes muy poco activos con tiempos de 

recambio de cientos a miles de años (la mayoría de la MOS estabilizada) y 

almacenes pequeños muy activos COn tiempos de recambio de meses (la materia 

orgánica biológicamente activa; Tate 1992). La materia orgánica biológicamente 

activa está compuesta por una mezcla de materiales orgánicos vivos (la biomasa 

microbiana) y de materiales orgánicos muertos (los productos microbianos; Tate 
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1992). La biomasa microbiana es uno de los almacenes en donde se encuentran 

las fracciones lábiles de los nutrientes en el suelo, ejerciendo un fuerte control 

sobre las tasas a la cual el nitrógeno (N), el azufre (S) y el fósforo (P) son 

mineralizados y reciclados en los ecosistemas (Tate 1992). La descomposición 

biológica de la MOS aporta hasta cinco veces más nutrientes que los 

provenientes de la fertilidad del suelo inorgánico, debido a un alto recambio de N, 

P Y S en las paredes celulares de los microorganismos (Campo et al. 1998, Lodge 

et al. 1994, Singh et al. 1989). 

La materia orgánica biológicamente activa no es un almacén estático a lo 

largo del tiempo, la estacionalidad de la precipitación tiene amplias repercusiones en 

la dinámica de la biomasa microbiana del suelo, determinando la tasa de 

inmovilización y mineralización de nutrientes por parte de la biomasa microbiana, y 

consecuentemente la disponibilidad de nutrientes en el suelo para otros componentes 

del ecosistema (Wardle 1992). En general, se reporta una relación negativa entre el 

contenido de humedad del suelo y la concentración de C, N y P microbiano (Singh et 

al. 1989, Srivastava 1992, Wardle 1992). Se ha reportado que en la estación seca se 

encuentra la mayor concentración de C, N y P microbiano, resultado de la reducción 

de la actividad microbiana, la actividad de las plantas, la lixiviación y la acumulación 

de nutrientes en el mantillo (Campo et al. 1998, Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989). 

En cambio, al inicio de la estación húmeda las concentraciones de C, N y P 

microbiano se ven reducidas debido a que los ciclos de secado y humedecimiento del 

suelo liberan los nutrientes inmovilizados en la biomasa microbiana muerta. Se ha 

demostrado que los ciclos de secado y humedecimiento producen lisis celular de 

tejido microbiano. Además, en esta época las poblaciones microbianas están sujetas 

a la depredación (Singh et al. 1989). La sincronía existente entre la mineralización 

de nutrientes vía el recambio de las poblaciones microbianas y la captura de 

nutrientes por parte de las plantas al inicio de la época húmeda, reduce la 

competencia por nutrientes entre plantas y microorganismos, favoreciendo un 

ciclo de nutrientes cerrado (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et al. 1994). Al final 
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de la época de lluvias cuando la actividad metabólica de las plantas es baja y se 

reduca su capacidad de extraer los nutrientes del suelo; éstos se acumulan y se 

conservan en forma biológicamente activa en la biomasa microbiana, reduciendo 

asi las pérdidas de nutrientes del ecosistema (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et 

al. 1994, Singh et al. 1989, Srivastava 1992). 

1.2. EFECTO DE LAS PLANTAS SOBRE EL CICLO DE NUTRIENTES 

Recientemente se ha reconocido el efecto diferencial de las especies 

vegetales sobre los procasos ecosistémicos, particularmente sobre la calidad y la 

cantidad de la MOS, influenciando asi los ciclos biogeoquimicos de los 

ecosistemas (Binkley 1997, Garcia-Montiel y Binkley 1998, Vinton y Burke 1995, 

Vitousek y Hooper 1993, Vitousek y Walker 1989, Zak et al. 1990). Los efectos de 

las especies vegetales sobre el ciclado de nutrientes determinan diferentes 

procesos funcionales como la productividad primaria aérea, la descomposición de 

la materia orgánica, el ciclado y la pérdida de nutrientes en el suelo, influyendo 

asi en la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas (Vitousek y Hooper 

1993). 

Los primeros estudios de los efectos de las especies vegetales sobre las 

caracteristicas físicas y quimicas del suelo evalúan la presencia del dosel de los 

árboles individuales sobre su ambiente inmediato en ecosistemas áridos y 

semiáridos (Belsky et al. 1989, Belsky 1994, Charley y West 1977, Kellman 1979, 

Tiedemann y Klemmedson 1973a, Tiedemann y Klemmedson 1973b). En los 

sistemas áridos y semiáridos la presencia de los árboles y arbustos en una matriz 

de pasto representa un modelo para evaluar el efecto de árboles individuales 

sobre los recursos del suelo. La distribución espacial de los árboles en los 

pastizales modifica aspectos como la diversidad y la productividad de especies de 

herbáceas bajo la copa (Belsky 1994) y contribuye a la generación de 

heterogeneidad espacial de los recursos agua y nutrientes (Charley y West 1977, 

Kellman 1979), influyendo así en la modificación de los aspectos estructurales y 

funcionales de estos ecosistemas (Belsky et al. 1989, Charley y West 1977, 
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Kellman 1979, Medina 1996, Tiedemann y Klemmedson 1973b). Desde el punto 

de vista funcional, la presencia o ausencia· de árboles y arbustos son una de las 

causas de los patrones de disponibilidad de nutrientes en el suelo en pequeña 

escala (Belsky 1994, Charley y West 1977, Vinton y Burke 1995). 

En los ambientes áridos y semiáridos como las sabanas, la vegetación está 

dominada generalmente por pastos con ruta fotosintética C., afectando la 

eficiencia de uso de agua y de nutrientes, influyendo negativamente en la 

productividad primaria y en la calidad de la materia orgánica que producen (altos 

cocientes CoN y Iignina:N, o bajas proporciones de proteínas, lipidos y 

carbohidratos); lo cual, reduce el potencial de descomposición del material 

orgánico y la disponibilidad de nutrientes en grandes áreas dominadas por los 

pastos (Baruch et al. 1996, Medina 1996). En cambio, la presencia de las 

especies arbóreas o arbustivas de carácter caducifolio o siempre verde, no sólo 

incrementan la disponibilidad de recursos en el suelo y el reciclado de nutrientes, 

sino que mejoran las características físicas y químicas del suelo a través de 

diferentes mecanismos. Por ejemplo, mejorando el microclima, la sombra que 

generan las copas de los árboles reduce las temperaturas máximas del suelo y la 

evapotranspiración, se incrementa así la humedad relativa y afecta positivamente 

el balance hídrico y energético (Belsky et al. 1993, Tiedemann y Klemmedson 

1973a). Asimismo, modificando positivamente las características físicas del suelo, 

como consecuencia del regreso de residuos orgánicos. Se ha reportado que la 

mayor cantidad de materia orgánica bajo la copa de los árboles en relación a las 

áreas dominadas por los pastos, mejoran la estructura, la porosidad y la aireación 

del suelo (Tiedemann y Klemmedson et al. 1973b). La presencia de diferentes 

especies vegetales no sólo modifica la cantidad, sino también la calidad de la 

hojarasca que retorna al suelo incrementando la fertilidad del mismo. Estas 

características de la materia orgánica determinan la cantidad de nutrientes que se 

reciclan a través de la descomposición del mantillo; asimismo, regulan la tasa de 

descomposición de la materia orgánica favoreciendo más la formación de la 
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materia orgánica biológicamente activa que la materia orgánica total (Belsky et al. 

1993, Young 1988). Las sabanas se caracterizan por su alto cociente raíz:tallo, lo 

cual les permite incrementar la productividad primaria subterránea y su potencial 

de descomposición; sin embargo, la ruta fotosintética repercute sobre la tasa de 

mineralización de N. En estudios desarrollados en tipos de suelo similares con 

cultivos dominados únicamente por especies con ruta fotosintética e, o e" se 

encontró que mientras las especies e, favorecen la mineralización de N porque 

tienen una menor concentración de lignina y una mayor concentración de N, 

mientras que las especies e, siguen el patrón contrario (Medina 1996, Tilman y 

Wedin 1991). Las especies arbóreas modifican el flujo de agua a través de los 

troncos (flujo caulinar) y a través del dosel, transfiriendo nutrientes derivados de 

la lixiviación foliar; afectando significativamente los patrones de la actividad 

microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Belsky et al. 1989, Burke et al. 1989, 

Hook et al. 1991). Las características del dosel como el área foliar, el ángulo y la 

orientación de las hojas determinan la lixiviación de nutrientes con los diferentes 

eventos de precipitación (Binkley 1997). Las especies vegetales arbóreas también 

modifican la composición de las comunidades de descomponedores, que junto 

con el mejoramiento de las condiciones del ambiente bajo su copa y tas 

características de la calidad del material orgánico favorecen la actividad biológica 

del suelo y la consecuente mineralización de nutrientes. Se ha reportado que la 

biomasa microbiana del suelo, así como las poblaciones de nemátodos y 

macroartrópodos favorecen la tasa de mineralización de N bajo los árboles en 

relación a la matriz dominada por pastos (Bemhard-Reversat 1993, eoleman et al. 

1991 ). 

Los estudios que enfatizan los efectos de las especies vegetales sobre la 

calidad química y la disponibilidad de nutrientes, tanto en ambientes de baja como 

de alta disponibilidad de nutrientes (Aerts y Berendse 1988, Hobbie 1992, Wedin 

y Tilman 1990), resaltan las características de historia de vida de las plantas, 

directamente a través de la captura, uso y pérdida de nutrientes o indirectamente 
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al modificar la actividad microbiana y la herbivoría (Aerts y Berendse 1988, 

Hobbie 1992). Las plantas que crecen en hábitats pobres en nutrientes, se 

caracterizan porque tienen una baja demanda de nutrientes, producen hojarasca 

con menor calidad química (Vitousek 1982) y poseen tejido foliar de mayor 

longevidad, reduciendo la productividad primaria aérea y favoreciendo una mayor 

asignación de recursos a las raíces (Hobbie 1992, Vitousek 1982). Con base en la 

información anterior, se ha concluido que este tipo de especies poseen una alta 

eficiencia de uso de nutrientes; es decir, una gran producción primaria aérea por 

unidad de nutriente capturado, por ello, circulan bajas cantidades de nutrientes en 

la hojarasca (Vitousek 1982). Las consecuencias biogeoquímicas de la eficiencia 

de uso de nutrientes consisten en la incorporación de materia orgánica con baja 

calidad química al suelo, lo cual provoca que las tasas de descomposición del 

mantillo y la mineralización de nutrientes sean muy lentas, por lo que la captura 

de nutrientes se ve limitada por su disponibilidad y difusión en los sitios pobres en 

nutrientes (Hobbie 1992). Por el contrario, las especies que crecen en hábitats 

ricos en nutrientes presentan el patrón opuesto (Hobbie 1992, Vitousek 1982). 

En general, las diferencias en los patrones de captura y pérdida de 

nutrientes refuerzan los patrones de disponibilidad de los mismos; los 

ecosistemas que poseen menor disponibilidad de nutrientes poseen bajas tasas 

de mineralización de la materia orgánica, reduciendo la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo. En contraste, los ecosistemas con mayor disponibilidad de 

nutrientes aumentan el reciclado de los mismos en el suelo determinando la 

captura de nutrientes por parte de las plantas. Sin embargo, muchos de éstos 

estudios se han realizado con especies vegetales que crecen en diferentes sitios, 

confundiéndose el efecto del sitio con el efecto de la especie, enfatizando que el 

ciclo de nutrientes es sólo un aspecto de flujo de masas; lo anterior reduce el 

nivel de generalización de los efectos de las especies individuales sobre el ciclo 

de nutrientes. Binkley (1997) sugiere que especies que crecen en los mismos 

sitios pueden diferir en los patrones antes mencionados. 
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1.3 INFLUENCIA DE LAS ESPECIES DE PLANTAS CON CAPACIDAD SIMBIÓTICA DE FUAR 

NITRÓGENO EN ECOSISTEMAS TROPICALES. 

El estudio del efecto de las especies sobre el ciclo de nutrientes en las 

zonas tropicales se ha enfocado principalmente a la incorporación de nitrógeno 

(N,) vía las plantas con capacidad simbiótica de fijar N (García-Montiel y Binkley 

1998, Vitousek y Walker 1989). Uno de los trabajos pioneros del efecto de este 

tipo de especies sobre las características del suelo se realizó con la especie 

invasora Myrica taya en Hawaii (Vitousek et al. 1987, Vitousek y Walker 1989); 

quienes reportan que la presencia de Myrica taya en sitios en sucesión en las 

islas Hawaii incrementó la acumulación de N en el suelo, favoreciendo su captura 

y su contenido en las hojas. Este incremento en la calidad química de la 

hojarasca, afectó positivamente el potencial de descomposición del mantillo, los 

tamaños de los almacenes y las tasas de mineralización de N en el suelo. La 

entrada de N al suelo en un sistema que se encuentra limitado por su 

disponibilidad, generó cambios en la estructura y funcionamiento del ecosistema 

al facilitar la disponibilidad de recursos para otras especies (Vitousek et al. 1987, 

Vitousek y Walker 1989). 

Asimismo, las especies vegetales con capacidad simbiótica de fijar N 

desempeñan un papel importante en la productividad de sistemas agro-forestales, 

ya que tradicionalmente se ha considerado que las especies vegetales con 

capacidad simbiótica de fijar N sirven como fuente de N disponible (Palm y 

Sánchez 1991). La identidad de las especies y los ciclos de nutrientes pueden 

tener efectos recíprocos que influyan la sustentabilidad de plantaciones forestales 

y agroforestales. Las especies vegetales con capacidad simbiótica de fijar N 

proporcionan recursos de mayor calidad (alta concentración de N en la hojas y 

menor concentración de lignina y polifenoles) para los microorganismos, por lo 

que éstos liberan N rápidamente (Palm y Sánchez 1990). El estudio del efecto de 

las especies con capacidad simbiótica de fijar N en otras zonas tropicales, ha 

mostrado que la entrada exógena de N incrementa la concentración y la 

acumulación de N en el suelo; además, acelera las tasas de descomposición 
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debido a que no sólo entra N mineral, sino también cantidades considerables de 

C orgánico para los microorganismos (Palm y Sánchez 1991). las interacciones 

del C con otros nutrientes son más importantes en las tasas de mineralización que 

solamente la entrada de N, por lo que los cocientes C:N, C:P y N:P de la 

hojarasca pueden ser predictores de la calidad química y del potencial de 

descomposición de la MOS (Palm y Sánchez 1990, 1991). Esto sugiere que el 

incremento en la disponibilidad de N en ausencia de cambios de otros parámetros 

de la calidad del mantillo puede no elevar las tasas de mineralización (Palm y 

Sánchez 1990, 1991, Prescott 1995). En conclusión, el efecto de las especies 

vegetales con capacidad simbiótica de fijar N sobre la actividad microbiana, no 

sólo se reflejó en el incremento de la circulación de N, sino que también afectó el 

ciclo del carbono; es decir, estimula la entrada de C al aumentar la productividad 

de hojas, tallos, raíces y productos de las raíces (ácidos orgánicos y exudados) 

(Palm y Sánchez 1990, 1991). Sin embargo, en algunas zonas tropicales se ha 

reportado que no todas las especies con capacidad simbiótica de fijar N aumentan 

el potencial de descomposición del mantillo, ya que la presencia de algunos 

compuestos de las plantas puede modificar la calidad del material de las mismas 

(Palm y Sánchez 1990, 1991). Es decir, no existen evidencias de que el 

incremento de N por parte de algunas leguminosas acelere las tasas de 

mineralización de N, aunque el cociente C:N sea reducido. la explicación se debe 

a que ciertas especies con capacidad simbiótica de fijar N presentan altos 

contenidos de polifenoles, los cuales retardan las tasas de mineralización por 

inhibir la actividad enzimática microbiana, por lo que puede haber periodos 

prolongados de inmovilización (Palm y Sánchez 1991). la actividad enzimática se 

ve reducida porque los polifenoles producen polímeros estables con diferentes 

formas del N, reduciendo así las tasas de mineralización. la formación de 

polímeros estables depende del tipo de polifenoles presentes en el material 

vegetal (palm y Sánchez 1991, Prescott 1995); algunos forman estructuras 

complejas con los enlaces del hidrógeno (H) con grupos que contienen formas 
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básicas de N y enlaces estables con grupos ami no, haciendo que el material sea 

más resistente a la descomposición (Palm y Sánchez 1991). La formación de 

substratos más complejos reduce la cantidad de nitrógeno orgánico disponible 

para la actividad microbiana (palm y Sánchez 1991, Prescott 1995). Se ha 

reportado que un valor alto en los cocientes polifenoles: N explica las bajas tasas 

de mineralización en el corto plazo, mientras que el porcentaje de N y el cociente 

lignina:N no lo explica, como ha sido reportado para algunas especies tropicales 

(Palm y Sánchez 1990, 1991, Prescott 1995). 

Otro de los sistemas clásicos que ha permitido evaluar el papel de las 

especies vegetales sobre las características biogeoquímicas del suelo es el de las 

plantaciones forestales, utilizando mezclas de especies de valor comercial 

(Pseudotsuga menziesÍl) con especies con capacidad simbiótica de fijar N sin 

valor comercial (Alnus rubra) plantadas a diferentes densidades (Binkley el al. 

1992). En estos sistemas, las especies vegetales presentan diferencias en sus 

tasas de crecimiento, debido a sus habilidades para obtener recursos (luz, agua y 

nutrientes); asi como a sus diferencias en la eficiencia de uso de estos recursos. 

Desde el punto de vista de la productividad, las mezclas de especies fueron dos 

veces más productivas que las plantaciones puras de Pseudotsuga menziesii, ya 

que Alnus rubra incrementó la concentración foliar de N de Pseudotsuga 

menziesii, teniendo como consecuencia que se incrementen las tasas de 

mineralización de N, sus almacenes totales y la disponibilidad de formas 

inorgánicas. Alnus rubra produce grandes cantidades de hojarasca con mayor 

concentración de N, como resultado de la baja eficiencia de uso de N de estas 

especies, mejorando así el reciclado de nutrientes de ambas especies (Binkley et 

al. 1992). Asimismo, las especies con capacidad simbiótica de fijar N mejoran 

aspectos del reciclado de nutrientes como la eficiencia de uso de nutrientes, los 

niveles de N en el suelo y el porcentaje de bases intercambiables de los sitios en 

los que se encuentra la especie beneficiada, incrementando no sólo la 
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productividad, sino también los mecanismos de protección de nutrientes (Binkley 

et al. 1992, Steltzer y Bowman 1998). 

1.4. INFLUENCIA DE ESPECIES DE PASTOS EN ECOSISTEMAS TEMPLADOS 

Más recientemente, en sistemas de pastizales templados se encontró que 

la identidad de las especies vegetales presentó efectos diferenciales sobre las 

tasas de mineralización e inmovilización microbiana. Por ejemplo, la especie 

Soufe/oua gracilis presentó bajas tasa de mineralización de N, sin ser la especie 

con el mayor valor en el cociente lignina: N en las raíces, ni los mayores cocientes 

C:N en hojas y raíces; sin embargo, sí tuvo los valores más altos en el cociente 

raíz:tallo, sugiriendo que la inmovilización de N en la biomasa microbiana reduce 

las tasas de mineralización de N (Burke et al. 1989, Vinton y Burke 1995). 

Asimismo, Wedin y Tilman (1990) reportan diferencias en la dinámica de N en el 

suelo asociado a cinco especies de pastos perennes; las causas se deben a las 

diferencias entre las especies en las concentraciones de N en el tejido foliar, las 

concentraciones de lignina en las raices y a la biomasa subterránea. Estos 

autores sugieren que las especies que poseen bajas concentraciones de lignina 

en las raíces presentan una mayor tasa de recambio de C, por lo que fueron las 

especies con una mayor tasa de mineralización de N. 

Las especies vegetales modifican la composición de comunidades de 

microorganismos del suelo, los cuales pueden controlar las tasas descomposición 

del mantillo (Zou 1993), el procesamiento de la materia orgánica del suelo y el 

reciclaje de nutrientes (Binkley 1997). Se ha determinado que existen 

acoplamientos entre los microorganismos y los tipos de mantillo en el suelo, lo 

que sugiere que la descomposición del mantillo depende de las comunidades 

adaptadas a tipos específicos de mantillo más que a la disponibilidad de N, por lo 

que la disponibilidad de N es el resultado de los patrones de descomposición más 

que la causa de los patrones de su disponibilidad (Binkley 1997). García-Montiel y 

Binkley (1998) mencionan que en un sistema de plantaciones forestales de 

Euca/ypfus sa/igna y Albizia fa/acfaria, las comunidades microbianas del suelo 
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están dominadas por hongos en la primera, mientras que en la segunda están 

dominadas por bacterias, las cuales son responsables de las tasas de 

mineralización de N. 

Sin embargo, aunque existen numerosos trabajos que evalúan el efecto de 

las especies sobre la biogeoquímica del suelo como los citados anterionnente, en 

los ecosistemas tropicales estacionales existen pocos trabajos que evalúen el 

papel de las especies sobre la dinámica de la MOS. 

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En el presente estudio se analizan los efectos de dos especies de árboles 

remanentes sobre las características del C y N orgánico del suelo y la materia 

orgánica biológicamente activa en un ecosistema tropical estacional. la materia 

orgánica del suelo tiene injerencia directa en el desarrollo de los ecosistemas y en 

los procesos que caracterizan su estructura y funcionamiento, porque influye en 

una variedad de procesos como los ciclos de nutrientes, la formación de 

mecanismos de protección de nutrientes y la productividad en el ecosistema, así 

como en la distribución y abundancia de las especies (Tate 1992, Vitousek y 

Hooper 1993). 

los ecosistemas tropicales estacionales (ETE) se caracterizan por la marcada 

estacionalidad de la precipitación (Murphy y lugo 1986), lo cual ha detenninado que 

algunos procesos fisiológicos como el crecimiento, la reproducción, la productividad y 

la fenología estén sincronizados con la disponibilidad del agua (Bullock y Solis­

Magallanes 1990, Martínez-Yrízar et al. 1996, Murphy y Lugo 1986). En la actualidad, 

la selva baja caducifolia (SBC) es el tipo de vegetación más amenazado de los 

bosques tropicales (Janzen 1988), se reporta que en 1980 el 44% del área original de 

este bosque ha sido transfonnada a praderas para la introducción de la ganadería 

extensiva (Houghton et al. 1991) Y la agricultura extensiva (Maass 1995). Entre las 

consecuencias negativas de la transfonnación que se han documentado se 

encuentran: a) el incremento en la tasa de erosión (García-Oliva et al. 1995, Maass et 

al. 1988), b) la acelerada pérdida de los nutrientes del suelo (García-Oliva y Maass 
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1998, Singh et al. 1989), c) la modificación de la densidad aparente del suelo 

reduciendo la capacidad de retención de humedad y la aireación del mismo (García­

Oliva y Maass 1998), d) la reducción de la entrada de materia orgánica al suelo 

(Singh et al. 1989, Singh et al. 1991, Srivastava y Singh 1995), e) la disminución del 

tamaño de los almacenes totales y biológicamente activos del carbono (e) y el 

nitrógeno (N) del suelo (Basu y Behera 1993, Singh et al. 1989, Singh et al. 1991), asi 

como la reducción de grupos microbianos (Garcia-Oliva et al. 1999a, Srivastava 

1992, Srivastava y Singh 1995). La principal consecuencia de la reducción de la 

entrada de carbono orgánico al suelo es la modificación de la calidad y la cantidad de 

la materia orgánica del suelo (MOS) (Prasad et al. 1994), lo cual reduce la fuente de 

energia para la actividad microbiana y sus mecanismos de estabilización (Garcia­

Oliva et al. 1999b). 

En la última década, algunos estudios de la ecologia de ecosistemas se han 

centrado en el papel que juegan las diferentes especies vegetales sobre los 

mecanismos que afectan la dinámica de los ciclos de energia, de nutrientes e 

hidrológico (Vinton y Burke 1995, Vitousek 1980, Vitousek et al. 1987, Vitousek y 

Hooper 1993). Por ejemplo, se ha reportado que las caracteristicas morfológicas y 

funcionales de las especies vegetales, tales como la asignación de energia entre 

partes aéreas y subterráneas, la fijación biológica de N" la ruta fotosintética, la 

fenología y la calidad quimica de la hojarasca tienen consecuencias sobre los 

procesos biogeoquimicos que operan a nivel del ecosistema, tales como la 

descomposición, el flujo de nutrientes, el desarrollo del suelo y la fertilidad del mismo 

(Vinton y Burke 1995, Vitousek et al. 1987, Vitousek y Hooper 1993). Este tipo de 

estudios se han realizado con diversos métodos e involucrando diversos escenarios 

ecológicos, tales como la remoción o la adición de especies (Zak et al. 1990), la 

invasión de especies exóticas (Vitousek y Walker 1989), las plantaciones forestales 

(Binkley et al. 1992) y los estudios relacionados con la calidad química de la 

hojarasca y la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Hobbie 1992). Estos estudios 

han establecido el enlace entre la fisiología y los procesos a nivel ecosistémico, 
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además de que han renovado el interés del estudio de la diversidad biológica en los 

aspectos funcionales del ecosistema (Vitousek y Hooper 1993). 

Actualmente, la SBC de la región de Chamela en Jalisco está sujeta a la roza­

tumba-quema para la introducción de praderas destinadas a la ganadería extensiva. 

Este tipo de manejo ha permitido realizar estudios relacionados con los efectos de las 

especies de árboles remanentes sobre algunos aspectos biogeoquímicos del suelo. 

En las praderas, las principales especies que se introducen son el zacate buffel 

(Cenchrus dfiaris L.) y el pasto guinea (Panicum maximum Jacq.). En estas praderas 

se dejan algunas especies de ártJoles de la selva, los cuales son utilizados como 

postes de cercado y para la obtención de leña y madera (González-Flores 1992). 

Entre las especies de árboles remanentes que se dejan se encuentran Caesalpinia 

platyloba S. Wats. (Caesalpinoideae); Caesalpinia eriostachys Benth. 

(Caesalpinoideae); Cordia elaeagnoides OC. (Boraginaceae) y Tabebuia donnell­

smfthii Rose. (Bignoniaceae) (González-Flores 1992). Este sistema, es un marco ideal 

para evaluar la influencia individual de las especies vegetales remanentes sobre las 

características biogeoquímicas del suelo. 

En el presente estudio se exploran los efectos de dos especies de árboles 

remanentes sobre el suelo en una pradera derivada de la transformación de la 

SBC. Se analizaron algunas características de las especies que pueden afectar 

los mecanismos de disponibilidad de nutrientes en el suelo y aquellas que 

estabilizan la MOS. La pregunta central de este trabajo fue ¿cómo influyen los 

árboles remanentes dentro de las praderas en la disponibilidad de nutrientes del 

sistema ártJol remanente- biomasa microbiana? 

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) caracterizar el patrón 

estacional de la cantidad y la calidad química del material orgánico que las 

especies retornan al suelo y su influencia sobre la materia orgánica total y 

biológicamente activa del suelo asociado a dos especies de árboles remanentes y 

a una especie de pasto, b) determinar el efecto de la adición de formas 

disponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana del suelo asociado a dos 
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especies de árboles remanentes y a una especie de pasto, c) determinar la 

importancia relativa de la calidad química del mantillo y la composición de las 

comunidades microbianas del suelo sobre la actividad de la biomasa microbiana 

del suelo asociado a dos especies de árboles remanentes y a una especie de 

pasto, y d) determinar el patrón de descomposición del mantillo asociado a dos 

especies de árboles remanentes y a una especie de pasto. 

La hipótesis de este trabajo es que la cantidad y la calidad de la materia 

orgánica de las diferentes especies vegetales controla directamente los 

mecanismos de disponibilidad de nutrientes en el sistema planta-suelo-biomasa 

microbiana. 

1.6. PRESENTACIÓN DE LA TESIS 

La presente tesis está organizada en cuatro capítulos que son 

interdependientes. El Capítulo 1 presenta el planteamiento general del problema de la 

transformación de la selva baja caducifolia a praderas y sus consecuencias sobre la 

biogeoquimica de este ecosistema. El Capítulo 2 presenta el estudio de cómo las 

características de la productividad y el uso eficiente de nutrientes de dos especies de 

árboles remanentes dentro de las praderas afectan la calidad quimica del mantillo, los 

almacenes de C, N y P, y sus formas biológicamente activas a lo largo de un ciclo 

anual. El Capitulo 3 presenta el estudio del efecto de la adición de hojarasca de cada 

una de las tres especies al suelo asociado a ellas para evaluar cómo su calidad 

química afecta el potencial de mineralización de C del suelo asociado a las dos 

especies de árboles remanentes y a la espece de pasto. Asimismo, se analiza cómo 

la calidad química de la hojarasca de las especies influye sobre las tasas de 

descomposición del mantillo. Por último, el Capítulo 4 presenta el estudio de cómo la 

adición de formas disponibles de C, N y P puede mejorar la actividad microbiana del 

suelo asociada a las dos especies de árboles remanentes y una especie de pasto. 
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2. EFECTO DE DOS ESPECIES DE ÁRBOLES 

REMANENTES SOBRE LA DINÁMICA DEL CARBONO 

ORGÁNICO DEL SUELO EN UN ECOSISTEMA TROPICAL 

ESTACIONAL 
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EFECTO DE DOS ESPECIES DE ÁRBOLES REMANENTES SOBRE 

LA DINÁMICA DEL CARBONO ORGÁNICO DEL SUELO EN UNA 

PRADERA DE UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL 

2.1. INTRODUCCIÓN 

Recientemente se ha reconocido la importancia de las especies vegetales 

sobre los procesos que influyen en la estructura y el funcionamiento de los 

ecosistemas (Binkley 1997, García-Montiel y Binkley 1998, Hobbie 1992, Vitousek 

et al. 1987); particularmente, se ha analizado su efecto sobre la calidad de la 

materia orgánica del suelo (Epstein et al. 1998, García-Montiel y Binkley 1998, 

Hobbie 1992, Vinton y Burke 1995). Se ha sugerido que algunas características de 

las especies vegetales como la productividad primaria aérea, el uso de nutrientes, 

la capacidad simbiótica de fijar nitrógeno y la ruta fotosintética influyen en los 

procesos biogeoquímicos del suelo, generando patrones particulares de reciclado 

de nutrientes entre las especies (Binkley et al. 1992, Buresh y Tian 1998, Epstein 

et al. 1998, Hobbie 1992, Steltzer y Bowman 1998, Vinton y Burke 1995, Vitousek 

et al. 1987, Vogel y Gower 1998). Las especies vegetales a través de la 

producción de hojarasca influyen en la tasa de mineralización de los nutrientes, la 

cual es un mecanismo mediado por la actividad microbiana, misma que 

frecuentemente está limitada por la disponibilidad de energía; entonces, las 

especies vegetales estimulan indirectamente la actividad microbiana, aumentando 

las fracciones lábiles de carbono y nitrógeno en la hojarasca (Steltzer y Bowman 

1998, Vogel y Gower 1998); y modificando la calidad química de la biomasa 

subterránea (Hobbie 1992, Vinton y Burke 1995, Wedin y Tilman 1990). 

En sistemas áridos y semiáridos la presencia de árboles y arbustos genera 

bajo sus copas patrones locales de disponibilidad de nutrientes en el suelo. Por 

ejemplo, la materia orgánica, la cantidad de la biomasa microbiana y la 

disponibilidad de nitrógeno (N) y fósforo (P) en el suelo son signficativamente 
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mayores bajo el dosel de árboles y arbustos que en los pastizales abiertos (Belsky 

et al. 1989, Kellman 1979, Rhoades 1997, Vetaas 1992, Young 1989). Las 

hipótesis planteadas para explicar este fenómeno son variadas, generalmente se 

atribuyen a la cantidad y la calidad del material orgánico que las especies 

vegetales retoman al suelo (Belsky et al. 1989, Vetaas 1992); la cantidad de la 

biomasa radicular (Belsky 1994, Belsky et al. 1993, Kellman 1979); la tasa de 

descomposición de la biomasa subterránea y la producción de exudados (Epstein 

et al. 1998, Vinton y Burke 1995, Wedin y Tilman 1990), y por influir en la 

composición y la densidad de las comunidades microbianas que se encuentran en 

el suelo (Binkley 1997, Zou 1993). 

No obstante el gran número de estudios acerca de los efectos de las 

plantas sobre los procesos biogeoquimicos (Binkley 1997, Epstein et al. 1998, 

Steltzer y Bowman 1998, Vinton y Burke 1995), no existen trabajos que enfaticen 

la interacción entre la identidad de la especie vegetal y los cambios estacionales 

sobre los mecanismos del ciclado de nutrientes. Esto último es de particular interés 

en los ecosistemas tropicales estacionales (ETE), que se caracterizan por una 

marcada estacionalidad en las lluvias (Murphy y Lugo 1986). Singh et al. (1989) 

reportan que la biomasa microbiana almacena nutrientes en forma biológicamente 

activa en la época seca, cuando las plantas son poco activas; pero son liberados al 

inicio de la época de lluvias cuando las plantas inician su periodo de crecimiento. Sin 

embargo, la disponibilidad de nutrientes también está afectada por los cambios en la 

calidad de la materia orgánica del suelo (MOS). la entrada de carbono (C) al suelo y 

la composición de grupos microbianos (Lodge et al. 1994). Las caracteristicas 

fenológicas y morfológicas de las especies vegetales como la senescencia de las 

hojas, el crecimiento, el tamaño, la morfología de las hojas (Bullock y Solís­

Magallanes 1990), y la asignación de biomasa aérea y subterránea (Kummerow et 

al. 1990, Martínez-Yrízar et al. 1996) pueden afectar la captura, el uso y el retomo de 

nutrientes; modificando así la cantidad y calidad del material orgánico que retoman al 

suelo. 

En este ecosistema la práctica de manejo tradicional es la roza-tumba-quema 
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(RTQ). la RTQ consiste en el corle de la vegetación al inicio de la estación seca 

(febrero-abril) y se quema al final de la época seca (mayo) para introducir cultivos al 

inicio de la estación de lluvia y posteriormente establecer las praderas y el pastoreo 

(González-Flores 1992). En este sitio es común que durante la RTQ se dejen en pie 

algunas especies de árboles como Caesalpinia eriostachys Benth. 

(Caesalpinioideae) y Corrlia elaeagnoides OC. (Boraginaceae). Estas dos especies 

son diferentes en atributos fisiológicos y morfológicos; Caesalpinia eriostachys 

presenta mayor área foliar, área foliar específica y cociente raíz-tallo (172 cm2
, 257 

cm2 g-1 y 0.973, respectivamente) que Corrlia e/aeagnoides (109.58 cm2
, 397 cm2 g-1 

y 0.562, respectivamente; Huante et al. 1995). Además, Caesalpinia eriostachys 

presenta nódulos en las raíces, lo cual le puede conferir la capacidad simbiótica de 

fijar N (Garcia-Oliva F. coms. pers.). Por lo que este sistema representa un modelo 

para evaluar los efectos de las especies vegetales remanentes sobre el C orgánico 

del suelo (COS) y su patrón estacional. 

los objetivos del presente estudio son: a) evaluar la influencia de los árboles 

remanentes Caesalpinia eriostachys y Corrlia elaeagnoides sobre la entrada de C y 

N en el suelo en una pradera dominada por Panicum maximum Jacq. (Poaceae) y b) 

caracterizar el patrón estacional de la dinámica del C y N del suelo asociado a dos 

especies de árboles remanentes comparada con el suelo asociado a Panicum 

maximum. 

las hipótesis de este trabajo son: i) las diferencias específicas de las plantas 

individuales en la cantidad y la calidad de su hojarasca influyen en los contenidos de 

C y N biológicamente activos del suelo asociado a cada especie d? árbol remanente. 

las predicciones son: a) Caesalpinia eriostachys presentará mayor cantidad de 

formas disponibles de nutrientes que se reflejarían en un mayor contenido de C y N 

micrcbiano del suelo con relación a Corrlia elaeagnoides y Panicum maximum, y b) 

Caesalpinia eriostachys y Corrlia elaeagnoides presentarían mayores tasas de 

mineralización de C y N con relación al pasto Panicum maximum. 

ii) la estacionalidad de la lluvia modifica el flujo de materia orgánica de la 

vegetación al suelo, la descomposición y el contenido de COS, afectando asi la 
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dinámica de la MOS biológicamente activa. Las predicciones son: a) en la época 

seca se presentará mayor inmovilización de nutrientes en la biomasa microbiana 

bajo el suelo de los árboles remanentes con relación a la especie de pasto, y b) en el 

inicio de lluvias la liberación de nutrientes de las poblaciones microbianas será mayor 

bajo los árboles remanentes en comparación con Panicum maximum. 

2.2. MÉTODOS 

2.2.1, SITIO DE ESTUDIO 

El presente trabajo se llevó a cabo en el ejido de San Mateo, poblado cercano 

a la Estación de Biología Chamela, Jalisco, México, que se localiza a la latitud 19' 

30· norte y a la longitud 105' 05' oeste. Esta zona pertenece a la porción norte de la 

Sierra Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lamerías y valles 

sobre granitos y nolitas del Cuatemario (Rodríguez 1999). Los suelos dominantes 

son someros, con textura migajón-arenosa y se clasifican como Entisoles (Salís 

1993). Debido a la poca profundidad de los suelos, el 80% de los nutrientes del suelo 

se encuentra en los primeros 6 cm de profundidad (García-Oliva y Maass 1998). 

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24'C y 

una lluvia media anual de 757 mm (1983-1998, García-Oliva coms. pers.). El 80% de 

la lluvia anual se concentra en los meses de verano (Bullock 1986). El patrón de 

lluvias es unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de 

predictibilidad y presencia de eventos erráticos debido a la influencia de los ciclones 

tropicales (García-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses típicamente húmedos 

Uunio a octubre), los cuales presentan diferentes valores de probabilidad de que se 

presenten eventos de lluvia mayores a 100 mm, Los meses con mayor probabilidad 

son agosto y septiembre, y los meses con menor probabilidad son junio y octubre, 

los cuales presentan la mayor variación anual en la cantidad de lluvia mensual 

(García-Oliva et al. 1991). En promedio, seis eventos de lluvia en el año explican el 

80% de la lluvia anual, y éstos presentan un alto nivel de erosividad (la erosividad 

media anual es de 6,225 MJ mm ha" año·'; García-Oliva et al. 1995). La cantidad de 

lluvia anual durante la realización de este trabajo fue de 920.5 mm en 1996 y de 
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627.2 mm en 1997. 

El sistema de desmonte tradicional en la región es la roza-tumba-quema. Este 

tipo de manejo origina la pérdida de nutrientes del suelo. Por ejemplo, se pierden 

1,468 kg ha-1 de materia orgánica, 771 kg ha-1 de N y 551 kg ha-1 de P en los 

primeros seis centímetros del suelo; mientras que existe un incremento en el 

cociente fósforo total:fósforo lábil (PI:PI), el pH y la densidad aparente del suelo 

después de siete años de uso continuo debido al pisoteo del ganado y a las quemas 

constantes del pasto; modificando la presencia de los grupos microbianos del suelo y 

el equilibrio geoquimico del suelo (Garcia-Oliva y Maass 1998). La consecuencia de 

la pérdida de la MOS es la reducción de la disponibilidad de energia para la actividad 

microbiana, la cual juega un papel importante en la disponibilidad y protección de 

nutrientes en el suelo. 

En las parcelas transformadas de la región de Chamela se dejan árboles en 

pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, sombra para el ganado y para 

la obtención de madera y leña. Las especies que se mantienen dentro del sistema 

transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats., Caesalpinia eriostachys Benth., 

Cordia elaeagnoides OC. y Tabebuia donell-smithii Rose (González-Flores 1992). 

Después de la roza-tumba-quema los sitios son sembrados con los pastos guinea 

(Panicum maximum Jacq.) y buffel (Cenchrus ciliaris L.). 

2.2.2. LAS ESPECIES 

Se eligieron las especies Caesalpinia eriostachys (iguanero) y Cordia 

e/aeagnoides (barcino) entre las que se mantienen en las praderas por dos razones 

fundamentales. Por un lado, se consideró su importancia en la estructura y 

producción de hojarasca en este bosque, ya que ambas especies son importantes 

en la selva por su frecuencia, densidad y producción foliar; de hecho, cada especie 

contribuye con el 11 % de la producción total de hojarasca en el bosque no 

perturbado (Martinez-Yrizar 1984). Por otro lado, son las especies más comunes que 

permanecen en las praderas después del disturbio. Caesalpinia eriostachys es una 

especie monoica, normalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una 

altura máxima de 12 m (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Cordia e/aeagnoides es 
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también una especie normalmente caducifolia, de hojas simples, que llega a tener 

hasta 16 m de altura (Martínez-Yrízar 1984). Panicum es una gramínea introducida 

que se caracteriza por su resistencia a la sequía y su baja tolerancia a la sombra. El 

tamaño de los árboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para Caesalpinia 

eriostachys y entre 8 y 10m de altura para Corriia elaeagnoides. Los diámetros a la 

altura del pecho de los árboles midieron entre 0.11 y 0.43 m y entre 0.86 y 0.95 m 

para Caesalpinia eriostachys y Cordia elaeagnoides, respectivamente. En el resto 

del documento, las especies serán nombradas únicamente con el epíteto genérico. 

2.2.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Se seleccionaron cinco parcelas con siete años de uso intensivo, similares en 

cuanto al sustrato geológico (riolitas), tipo de suelo (Entisoles), tipo y tiempo de 

manejo (RTQ y siete años de manejo), y especie de pasto introducido (panicum 

maximum). En cada parcela se escogió un individuo de cada especie, por lo cual se 

contó con cinco réplicas para cada especie. 

Al interior de las parcelas, cada uno de los individuos fue excluido de la 

actividad del ganado con un cerco de 2.25 m2 (1.5 x 1.5 m) para evitar que se 

modificara la entrada de C y N durante el desarrollo del trabajo. Debajo de la copa de 

cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 cm' (22.5 x 22.5 cm) distribuidos 

sistemáticamente del tronco al limite de la copa en diferentes direcciones, para llevar 

a cabo los muestreos de suelo, mantillo y biomasa de raíces. 

2.2.4. MUESTREO 

2.2.4.1. MATERIAL VEGETAL 

La producción de hojarasca sólo se evaluó para los árboles remanentes. La 

producción de hojarasca se colectó en trampas de nylon, de forma cónica y 50 cm de 

diámetro (área de colecta = 0.1963 m\ Se instaló una trampa de hojarasca bajo la 

copa de cada uno de los individuos de los árboles remanentes en noviembre de 

1996, por lo cual se contó con cinco réplicas para cada especie de árbol remanente. 

En febrero, abril, julio, septiembre y noviembre de 1997 se realizaron las colectas de 

hojarasca. Como una medida de la incorporación de C, N y P del material orgánico 
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del pasto se cortaron manualmente sus láminas en tres fechas (febrero, julio y 

noviembre de 1997). En abril, julio, septiembre y noviembre de 1997 se colectó el 

mantillo en una área de 0.0314 m' delimitada por un plato de 20 cm de diámetro en 

los cuadros de 500 cm2 elegidos al azar, tanto para los árboles remanentes como 

para la especie de pasto. En noviembre de 1996, abril, julio, septiembre y noviembre 

de 1997 se colectó una muestra de suelo para la determinación de la biomasa de 

raíces en los cuadros elegidos previamente para la colecta del mantillo, con un 

nucleador de 5 cm de diámetro y 5 cm de profundidad. 

Las hojas vivas sólo se colectaron para los árboles remanentes. En julio y 

septiembre de 1997 se colectaron manualmente hojas vivas sin daño aparente por 

herbivoría de cada uno de los árboles. La hojas vivas cortadas provienen de 

diferentes alturas de la copa y con diferente exposición a la radiación solar. Cabe 

mencionar que en el caso de Cordia se colectaron únicamente las láminas foliares, 

mientras que en el caso de Caesalpinia se colectaron raquis y foliolos. 

2.2.4.2. SUELO 

En noviembre de 1996 (final de lluvias), abril (secas), julio (inicio de lluvias), 

septiembre (lluvias) y noviembre de 1997 (final de lluvias) se colectó el suelo en un 

cuadro de 500 cm2
. Las muestras de suelo se obtuvieron con un nucleador de 5 cm 

de diámetro y 5 cm de profundidad en un cuadro de 500 cm2
, donde previamente se 

colectó el mantillo, tanto para los árboles remanentes como para la especie de pasto. 

Las muestras fueron almacenadas a una temperatura de 4°C y trasladadas al 

laboratorio para sus análisis físicos y químicos. 

2.2.5. ANÁLISIS DE LABORATORIO 

2.2.5.1. MATERIAL VEGETAL 

Para la determinación de la biomasa de raíces, la muestra de suelo se colocó 

en un tamiz> 2 mm de abertura y se lavó para separar las raíces en finas «1.0 mm), 

medias (1.1-2.0 mm) y gruesas (2.1-4.0 mm; Castellanos et al. 1991). Las raíces, el 

mantillo y la hojarasca se secaron en un hamo a una temperatura constante de 70·C 

durante 48 horas (Richards 1993). Las muestras fueron pesadas y molidas para los 
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análisis químicos. 

A la hojarasca y al mantillo se les determinaron las concentraciones de 

carlJono total (Ct) con un analizador de carlJono UIC Inc. Modelo CM5012, de 

nitrógeno total (Nt) y fósforo total (Pt) con el método de digestión húmeda (Thomas 

et al. 1967) y los extractos se leyeron por medio de colorimetría con un 

autoanalizador (Technicon Industrial System, 1977). 

La concentración de polifenoles en hojarasca y mantillo fue determinada con 

el método de Folín-Denis (Allen 1989); la concentración de lignina y celulosa fue 

determinada por el método de detergente de fibra ácida (Andersen e Ingram 1993). 

2.2.5.2. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL SUEW. 

Se determinó la densidad aparente del suelo con el método del cilindro 

(Culley 1993). Las muestras de suelo se colectaron con un nucleador de 5 cm de 

diámetro y 5 cm de profundidad; en el laboratorio se determinó el peso húmedo y el 

peso seco. El valor de la densidad aparente se obtuvo dividiendo el peso seco del 

suelo entre el volumen desplazado en la columna del cilindro. Para los análisis 

totales de los nutrientes, el suelo fue secado, tamizado con una malla de 2 mm y 

molido en un mortero de ágata. El pH se determinó con agua deionizada (1:10, peso 

del suelo:volumen de agua) y la lectura se obtuvo con un electrodo de vidrio después 

de agitar el suelo durante 30 minutos. 

La concentración de Ct se obtuvo con un analizador de carbono UIC Inc. 

Modelo CM5012. La concentración del Nt y PI se obtuvo por el método de digestión 

ácida de Kjeldahl (McGill y Figueiredo 1993) y las lecturas de los extractos se 

realizaron utilizando un autoanalizador por colorimetría (Technicon Industrial System 

1977). 

Las muestras de suelo utilizadas para la determinación de C microbiano, N 

microbiano y la tasa potencial de mineralización de C fueron previamente tamizadas 

(malla < 2 mm) y secadas al aire. Se determinó el C de la biomasa microbiana 

mediante el método de fumigación-extracción (Vance et al. 1987). Para las muestras 

fumigadas se colocaron 20 g de suelo en un vaso de precipitado de 80 mi, 
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posteriormente cada muestra fue ajustada a capacidad de campo y se colocaron en 

un desecador. Las muestras se fumigaron con 80 mi de CHC!, aplicando vacío 

durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas con temperatura constante de 25 

oC. Tanto para las muestras control (muestras no fumigadas) como para las 

muestras fumigadas el C microbiano se extrajo con 80 mi de 1 M K,804. se agitaron 

durante 30 minutos y se filtraron con papel Whatman No. 42. Los extractos se 

leyeron en un analizador de carbono UIC Inc. Modelo CM5012. El C microbiano se 

calculó como la diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y 

divididas por el valor de conversión de 0.33 (Jenkinson 1987). 

El N microbiano se determinó por el método de fumigación-extracción 

(Brookes et al. 1985). Para las muestras fumigadas, se colocaron 20 g de suelo en 

un vaso de precipitado con 80 mi de 1 M K2S0 .. cada muestra se ajustó a capacidad 

de campo y se colocó en un desecador. Se fumigaron con CHC" aplicando vacío 

durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas a temperatura constante de 25 oC. 

Las muestras control y las muestras fumigadas fueron extraídas con 80 mi de 1 M 

K2S0" posteriormente, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con papel 

Whatman No. 1. Se recuperaron 30 mi de este extracto, a los cuales se agregaron 

0.6 mi de CU2S04 y se llevaron a digestión ácida. Los extractos se filtraron 

nuevamente con papel Whatman No. 1, Y se leyeron como Nt utilizando un 

autoanalizador (Technicon Industrial System 1977). El N microbiano se calculó como 

la diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y divididas por el 

valor de conversión de 0.57 (Jenkinson 1987). 

2.2.5.3. TASA POTENCIAL DE MINERALIZACIÓN DE CARBONO 

Para conocer el efecto de las especies y de la estacionalidad sobre las tasas 

potenciales de mineralización de C y su influencia sobre el potencial de 

inmovilización microbiana, se llevó a cabo una incubación con muestras de suelo de 

las tres especies de dos fechas: abril (época seca) y septiembre (época húmeda). Se 

colocaron 1 00 g de suelo en un tubo de PVC de 3 cm de diámetro y 5 cm de largo. 

Posteriormente, los tubos de PVC se colocaron en frascos de 1 1, los cuales 
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contenían un vial con 5 mi de NaOH 1 N como trampa de CO2. Los suelos fueron 

incubados a 25°C durante 20 días. Los suelos se mantuvieron a capacidad de 

campo, agregando agua desionizada. La tasa de mineralización de C se estimó por 

titulación de NaOH 1 N con HCI 0.5 N después de precipitar los carbonatos con BaCI2 

2.SN. Al final de la incubación a las muestras se les determinó la cantidad de C y N 

inmovilizado en la fracción microbiana del suelo. 

2.2.5.4. COEFICIENTE METABÓUCO (qco,) 

El coeficiente metabólico se calculó como el C total mineralizado durante una 

incubación de 20 días, dividido entre la concentración de C microbiano al final de la 

incubación (Anderson y Domsch 1990). 

2.2.5.5. INMOVILIZACIÓN NETA DE C y N 

La inmovilización neta de C y N se calculó como la diferencia de la 

concentración de C y N microbiano al final de una incubación de 20 días menos la 

concentración de C y N microbiano previo a la incubación. 

2.2.5.6. EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES Y TIEMPO DE RESIDENCIA DE N Y P. 

La eficiencia de uso de N y P (UEN y UEP, respectivamente) fue estimada 

como la proporción entre la masa de hojarasca y el contenido del nutriente en la 

hojarasca (Vitousek 1982, Vitousek 1984). Se calculó el potencial de descomposición 

(Kt), el cual se define como la masa anual de la hojarasca dividida entre el valor 

promedio anual de la biomasa del mantillo (Jaramillo y Sanford 1995, Vogt et al. 

1986). Se calculó el tiempo de residencia de la materia orgánica (TRMO), definida 

como la biomasa del mantillo dividida entre el promedio anual de la producción de 

hojarasca (Jaramillo y Sanford 1995, Vogt et al. 1986). Los tiempos de residencia de 

N y P (TRN Y TRP, respectivamente) fueron definidos como los contenidos de N y P 

en la biomasa del mantillo divida entre el contenido de N y P de la hojarasca 

(Jaramillo y Sanford 1995, Vogt et al. 1986). Se determinaron los flujos de C, N y P 

en la hojarasca multiplicando la concentración de C, N y P por la producción de 

hojarasca. 
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2.2.6. ANÁLISIS ESTADísTICO 

Para evaluar los cambios estacionales de las caracteristicas biogeoquimicas 

del suelo, y las caracteristicas quimicas de la hojarasca y el mantillo asociadas a las 

especies se realizaron análisis de varianza de dos factores. La identidad de la 

especie vegetal y la estacionalidad de las lluvias fueron considerados como los 

efectos principales. Cuando un efecto o la interacción de los factores fueron 

significativos se realizaron comparaciones múltiples con la prueba de Tukey 

(Cochran y Cox 1957). 

Para evaluar los cambios estacionales de la biomasa de raices (finas, medias 

y total) se llevó a cabo un análisis de varianza de dos factores. La identidad de las 

especies y la estacionalidad de la lluvia fueron consideradas como los efectos 

principales. Se llevó a cabo un análisis de varianza de un factor (estacionalidad) para 

evaluar las caracteristicas de calidad de la hojarasca de la especie de pasto. Cuando 

un efecto fue significativo se realizaron comparaciones múltiples con la prueba de 

Tukey (Cochran y Cox 1957). Los análisis de varianza fueron procesados en 

SYSTAT 7.0 (Systat Inc. 1997). 

2.3. RESULTADOS 

2.3.1. HOJAS VIVAS 

Las concentraciones de Ct, PI, y los cocientes C:N, C:P y N:P de las hojas 

vivas variaron en función de la especie vegetal y la estacionalidad de la lluvia; pero 

no con la interacción de los dos factores. Caesalpinia presentó la mayor 

concentración de Ct, pero la menor concentración de PI (p<0.005 y p<0.001, 

respectivamente; Tabla 1); como lo sugiere el incremento de los cocientes C:P y N:P 

en las hojas vivas de Caesalpinia (p<0.001 y p<0.OO1, respectivamente; Tabla 1). La 

concentración de Nt no fue significativamente diferente entre las especies (p>0.05) ni 

la interacción de los factores (p>0.05); sin embargo, Cordia tuvo significativamente el 

mayor el cociente C:N de las hojas vivas (p<O.05, Tabla 1). Las concentraciones de 

Nt (p<0.001) y Pt (p<O.005) en las hojas vivas se redujeron significativamente en 

septiembre en relación a julio, como lo apoya el incremento en los cocientes C:N y 
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C:P de las hojas vivas en septiembre (Tabla 2). 

2.3.2. PRODUCCiÓN DE HOJARASCA 

La producción anual de hojarasca no fue estadísticamente diferente entre las 

dos especies de árboles remanentes (p>0.05), aunque el valor anual de hojarasca 

de Caesalpinia (12.91 ± 0.67 g m·2 año·'; media ± error estándar) fue ligeramente 

mayor que la de Cordia (9.61 ± 1.73 g m·2 año·'). La tasa diaria de producción de 

hojarasca no fue diferente entre las dos especies (p>O.05), pero sí entre estaciones 

(p<O.05). La tasa diaria de producción de hojarasca varió dependiendo de la 

interacción de la especie y la estacionalídad de la lluvia (p<O.05): Caesalpinia tuvo 

una mayor tasa de producción diaria de hojarasca que Cordia en febrero, pero el 

resultado fue contrario en noviembre (Figura 1 a). 

Las concentraciones de Ct y Pt, y el cociente C:P de la hojarasca variaron en 

función de las especies; sin embargo, la interacción de los factores no afectó 

significativamente estas variables (Tablas 1 y 2). Caesalpinia presentó la mayor 

concentración de Ct y la menor concentración de Pt (p<0.OO5 y p<0.OO1, 

respectivamente; Tabla 1), debido a ello, sus cocientes C:P y N:P fueron 

significativamente mayores (p<O.001 y p<O.005, respectivamente; Tabla 1). La 

concentración de Ct no varió estacionalmente (p=O.213). En cambio, la 

concentración de Pt presentó diferencias estacionales (p<0.001): la mayor 

concentración de P y el menor cociente C:P se presentó en septiembre y noviembre 

con relación a febrero y abril (Tabla 2). La concentración de Nt y el cociente C:N 

dependieron de los efectos combinados entre las especies vegetales y la 

estacionalidad de la lluvia (p<O.OO5 y p<O.001, respectivamente): Cordia presentó la 

mayor concentración de Nt y el menor cociente C:N en relación a Caesalpinia en 

febrero; pero el resultado fue contrario en septiembre y noviembre (Figuras 1 b Y 1 e). 

Las concentraciones de lignina y celulosa en la hojarasca también 

dependieron de la interacción de la especie vegetal y la estacionalidad (p<O.001). La 

concentración de lignina fue mayor en Cordia en febrero, septiembre y noviembre de 

1997; el caso contrario sólo ocurrió en abril (Figura 1e). En cambio, la concentración 

de celulosa fue mayor para Caesalpinia en febrero y abril, pero el resultado fue 
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contrario en septiembre y noviembre (Figura 1 d). La concentración de polifenoles fue 

diferente entre las especies (p<0.OO5): Caesalpinia presentó una mayor 

concentración de polifenoles que Corrlia (Tabla 1). El cociente lignina:celulosa fue 

diferente entre las especies: Corrlia presentó el mayor cociente (0.57 ± 0.07) en 

relación a Caesalpinia (0.34 ± 0.05; p<0.OO5). Asimismo, el cociente lignina:celulosa 

varió estacionalmente (p<0.001): septiembre y noviembre de 1997 presentaron los 

valores más bajos con relación a febrero. El cociente lignina:N dependió de la 

interacción de la especie con la estacionalidad de la lluvia (p<0.005): Caesalpinia 

presentó un valor mayor de este cociente que Corrlia en abril; el caso contrario 

ocurrió en septiembre y noviembre (Figura 11). 

La eficiencia de uso de N (sensu Vitousek 1984) no fue estadísticamente 

diferente entre Corrlia (154 ± 31) y Caesalpinia (185 ± 18; p>0.05). En cambio, la 

eficiencia de uso de P fue mayor en Caesalpinia (1403 ± 53) que Corrlia (767 ± 116; 

p<0.005). La interacción de los dos fadores afedó los flujos de e, N y P (p<0.OO1). 

Los flujos a través de la hojarasca de e y P fueron mayores para Caesalpinia en 

febrero y abril con relación a Corrlia, pero el resultado fue contrario en septiembre y 

noviembre (Figuras 2a y 2c). El flujo de N no fue diferente entre ambas especies en 

abril y septiembre; sin embargo, fue significativamente mayor para Caesalpinia en 

febrero, y para Corrlia en noviembre (Figura 2b). 

2.3.3. MANTILLO 

La biomasa promedio del mantillo no fue estadísticamente diferente entre 

Corrlia (0.495 ± 0.09 g m-'), Caesalpinia (0.396 ± 0.06 g m-') y Panicum (0.440 ± 

0.02 g m-'; p>0.05)_ Aunque varió estacionalmente, la biomasa de mantillo dependió 

de la interacción de los fadores (p<0.05; Figura 3a). La biomasa del mantillo no fue 

diferente entre las especies en abril; pero fue mayor en los árboles remanentes con 

relación a Panicum en noviembre (Figura 3a); en cambio, Corrlia y Panicum 

presentaron la mayor biomasa de mantillo en julio y septiembre, respectivamente 

(Figura 3a). 

La concentración de et en el mantillo varió significativamente con la 
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interacción de la especie vegetal con la estacionalidad de la lluvia (p<0.05). Los 

árboles remanentes presentaron mayores concentraciones de et (366 ± 20.9 Y 366 ± 

22.57 mg e g.'; para Comía y Caesalpínía, respectivamente) que Panícum (310 ± 

28.06 mg C g.') en abril; en contraste, Panícum y Comía presentaron mayor 

concentración de et (292 ± 23.6 y 281 ± 15.6 mg C g.', respectivamente) que 

Caesalpínía (254 ± 17.5 mg C g.') en noviembre. Por el contrario, no existieron 

diferencias significativas en la concentración de et entre las tres especies en julio y 

septiembre .. 

Las concentraciones de Nt y Pt en el mantillo variaron en función de la 

especie y la estacionalidad de la lluvia, sin embargo la interacción de los factores no 

fue significativa (Tabla 1): Comía presentó mayor concentración de Nt y Pt en 

relación a Caesalpínía y Panícum (Tabla 1). Debido a lo anterior, los cocientes C:N y 

N: P fueron diferentes entre las especies: Caesalpínía presentó el mayor valor del 

cociente N:P (Tabla 1); mientras que Panícum presentó el mayor cociente e:N (Tabla 

1). La mayor concentración de NI se presentó en julio, mientras que la menor se 

presentó en abril (Tabla 2). Por el contrario, la mayor concentración de PI se 

presentó en septiembre, mientras que la menor fue en abril (Tabla 2). Los almacenes 

de e, N y P en el mantillo no fueron diferentes entre las especies, ni entre 

estaciones; asimismo tampoco fueron afectados por la interacción de los dos 

factores. 

La concentración de celulosa no fue diferente entre especies ni entre las 

estaciones (p>0.05) ni con la interacción de los factores (p>0.05). La concentración 

de lignina y el cociente lignina celulosa variaron dependiendo de la interacción de los 

factores (p<0.005, p<0.05, respectivamente): Comía presentó mayor concentración 

en julio y noviembre, Caesalpínía en abril y Panícum septiembre (Figura 3b). 

Caesalpínía presentó el mayor valor del cociente lignina celulosa en abril y julio, 

Panícum en septiembre y Comía en noviembre. La interacción de los factores afectó 

significativamente el cociente lignina:N (p<0.005): Panícum y Caesalpínía 

presentaron los valores más altos de este cociente en abril y julio (Figura 3d), por el 

contrario, Panícum y Comía presentaron los mayores valores en septiembre y 
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noviembre, respectivamente. 

El potencial de descomposición no fue estadísticamente d~erente entre 

Corrlia: (3.98 ± 1.68) y Caesalpinia (3.67 ± 1.29), ni el tiempo de residencia de la 

materia orgánica: (O.64 ± 0.38 y 0.46 ± 0.22 para Cordia y Caesalpinia, 

respectivamente), ni el tiempo de residencia del N (4.20 ± 1.75 y 2.57 ± 0.76 para 

Corrlia y Caesalpinia, respectivamente), y tampoco el tiempo de residencia del P 

(20.37 ± 7.57 y 22.11 ± 6.88 para Corrlia y Caesalpinia , respectivamente). 

2.3.4. BIOMASA DE RAÍCES 

La biomasa de raíces finas no fue significativamente diferente entre Corrlia 

(112.9 ± 22.9 9 m"), Caesalpinia (76.3 ± 11.5 9 m") y Panicum (97.3 ± 18.1 9 m"; 

p>0.05). La biomasa de raíces total no fue d~erente entre Corrlia (221.7 ± 40.2 9 m' 

'), Caesalpinia (174.2 ± 36.7 9 m") y Panicum (168.1 ± 35.1 9 m"; p>0.05) ni con la 

interacción de los factores; pero sí variaron estacionalmente (p<0.05 y p<0.001, 

respectivamente): la mayor biomasa de raíces finas ocurrió en el inicio de lluvias 

(129 ± 34g m") en relación al final de lluvias de 1997 (63 ± 14 9 m"). La biomasa 

total de raíces siguió un patrón similar (162.50 ± 38 y 63.41 ± 29 9 m"; para el inicio 

de lluvias y el final de lluvias, respectivamente). La biomasa de raíces medianas 

varió conjuntamente con la interacción de los factores (p<0.OO5): los árboles 

remanentes presentaron mayor biomasa de raíces medianas en septiembre de 1997 

(74.06 ± 23 y 82.74 ± 40 9 m"; para Cordia y Caesalpinia, respectivamente) que la 

especie de pasto (5.79 ± 2.36 9 m"); por el contrario, la biomasa de raíces medianas 

fue mayor en Panicum en abril de 1997 (102.7 ± 27 9 m") en relación a los árboles 

remanentes (81.64 ± 28 y 81.90 ± 31 9 m"; para Cordia y Caesalpinia, 

respectivamente). 

2.3.5. SUELO 

2.3.5.1. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO 

La densidad aparente no fue estadísticamente diferente entre los suelos 

asociados a las especies vegetales (p>0.05); sin embargo, los suelos asociados a 

Corrlia y Caesalpinia presentaron una menor densidad (1.07 y 1.12 9 cm"", 
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respectivamente) que el suelo asociado a Panicum (1.30 g cm"'). 

2.3.5.2. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DEL SUELO 

El pH del suelo no fue estadísticamente diferente entre las tres especies 

vegetales del presente estudio (p>0.05); sin embargo, el suelo bajo el pasto presentó 

un valor menor (6.80) que el que está bajo los árboles remanentes (7.45 y 7.13 para 

Corriia y Caesalpinia, respectivamente). 

La concentración de Ct del suelo no fue significativamente diferente entre las 

especies (P>0.05), ni entre estaciones (p>0.05) ni con la interacción de los factores 

(p>0.05; Tablas 1 y 2). En cambio, las concentraciones de Nt y PI variaron 

dependiendo conjuntamente de la especies y la estacionalidad (p<0.05 y p<0.05, 

respectivamente). Las concentraciones de Nt y Pt no fueron significativamente 

diferentes entre las especies vegetales en noviembre de 1996, y abril y julio de 1997, 

a excepción de julio para el Pt (Figuras 4a y 4b). Cordia presentó mayor 

concentración de Nt en septiembre, y Caesalpinia y Corriia en noviembre de 1997 

(Figura 4a). En tanto, Corriia y Panicum presentaron mayor concentración de Pt que 

Caesalpinia en julio y noviembre de 1997 (Figura 4b). Los valores de los cocientes 

C:P y N:P fueron significativamente diferentes entre las especies vegetales (p<0.05 y 

p<O.OOI; respectivamente): Caesalpinia presentó significativamente los valores 

mayores de estos cocientes en relación a las otras dos especies (Tabla 1). El 

cociente C:N fue significativamente diferente entre las especies vegetales (p>0.05), 

no obstante que varió estacionalmente (p<O.OOI) la interacción de las factores fue 

significativa (p<0.OD1). El cociente C:N no fue significativamente diferente entre las 

especies vegetales en noviembre de 1996 y abril de 1997. Sin embargo, de las tres 

especies Panicum presentó el mayor valor en julio y septiembre de 1997; mientras 

que Cordia lo presentó en noviembre de 1997 (Figura 4c). 

Las características de la materia orgánica biológicamente activa no fueron 

afectadas significativamente por la especie vegetal ni por la estacionalidad de la 

lluvia (Tablas 1 y 2); sin embargo, la interacción de los factores sí afectó 

significativamente las concentraciones de C microbiano (p<0.OD1) y N microbiano 

(p<O.OOI), los cocientes C microbiano:Ct (p<0.OD1), N microbiano:Nt (p<0.005) y C 
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microbiano:N microbiano (p<O.OO5). La mayor concentración de C microbiano se 

observó en el suelo asociado a Cordia en noviembre de 1996, y en abril, julio, y 

septiembre de 1997 (Figura 5a); sin embargo, el cociente C microbiano:Ct de Cordia 

sólo fue significativamente mayor en noviembre de 1996, y abril y julio de 1997 

(Figura Se). Panicum presentó significativamente una mayor concentración de C 

microbiano que Caesalpinia en julio y septiembre (Figura 5a); y el cociente C 

microbiano:Ct de Panicum fue significativamente mayor en septiembre y noviembre 

de 1997 (Figura Se). Caesalpinia presentó la mayor concentración de N microbiano 

en noviembre de 1996 y septiembre de 1997, Cordia en noviembre de 1997 y no 

hubo diferencias entre las especies en abril y julio (Figura 5b). Por otro lado, 

Caesalpinia tuvo el mayor cociente N microbiano:Nt en noviembre de 1996, Panicum 

en septiembre y Cordia en noviembre de 1997 (Figura Sd). El cociente C 

microbiano:N microbiano del suelo asociado a Cordia fue significativamente mayor 

en noviembre de 96, y abril, julio y septiembre de 97; y el de Panicum y Caesalpinia 

en noviembre de 1997. 

2.3.5.3 ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUEW ASOCIADO A LAS ESPECIES VEGETALES 

Las tasas de mineralización de C de los suelos asociados a los árboles 

remanentes no fueron mayores que la de la especie de pasto como se planteó en la 

hipótesis inicial. Sin embargo, la tasa potencial de mineralización de C y el qC02 

fueron significativamente afectados por la interacción entre la especie y la 

estacionalidad de la lluvia (p<O.OO1 y p<O.005, respectivamente). En la época seca, 

Cordia presentó la mayor tasa de mineralización de C (Figura 6a); sin embargo, 

Caesalpinia tuvo una mayor eficiencia metabólica (bajo qC02; Figura 6b), y Panicum, 

presentó significativamente el mayor qC02. En contraste, en la época húmeda: 

Caesalpinia presentó la mayor tasa mineralización de C, Panicum presentó la mayor 

eficiencia metabólica (bajo qC02; Figura 6b), y Cordia la menor eficiencia metabólica 

(alto qC02, Figura 6b). La inmovilización neta de C fue diferente entre las especies 

(p<O.005), Caesalpinia y Panicum inmovilizaron más C que Cordia en ambas fechas; 

pero es importante señalar que Cordia presentó mineralización de C microbiano en 

la época húmeda (Figura 6c). La inmovilización neta de N fue afectada por la 
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interacción de los dos factores (p<O.OO1): Panicum presentó mayor inmovilización 

neta de N que los árboles remanentes en la época seca (Figura 6d). En contraste, 

las tres especies vegetales presentaron mineralización neta de N en la época 

húmeda (Figura 6d); pero cabe señalar que el suelo asociado a Caesalpinia presentó 

mineralización de N microbiano en las dos fechas. 

2.4. DISCUSIÓN 

2.4.1. EFECTO DE LAS ESPECIES SOBRE LA CANTIDAD Y LA CALIDAD DE LA HOJARASCA 

Las dos especies de árboles remanentes presentaron diferencias en la 

cantidad y la composición química de la hojarasca que retornan al suelo. Caesalpinia 

tuvo 2.6 veces más producción de hojarasca que Cordia en febrero, por el contrario, 

Cordia tuvo 2.3 veces más producción de hojarasca que Caesalpinia en noviembre. 

Esto indica que las especies vegetales responden diferencialmente a la variabilidad 

de la lluvia, a pesar de que la producción total de hojarasca no difirió. También puede 

sugerir que las especies vegetales presentan una contribución diferencial en la 

producción de hojarasca en el tiempo. Las concentraciones de N y P en la hojarasca 

no determinaron los flujos de estos elementos, pero sí los flujos de materia orgánica. 

Cordia tuvo la mayor concentración de Nt y Pt en la hojarasca de febrero, pero 

Caesalpinia presentó los mayores flujos de N y P, debido a su mayor producción de 

hojarasca. El caso contrario ocurrió en noviembre, Caesalpinia tuvo la mayor 

concentración de Nt y Pt en la hojarasca, pero Cordia presentó los mayores flujos de 

N y P. Estos resultados sugieren que las diferencias en la producción de hojarasca 

entre las especies de árboles pueden compensar la reducida calidad química a 

través de los incrementos en los flujos de N y P. Este fenómeno ha sido reportado en 

sistemas templados y Binkley (1997) propone que las diferencias en la cantidad del 

material orgánico pueden ser más importantes que la calidad química en el ciclado 

de nutrientes. 

La concentración de nutrientes en la hojarasca, la reabsorción de nutrientes y 

la cantidad de hojarasca producida determinan las cantidades de nutrientes que se 

reciclan en las plantas (Vitousek 1982, Vitousek 1984). La mayor concentración de 
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Nt Y Pt en las hojas vivas en relación a la hojarasca indica una reducción en la 

concentración de N y P de la hojarasca que las especies retoman al suelo. Proctor et 

al. (1989) proponen que los cocientes de la concentración de Nt y PI entre las hojas 

vivas y la hojarasca brindan una medida de la reabsorción de estos elementos antes 

de la caída de hojarasca. Con base en los valores de este cociente se propone que 

las especies redujeron diferencial mente las pérdidas de estos elementos vía la 

hojarasca. Por ejemplo, mientras que Corclia presentó un 48% y 18% en la reducción 

de la concentración de Nt y PI respectivamente, los valores en Caesalpinia fueron 

45% y 28%, respectivamente. Se ha sugerido que las plantas que crecen en 

ambientes de baja disponibilidad de nutrientes aumentan la eficiencia de reabsorción 

de nutrientes (Aerts y Chapin 2000). La mayor reducción de P en la hojarasca de 

Caesalpinia sugiere que puede estar limitada por P; esto es consistente con la 

presencia de altos cocientes C:P y N:P en la hojarasca y baja concentración de Pt en 

el suelo. Por otro lado, parece existir una gran eficiencia de reabsorción de N por 

parte de ambas especies como lo indican los alias porcentajes de reducción en la 

concentración de N. 

Aerts y Chapin (2000) sugieren que la reabsorción y la eficiencia de uso de N 

y P reducen no sólo la concentración de Nt y Pt en la hojarasca, sino también 

pueden afectar su subsecuente tasa de descomposición. Debido a esto, se ha 

planteado que existen disyuntivas entre los mecanismos de protección de nutrientes 

a nivel de la planta y la tasa de descomposición y mineralización de N y P (Aerts y 

Chapin 2000). En el presente trabajo, Caesalpinia tuvo menor concentración de P en 

las hojas vivas y hojarasca debido a su reabsorción, lo cual puede reducir la 

transferencia de P al suelo, como lo indican los altos valores de los cocientes C:P y 

N:P del suelo. 

2.4.2. DESCOMPOSICIÓN DEL MANTILLO EN EL SUELO ASOCIADO A DOS ESPECIES DE 

ÁRBOLES REMANENTES Y A UNA ESPEOE DE PASTO 

Los cambios estacionales de la biomasa del mantillo asociado a cada una de 

las especies vegetales fueron el resultado del balance entre la producción de 

hojarasca y la descomposición. La biomasa del mantillo de los árboles remanentes 
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disminuyó en julio y septiembre (para Caesalpinia y Cordia, respectivamente), 

posiblemente por la descomposición durante el período de lluvias; sin embargo, esto 

no ocurrió para el mantillo asociado a la especie de pasto. En cambio, la biomasa del 

mantillo de los árboles remanentes se incrementó en noviembre, reflejando más la 

producción de hojarasca que la descomposición. 

La relación entre la identidad de la especie vegetal y la estacionalidad de la 

lluvia modificó la composición del tipo de compuestos que se presentó en la 

hojarasca, lo cual podría explicar las dfferencias en la biomasa del mantillo asociado 

a los árboles remanentes y la especie de pasto como ha sido reportado en las 

sabanas (Belsky et al. 1993, Belsky 1994, Palm y Sánchez 1990). Panicum presentó 

la mayor acumulación de mantillo, la mayor concentración de polifenoles y los 

mayores cocientes C:N y lignina:N en el mantillo de septiembre. Los polffenoles 

pueden formar compuestos nitrogenados y reducir la actividad enzimática 

microbiana, limitando así la descomposición del material orgánico; además, el 

mantillo de esta especie es mucho más viejo que el de los árboles remanentes, 

debido a su menor descomposición en años previos. Con la información anterior se 

explica porque Panicum presentó la mayor acumulación de mantillo durante 

septiembre en relación a los árboles remanentes. 

Se estimó la descomposición del mantillo asociado a los árboles remanentes, 

calculando el tiempo medio de residencia del mantillo en el suelo con la ecuación 

T=M/H, donde M es la cantidad promedio anual de mantillo en pie y H es la caída 

anual de hojarasca (Martínez-Yrízar y Sarukhán 1993). El mantillo bajo Caesalpinia 

tuvo el tiempo de recambio más rápido (0.12 años o 43 días) que bajo Cordia (0.20 

años o 73 días). Este resu~ado es similar a lo reportado por Martínez-Yrízar (1984): 

Cordia y Caesalpinia no se descomponen a la misma tasa (Ir- 0.019 Y 0.028, 

respectivamente); por lo que, ambas especies pierden el 50% de su masa en 

diferentes tiempos 58 y 38 días después de haber iniciado el periodo de lluvias (para 

Cordia y Caesalpinia, respectivamente). Estos resultados no apoyan la hipótesis que 

sugiere que la reabsorción y la eficiencia de uso de N y P reduce su subsecuente 

potencial de descomposición de la hojarasca planteada por Aerts y Chapin (2000). 
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Esto puede deberse a la rápida pérdida de masa del mantillo bajo la copa de las dos 

especies de árboles remanentes, a pesar de las diferencias en la composición 

química; como lo indican los altos potenciales de descomposición (K,.). Una 

explicación posible, es que los intervalos de recolección de las muestras de mantillo 

no fueron lo suficientemente cortos para determinar la influencia de la calidad 

química de la hojarasca sobre su descomposición. Una segunda explicación, puede 

deberse a que la liberación de nutrientes y la descomposición del mantillo ocurre 

después de un período de inmovilización microbiana neta de nutrientes. 

Raghubanshi et al. (1989) sugieren que la liberación de nutrientes vía la 

descomposición de la materia orgánica del suelo que ocurre al inicio de la época de 

lluvias no solamente influye en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, sino· 

que también favorece la inmovilización neta de nutrientes del mantillo afectando la 

liberación de nutrientes al suelo, como parece ocurrir en el presente estudio. 

2.4J. EFECfO DE LAS ESPECIES SOBRE LA CONCENTRACIÓN DE CI, NI y PI DEL 

SUELO 

El carbono orgánico total del suelo (ca S total) no difirió entre las especies de 

árboles remanentes y la pradera. Este resultado es contrario a lo reportado en las 

sabanas, en donde el cas total fue mayor bajo los árboles y arbustos en relación a 

los pastizales (Belsky et al. 1994, Kellman 1979). Lo anterior, puede ser debido a 

que las tres especies incorporaron la misma cantidad de materia orgánica al suelo 

(Capítulo 3). Jaramillo y Sanford (1995) discuten que la liberación de nutrientes vía la 

descomposición del mantillo es importante en estos ecosistemas; la liberación de 

nutrientes del mantillo fue diferente entre las especies, lo cual podría estar explicada 

por las diferencias en la composición química de la hojarasca (Capítulo 3). Los 

árboles remanentes tuvieron la mayor concentración de Nt y Pt en el suelo en 

relación a la especie de pasto en septiembre. La composición química del material 

orgánico y su influencia sobre las tasas de mineralización de N y P del mantillo 

pueden explicar la concentración de Nt y PI del suelo asociado a los árboles 

remanentes en septiembre, ya que en este mes se llevó a cabo la mayor 
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descomposición del mantillo. Por ejemplo, el material orgánico de la especie de 

pasto presentó altos contenidos de Iignina y polifenoles, así como la menor 

concentración de N en el mantillo; en contraste, Corriia y Caesalpinia tuvieron 1.5 y 

1.3 veces más N en el mantillo que Panicum, lo cual explica la mayor transferencia 

de N al suelo asociado a los árboles remanentes vía la descomposición del mantillo 

(Belsky et al. 1989, Dockersmith et al. 1999, Kellman 1979, Vinton y Burke 1995). 

Asimismo, Panicum tuvo los mayores valores del cociente C:N del suelo en los 

meses de julio y septiembre (Figura 6d). Una explicación posible, es que el suelo 

asociado a la especie de pasto tiene un alto potencial de lixiviación en esta época, 

debido a su baja capacidad de estabilizar el N, como consecuencia de las quemas 

constantes y la elevada tasa de erosión (Dockersmith et al. 1999). Una segunda 

explicación, es que la especie de pasto tiene una menor demanda de nutrientes en 

relación a las especies de árboles remanentes. 

2.4.4. EFECTO DE LAS ESPECIES SOBRE EL C y N BIOLÓGICAMENTE ACTIVO 

El efecto de la interacción de la especie y la estacionalidad de la lluvia sobre 

la fracción biológicamente activa de la materia orgánica, sugiere que la 

mineralización de e y N son altamente variables a largo del ciclo de estudio; debido 

a ello, no se pueden realizar generalizaciones de los efectos de las especies 

vegetales sobre las características de la materia orgánica. Es decir, los resultados 

del presente estudio no son consistentes con los fenómenos de islas de fertilidad 

reportados en los ecosistemas áridos y semiáridos (Belsky et al. 1993, Buresh y lian 

1998, Kellman 1979, Young 1988). 

El patrón de lluvias jugó un papel importante en los cambios de las 

concentraciones de C y N microbiano en el período de estudio, posiblemente por el 

recambio de las poblaciones microbianas en el suelo, fenómeno que ha sido 

sugerido para los ElE (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et al. 1984, Raghubanshi 

1991, Singh et al. 1989). La interacción de las especies vegetales con la 

estacionalidad de la lluvia indica que las concentraciones de C y N microbiano 

dependen de cómo el mantillo y la materia orgánica de los suelos asociados a las 

especies vegetales fueron mineralizados. Campo et al. (1998), Davidson et al. 
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(1993), Lodge et al. (1994) y Singh et al. (1989) reportan que durante la época seca 

se presenta la mayor acumulación de e, N y P en la biomasa microbiana debido al 

bajo recambio de las poblaciones microbianas, la reducción de las pérdidas por 

lixiviación de los elementos minerales y la acumulación de mantillo en el suelo. En el 

presente estudio, durante abril (característíco de la época seca) no se presentó la 

inmovilízación de e y N microbiano esperada, debido probablemente a que en este 

mes se presentaron eventos de lluvia (10.5 mm F. García-Oliva coms. pers.), los 

cuales pudieron favorecer la actividad microbiana; reduciendo así los tamaños de los 

almacenes biológicamente activos esperados. En el experimento de incubación, las 

especies vegetales afectaron diferencial mente tanto la inmovilización como la 

mineralización microbiana de e y N, debido principalmente a cambios en la calidad y 
cantidad de la materia orgánica que las especies vegetales retornan al suelo como lo 

han sugerido en otros ecosistemas (Van Vuuren y van der Eerden 1992, Vinton y 

Burke 1995). La tasa de mineralización de e del suelo asociado a las dos especies 

de árboles remanentes pudo ser el reflejo de la concentración de e en la biomasa 

microbiana como lo han sugerido Anderson y Domsch (1990), Davidson el al. (1993) 

Singh et al. (1988). En contraste, la tasa de mineralización de e de las poblaciones 

microbianas del suelo asociado a Panicum no está explicada por el tamaño de la 

biomasa microbiana. Sin embargo, las tasas de descomposición de e de los suelos 

asociados a Cordia y Panicum favorecieron el crecimiento de la biomasa microbiana 

y tienden a inmovilizar más N en la biomasa microbiana que Caesalpinia, como lo 

apoya la inmovilización neta de N microbiano positiva; sugiriendo que relaciones 

entre el e microbiano y N microbiano del suelo asociado a las tres especies 

vegetales son complejas. La mayor inmovilización neta de N de la especie de pasto 

en relación a los árboles remanentes podría estar explicado por la dominancia de 

bacterias o de hongos. Ya que se sabe que las bacterias inmovilizan menos e y más 

N que los hongos, en abril, el suelo asociado a Panicum presentó el mayor cociente 

bacterias:hongos (E. Rivas coms. pers.). 

En el mes de julio, característico del inicio de la estación húmeda, la 

disponibilidad de agua en el suelo facilita el recambio de las poblaciones microbianas 
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y la disponibilidad de nutrientes, lo cual reduce la concentración de C y N 

inmovilizado en la biomasa microbiana (Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989, Singh et 

al. 1991). El recambio de las poblaciones microbianas es debido a la lisis microbiana 

y la depredación de la biomasa microbiana por otros organismos como los 

protozoarios y los nemátodos, incrementando la liberación de N al suelo, como se ha 

sugerido para los ElE (Lodge et al. 1994, Jaramillo y Sanford 1995, Singh et al. 

1989). Sin embargo, Cordia y Panicum tienen un incremento en la concentración de 

C microbiano y el cociente C microbiano:Ct; lo cual, contradice lo planteado para los 

ElE. Sin embargo, las tres especies vegetales presentaron similar reducción de N 

en la biomasa microbiana, posiblemente debido al inicio de lluvias y su efecto sobre 

la mineralización de la materia orgánica del suelo, así como a la captura de N por 

parte de las plantas, como lo indica la disminución del cociente N microbiano:Nt en 

julio. Las diferencias en la dinámica de C y N microbiano de los suelos asociados a 

Cordia y Panicum sugieren que estas especies tienen efectos opuestos sobre el 

tamaño y la inmovilización de N en la biomasa microbiana en esta época. Las 

plantas pueden estimular la actividad microbiana a través de la adición de substratos 

orgánicos vía la biomasa de raíces y sus exudados, pero restringe la inmovilización 

de N debido a que las plantas reducen los nutrientes mínerales del suelo (Lodge et 

al. 1994, Van Veen et al. 1989). 

Davidson et al. (1993), Lodge et al. (1994) y Singh et al. (1989) indican que en 

la época húmeda los constantes ciclos de humedecimiento no favorecen la 

acumulación de C y N en la biomasa microbiana en los ElE. Los resultados del 

presente estudio no apoyan esta hipétesis, debido a la inusual baja cantidad de lluvia 

que se presentó en el mes de septiembre (118 mm) en relación a los 330 mm que se 

presentan normalmente (García-Oliva et al. 1995); lo cual pudo favorecer el tamaño 

y la concentración de N de la biomasa microbiana. Estos resultados apoyarían la 

hipétesis microbiana planteada por Jaramillo y Santord (1995). Es decir, el secado 

del suelo durante la época húmeda debido a la presencia de intervalos de días sin 

lluvia, favorece que algunos microorganismos del suelo sobrevivan y faciliten la 

acumulación de C y nutrientes en la biomasa microbiana, para posteriormente 
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mineralizarse. Estos resultados, indican que al interior de la época húmeda existen 

períodos de mineralización e inmovilización microbiana que afectan el movimiento de 

nutrientes en el sistema planta-suelo-microorganismo (Jaramillo y Sanford 1995). Sin 

embargo, los suelos asociados a las especies vegetales presentaron d~erencias en 

la descomposición del mantillo y la entrada de e de las raíces los cuales pueden 

tener influencia sobre la acumulación de e microbiano del suelo asociado a Cordia y 
Panicum en relación a Caesalpinia. Sin embargo, la concentración de N microbiano 

siguió el resultado contrario. 

En el experimento de incubación, las muestras de suelo de septiembre 

indican que la tasa de mineralización de e no reflejó el e en la biomasa microbiana. 

Sin embargo, en el suelo asociado a Cordia existe una gran cantidad de e 
mineralizado que proviene de la biomasa microbiana, lo anterior es apoyado por la 

inmovilización neta de C microbiano negativa. Por el contrario, la inmovilización neta 

positiva de e de los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum fue el reflejo de la 

tasa de descomposición de las fuentes de e, por lo que estas especies presentaron 

una gran capacidad en la protección de e en la biomasa microbiana. Los suelos 

asociados a las tres especies vegetales presentaron inmovilización neta negativa de 

N microbiano; debido principalmente a la mineralización de N microbiano, como lo 

sugiere la reducción del cociente N microbiano:Nt posterior a la incubación (Datos no 

mostrados). Estos resultados, apoyan los hallazgos de Singh et al. (1989) y Singh et 

al. (1991), quienes indican que el N es liberado principalmente de las células 

microbianas muertas y de los materiales y metabólitos microbianos. 

Singh et al. (1989) plantean que en la época seca la máxima inmovilización 

de e y N en la biomasa microbiana, se debe a la reducción de la humedad del suelo, 

la ausencia de captura de nutrientes por parte de las plantas y el incremento de la 

entrada de e y N lábil al suelo. Asimismo, la concentración de e y N en la biomasa 

microbiana asociada a cada especie al final de la época de crecimiento actúa como 

un mecanismo de protección y de disponibilidad de nutrientes para las plantas en la 

siguiente estación de crecimiento como lo han sugerido en otros ETE (Lodge et al. 

1994, Singh et al. 1989). En el presente estudio, en los meses de noviembre de 1996 
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y de 1997, característicos del final de la época de lluvias, las concentraciones de C y 

N microbiano fueron marcadamente diferentes, lo cual puede ser debido a las 

diferencias en la humedad del suelo entre años. En noviembre de 1996, la mayor 

proporción de N microbiano del suelo asociado a Caesalpinia con respecto a las 

otras dos especies puede ser debido al mayor flujo de N a través de la hojarasca de 

esta especie, como lo indica el mayor cociente N microbiano:Nt del suelo asociado a 

Caesalpinia. En cambio, la mayor proporción de N microbiano con respecto al Nt del 

suelo asociado a Cordia en noviembre de 1997 pudo deberse a que el flujo de N 

para esta especie fue 2.4 veces mayor que el de Caesalpinia de modo que no sólo la 

calidad de la materia orgánica, sino también la cantidad de dicho material puede ser 

responsable del incremento de N en la biomasa microbiana. En noviembre de 1997, 

las tres especies presentaron la misma capacidad de almacenar C en la biomasa 

microbiana. Raghubanshi (1991) sugiere que al final de la época de lluvias existe un 

incremento en la biomasa de hongos que puede llevar a cabo la descomposición de 

la biomasa de raíces a bajos potenciales de agua en el suelo, lo cual podría explicar 

esta mayor concentración de e en la biomasa microbiana. Asimismo, se ha sugerido 

que la descomposición masiva de la hojarasca es una fuente de C disponible para la 

biomasa microbiana del suelo (Lodge et al. 1994). 
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Tabla 1. Características químicas de las hojas vivas. la hojarasca. el mantillo y el 

suelo asociadas a dos especies de árboles remanentes y una especie de pasto en 

un ecosistema tropical estacional. Las letras en la sección de hojas vivas y de 

hojarasca indican diferencias significativas entre las especies de árboles 

remanentes, y en la sección de mantillo y suelo indican diferencias significativas 

entre los árboles remanentes y la especie de pasto con la prueba de Tukey (p<O.05). 

Variable F P Coniia Caasalpinia Panicum 
e/aeaQnoides erlostach't! maxlmum 

HOJAS VIVAS 
CI (mg C g'/, 3.72 0.005 423.8 b 456.5 a 401.4 
NI (mg N g') 2.22 0.150 33.60 a 37.29 a 22.14 
PI (mg P g") 14.27 0.001 4.99 a 3.09 b 3.83 

C:N 3.93 0.030 20 a 13 b 22 
C:P 34.22 0.001 92 b 157 a 122 
N:P 10.67 0.001 6b 13 a 6.42 

HOJARASCA 
CI (mg C g") 10.33 0.002 414.07 b 442.79 a 
NI (mg N g") 1.44 0.238 16.27 a 15.59 a 
PI (mg P g") 33.82 0.001 2.94 a 1.97 b 

C:N 1.23 0.887 29 a 29 a 
C:P 92.43 0.001 147 b 244 a 
N:P 19.97 0.001 5.63 b 9.18 a 

porifenor (%) 5.77 0.002 0.15 b 0.35 a 

MANTILLO 
CI (mg C g'/, 1.05 0.356 317.79 a 300.95 a 300.3 a 
NI (mg N g') 8.80 0.005 16.44 a 13.42 b 10.77 c 
PI (mg P g") 20.01 0.001 2.65 a 1.77 b 1.86 b 

C:N 4.82 0.012 18 b 23 ab 30 a 
C:P 5.98 0.005 116 b 200 a 208 a 
N:P 6.89 0.003 6.9 a 9.3 b 6.3 a 

SUELO 
CI ("g C g") 0.19 0.828 31,061 a 29,854 a 29,726 a 
NI ("g N g") 2.64 0.076 2,179 a 2,088 a 1 ,776 a 
PI ("g P g") 1.28 0.288 520 a 383 a 513 a 

Cmic ("g C g") 8.83 0.001 742 a 388 a 460 b 
Nmic ("g N g") 1,07 0.349 62 a 63 a 51 a 

e mic:N mic 3.96 0.001 21 a 8b 10 b 
C:N 6.89 0.001 17.1 a 16.7 a 18.6 
C:P 4.88 0.017 102 ab 148 a 91 b 
N:P 15.66 0.001 5.92 ab 9.23 a 4.64 b 
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3. EFECTO DE LA CALIDAD QUíMICA DEL MANTILLO DE DOS 

ESPECIES DE ÁRBOLES REMANENTES SOBRE LA ACTIVIDAD 

MICROBIANA DEL SUELO EN UN ECOSISTEMA TROPICAL 

ESTACIONAL 
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EFECTO DE LA CALIDAD QUíMICA DEL MANTILLO DE DOS ESPECIES DE 

ÁRBOLES REMANENTES SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO 

EN UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL 

3.1. INTRODUCCIÓN 

El mantillo juega un papel importante en el ciclo de nutrientes porque es un 

almacén que representa una entrada de nutrientes al suelo, los cuales son liberados 

a través del proceso de descomposición (Aerts y De ealuwe 1997a, b). La 

descomposición del mantillo depende de las características ambientales, de la 

calidad química del material orgánico y de la composición y abundancia de las 

especies de microorganismos que llevan a cabo diclno proceso. Generalmente la 

baja calidad química del mantillo retarda los procesos de descomposición (Aerts y 

De ealuwe 1997 a, b); sin embargo, la definición de la calidad química del mantillo 

no ha sido sencilla y no se basa únicamente en la mineralización de un elemento; 

generalmente nitrógeno (N) o fósforo (P), sino en el análisis de relaciones entre 

compuestos (Aerts y De ealuwe 1997 a, b, Steltzer y Bowman 1998). Por ello, se 

han propuesto a los cocientes carbono:N y lignina:N como buenos indicadores de la 

calidad del substrato y predictores de los potenciales de su descomposición (Aerts y 

De ealuwe 1997 a). 

Recientemente, se reconoce la influencia de la identidad de las especies 

vegetales sobre los procesos que afectan la estructura y el funcionamiento de los 

ecosistemas; particularmente se ha analizado su efecto sobre las características de 

la calidad de la materia orgánica del suelo (Binkley 1997, García-Montiel y Binkley 

1998, Vinton y Burke 1995). Las especies vegetales pueden modificar el proceso de 

descomposición, ya sea directamente a través de la modificación de la cantidad y la 

calidad del material orgánico que retoman al suelo; es decir, estimulan la actividad 

microbiana al modificar las fracciones lábiles de carbono (e) y reducir las 

concentraciones de lignina y celulosa del material orgánico que retoman al suelo 

(Palm y Sánclnez 1991, Steltzer y Bowman 1998), o indirectamente al afectar la 

composición de las comunidades microbianas (Binkley 1997, Steltzer y Bowman 
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1998) Y las condiciones ambientales bajo sus copas (Belsky et al. 1989, Bemhard­

Reversat 1993, Belsky 1994). Asimismo, se ha reportado un acoplamiento entre las 

especies de microorganismos y los tipos de mantillo; Binkley (1997) sugiere que la 

descomposición del mantillo depende más de la composición de las comunidades 

de microorganismos adaptadas a tipos específicos de mantillo, que de la 

disponibilidad de N en el material orgánico; por lo que la disponibilidad de N en el 

suelo es resultado de los patrones de descomposición, más que la causa de su 

disponibilidad. 

La calidad química del mantillo asociada a las especies vegetales afecta la 

actividad microbiana del suelo (Bauhus et al. 1998). Por ejemplo, algunos 

compuestos como los polifenoles y la lignina hacen que el material sea más 

resistente a la descomposición (Palm y Sánchez 1991), por lo que pueden reducir 

las concentraciones de C microbiano, N microbiano y los cocientes C microbiano:C 

total y N microbiano:N total del suelo; los cuales han sido considerados como 

indicadores de las formas disponibles de C y N en el suelo (Bauhus et al. 1998, Kieft 

et al. 1997). La descomposición de los materiales orgánicos dominados por 

componentes recalcitrantes reducen la eficiencia metabólica de la poblaciones 

microbianas, favoreciendo la disminución de la materia orgánica del suelo (MOS) yel 

cociente C microbiano:Ct. Por el contrario, un material de mayor calidad química 

posee altas tasas de mineralización de C y mayor eficiencia metabólica de las 

poblaciones microbianas del suelo, favoreciendo así la acumulación de la MOS 

(Ajwa y Tabatabai 1994). No obstante que existe una extensa literatura que describe 

los procesos de descomposición del mantillo de especies con capacidad simbiótica 

de fijar N, tanto en experimentos de campo como de laboratorio (Palm y Sánchez 

1990, Palm y Sánchez 1991, Thomas y Asakawa 1993, Wedderbum y Carter 1999), 

existen pocos estudios acerca del efecto de la calidad energética y nutricional de los 

residuos orgánicos sobre la actividad microbiana de los suelos asociados a las 

especies en los ecosistemas tropicales estacionales (ETE). Asimismo, es poco 

conocido el papel relativo de la calidad química del material orgánico y la 

composición de las comunidades microbianas sobre la actividad microbiana y la 
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disponibilidad de nutrientes en el suelo. 

En el sitio de estudio de esta investigación el tipo de manejo es la roza-tumba­

quema (RTQ); además, es común que durante la RTQ se dejen en pie especies de 

árboles como Caesalpinia eriosfachys Benth. (Caesalpinioideae) y Comia 

elaeagnoides OC. (Boraginaceae). Estudios preliminares indican que la materia 

orgánica biológicamente activa del suelo esta afectada por la interacción de la 

identidad de las especies vegetales y la estacionalidad de la lluvia; como 

consecuencia de la manera en que las especies capturan, usan y retoman los 

nutrientes al suelo (ver Capitulo 2). Comia elaeagnoides y Caesalpinia eriosfachys 

tuvieron más C y N en las hojas vivas, hojarasca y mantillo que Panicum maximum 

Jacq. (Poaceae) (ver Capitulo 2), lo cual puede reducir su transferencia de nutrientes 

al suelo vía la descomposición. 

Los objetivos de este trabajo fueron: a) evaluar el efecto del origen de la 

hojarasca sobre la actividad microbiana y las concentraciones de C microbiano y N 

microbiano del suelo bajo dos especies de árboles remanentes y una especie de 

pasto en una pradera dominada por Panicum maximum, y b) evaluar en el campo la 

tasa de descomposición y la mineralización de C y N del mantillo de dos especies de 

árboles remanentes y una especie de pasto bajo su propia cobertura. 

En este sistema, el material orgánico proveniente de Caesalpinia eriosfachys 

y Comia elaeagnoides poseen mayor concentración de C y N en hojarasca y mantillo 

que Panicum maximum. Debido a lo anterior, se plantea como hipótesis que la 

adición del material de los árboles remanentes aumentará la tasa de mineralización 

de C del suelo asociado a la especie de pasto. A partir de esta hipótesis se 

estableció la siguiente predicción: la adición del material orgánico de los árboles 

remanentes aumentará la tasa de mineralización de C del suelo asociado a la 

especie de pasto, debido a la mayor proporción de C fácilmente mineralizable. Con 

respecto a la descomposición en el campo, la hipótesis que se plantea es que la 

composición química del material orgánico controla la tasa de descomposición. Las 

predicciones son: a) los valores altos del cociente C:N del mantillo asociado a 

Panicum maximum retardarán la pérdida de su masa y la mineralización de N; y b) la 
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mayor concentración de C y N en el material orgánico de Caesalpinia eriostachys y 

Cordia elaeagnoides les permitirá una mayor tasa de descomposición y 

mineralización de N que la especie de pasto. 

3.2. MÉTODOS 

3.2.1. SITIO DE ESTUDIO 

El presente trabajo se llevó a cabo en el ejido de San Mateo. poblado cercano 

a la Estación de Biología Charnela, Jalisco, México, que se localiza a los 19· 30' 

latitud norte y 105· 05' longitud oeste. Esta zona pertenece a la porción norte de la 

Sierra Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lamerías y valles 

sobre granitos y riolitas del Cuaternario (Rodríguez 1999). Los suelos dominantes 

son someros, con textura migajón-arenosa y se clasifican como Entisoles (Salís 

1993). Debido a la poca profundidad de los suelos, el 80% de los nutrientes del suelo 

se encuentra en los primeros 6 cm de profundidad (García-Oliva y Maass 1998). 

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24·C y 

una lluvia media anual de 757 mm (entre los años 1983-1998). El 80% de la lluvia 

anual se concentra en los meses de verano (Bullock 1986). El patrón de lluvias es 

unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de predictibilidad y 

presencia de eventos erráticos debido a la influencia de los ciclones tropicales 

(García-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses típicamente húmedos (junio a 

octubre), los cuales presentan diferentes valores de probabilidad de que se 

presenten eventos de lluvia mayores a 100 mm. Los meses con mayor probabilidad 

son agosto y septiembre, y los meses con menor probabilidad son junio y octubre, 

los cuales presentan la mayor variación en la cantidad de lluvia mensual (García­

Oliva et al. 1991). En promedio, seis eventos en el año explican el 80% de la lluvia 

anual, y éstos presentan un alto nivel de erosividad (la erosividad media anual es de 

6,225 MJ mm ha" año"; García-Oliva et al. 1995). La cantidad de lluvia durante la 

realización de este trabajo en 1996 fue de 627.2 mm (García-Oliva coms. pars.). 

El sistema de desmonte tradicional en la región es la roza-tumba-quema. Este 
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tipo de manejo origina la pérdida de nutrientes del suelo. Por ejemplo, se pierden 

1,468 kg ha" de materia orgánica, 771 kg ha" de N y 551 kg ha" de P en los 

primeros seis centímetros del suelo; mientras que existe un incremento en el 

cociente fósforo total:f6sforo lábil (PI: PI), el pH y la densidad aparente del suelo 

después de siete años de uso continuo debido al pisoteo del ganado y a las quemas 

constantes del pasto; modificando la presencia de los grupos microbianos del suelo y 

el equilibrio geoquímico del suelo (García-Oliva y Maass 1998). la consecuencia de 

la pérdida de la MOS es la reducción de la disponibilidad de energía para la actividad 

microbiana, la cual juega un papel importante en la dispenibilidad y protección de 

nutrientes en el suelo. 

3.2.2. LAS ESPECIES 

En las parcelas transformadas de la región de Charnela se dejan árboles en 

pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, como sombra para el ganado 

y para la obtención de madera y leña. las especies que se mantienen dentro del 

sistema transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats, Caesalpinia eriostachys 

Benth., Cordia e/aeagnoides OC. y Tabebuia donell-smifhii Rose (Bignoniaceae) 

(González-Flores 1992). Después de la roza-tumba-<¡uema, los sitios son sembrados 

con los pastos guinea (Panicum maximum Jacq.) y buffel (Cenchrus ciliaris L.). Se . 

eligieron las especies Caesalpinia eriostachys (iguanero) y Cordia elaeagnoides 

(barcino) entre las que había disponibles en las praderas por dos razones 

fundamentales. Por un lado, se consideró su importancia en la estructura y 

producción de hojarasca en este bosque, ya que ambas especies son importantes 

en la selva per su frecuencia, densidad y producción foliar, de hecho, cada especie 

contribuye con el 11 % de la producción total de hojarasca en el bosque no 

perturbado (Martínez-Yrízar 1984). Por otro lado, son las especies más comunes que 

penmaneoen en las praderas después del disturbio. Caesalpinia eriostachys es una 

especie monoica, nonmalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una 

altura máxima de 12 m (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Cordia e/aeagnoides es 

también una especie normalmente caducifolia, de hojas simples, que llega a tener 
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hasta 16 m de altura (Martínez-Yrízar 1984). Panicum es una gramínea introducida 

que se caracteriza por su resistencia a la sequía estacional y su baja tolerancia a la 

sombra. El tamaño de los árboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para 

Caesalpinia eriostachys y entre 8 y 10m de altura para Corriia elaeagnoides. Los 

diámetros a la altura del pecho de los árboles midieron entre 0.11 y 0.43 m y entre 

0.86 y 0.95 m para Caesalpinia eriostachys y Corriia elaeagnoides, respectivamente. 

En el resto del documento, las especies serán nombradas únicamente con el epíteto 

genérico. 

3.2.3. DISEÑO EXPERIMENTAL 

En el campo se seleccionaron cinco parcelas con siete años de uso intensivo, 

similares en cuanto al sustrato geológico (riDlitas), tipo de suelo (Entisoles), tipo 

(rDza-tumba-quema) y tiempD de manejo (7 añDs), y especie de pastD introducido 

(Panicum maximum). En cada parcela se escogió un individuo de cada especie, por 

ID cual se contó con cinco réplicas de cada especie. 

Al interior de las parcelas, cada uno de los individuos fue excluido de ta 

actividad del ganado con un cerco de 2.25 m' (1.5 x 1.5 m) para evitar que se 

modificara la entrada de e y N durante el desarrollo del trabajo. Debajo de la copa de 

cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 cm' (22.5 x 22.5 cm) distribuidos 

sistemáticamente del trDnco al limite de la copa en diferentes direcciones, para llevar 

a cabo los muestreos de suelo y el experimentD de descomposición en campo. 

3.2.4.MUESTREO 

3.2.4.I.sUELO 

En noviembre de 1997 las muestras de suelo se obtuvieron con un nucleador 

de 5 cm de diámetro y 5 cm de profundidad en un cuadro de 500 cm' elegido al azar 

y ubicado bajo cada uno de los individuos. Las muestras fueron almacenadas a una 

temperatura de 4°C y trasladadas al laboratorio para los análisis químicos y la 

realización del experimento de incubación. 
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3.2.~.2 MATERIAL VEGETAL 

La producción de hojarasca sólo se evaluó para los árboles remanentes. La 

producción de hojarasca se colectó en trampas de nylon, de forma cónica y 50 cm de 

diámetro (área de colecta = 0.1963 m2
). Se instaló una trampa de hojarasca bajo la 

copa de cada uno de los individuos de los árboles remanentes en noviembre de 

1996, por lo cual se contó con cinco réplicas para cada especie de árbol remanente. 

La colecta de la producción de hojarasca para llevar a cabo los experimentos de 

campo y laboratorio fue realizada en noviembre de 1997. El material vegetal de la 

especie Panicum se obtuvo mediante el corte manual de sus láminas en la misma 

fecha que la colecta de hojarasca de los árboles remanentes. 

3.2.5. EXPERIMENTO DE DESCOMPOSICiÓN EN EL CAMPO 

Se realizó un experimento de descomposición en el campo con la técnica de 

bolsas de malla para evaluar la tasa de descomposición del mantillo de las tres 

especies vegetales bajo su propia cobertura. Se utilizó un diseño factorial de 3 x 3 

con cinco réplicas; los factores fueron la especie vegetal y el tiempo. Los niveles del 

factor especie vegetal fueron: a) hojarasca de Corclia, b) hojarasca de Caesalpinia y 

e) láminas de Panicum, las cuales fueron cortadas manualmente de la planta, 

mientras que los niveles del factor tiempo fueron tres fechas a partir del inicio del 

experimento (abril de 1998): a) 90 días Gulio de 1998), b) 210 dias (noviembre de 

1998) y e) 330 días (marzo de 1999). El material vegetal que se usó para este 

experimento se colectó en las trampas de hojarasca y se secó durante 48 horas a 

70°C. De este material vegetal se pesaron 5 g para cada una de las especies y se 

colocaron en una bolsa de nylon (10 x 15 cm) de 1 mm de apertura para excluir el 

efecto de la macrofauna del suelo. Para cada especie se prepararon 15 bolsas y se 

ubicaron tres bolsas sobre el suelo y bajo la copa de cada uno de los cinco 

individuos de su respectiva especie en abril de 1998. En cada fecha de muestreo 

Gulio de 1998, noviembre de 1998 y marzo de 1999) se colectó una bolsa de mantillo 

de cada uno de los individuos de las tres especies. Las variables de respuesta 

fueron la pérdida de masa y los cambios en la concentración de C y N a lo largo del 
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experimento. 

3.2.6. DISEÑO DEL EXPERIMENTO DE ADICIÓN DE HOJARASCA AL SUEW 

Se realizó un experimento de incubación en condiciones de laboratorio para 

evaluar el efecto de la calidad de la hojarasca de tres especies sobre el potencial de 

mineralización de C del suelo con el método de la respiración inducida por el 

substrato. Se llevó a cabo un diseño factorial completo y balanceado de 3 x 3 con 

cinco réplicas por tratamiento. Los factores fueron el suelo asociado a la especie 

vegetal y el origen de la hojarasca. Los niveles del factor suelo fueron: a) suelo 

asociado a Caesalpinia, b) suelo asociado a Cordia, y e) suelo asociado a Panicum. 

Los niveles del factor origen de la hojarasca fueron: a) hojarasca de Caesalpinia, b) 

hojarasca de Cordia, y e) material vegetal de Panicum. El material orgánico 

colectado en las trampas de hojarasca en noviembre de 1997 se secó por 48 horas a 

70 0 e y se molió. A los suelos se les añadió 0.6 9 de material finamente molido; 

dicha cantidad simula la masa de mantillo que se encontró en el campo en el mes de 

noviembre de 1997. La adición del material sólo se llevó a cabo al inicio del 

experimento y se realizó de manera reciproca; por ejemplo, al suelo asociado a 

Cordia se le adicionó por separado 0.6 g del material orgánico proveniente de 

Cordia, 0.6 g del material orgánico proveniente de Caesalpinia y 0.6 g del material 

orgánico proveniente de Panicum. De la misma manera, se llevó a cabo la adición 

del material orgánico para los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum. 

3.2.7.0. ANÁLISIS DE LABORATORIO 

3.2.7.1. MATERIAL VEGETAL 

Al mantillo se le determinó las concentraciones de carbono total (et) con un 

analizador de carbono ule Inc. Modelo CM5012, de nitrógeno total (Nt) y fósforo 

total (Pt) con el método de digestión húmeda (Thomas et al. 1967) y los extractos se 

leyeron por medio de colorimetría con un autoanalizador (Technicon Industrial 

System, 1977). 

La concentración de polifenoles en hojarasca y mantillo fue determinada con 
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el método de Folin-Denis (Allen 1989); la concentración de lignina y celulosa fue 

determinada por el método de detergente de fibra ácida (Andersen e Ingram 1993). 

3.2.7.2. INCUBACIÓN 

Las muestras de suelo utilizadas para la determinación de C microbiano, N 

microbiano y la tasa potencial de mineralización de e fueron previamente tamizadas 

(malla < 2 mm) y secadas al aire. Se colocaron 100 9 de suelo en un tubo de PVC de 

3 cm de diámetro y 5 cm de largo con los tratamientos de adición de hojarasca. 

Posteriormente, los tubos de PVC se colocaron en frascos de 1 L, los cuales 

contenían un vial con 5 mi de NaOH 1 N como trampa de CO2. Los suelos fueron 

incubados a 25"C durante 15 días. En cada cambio de trampa de CO2 los suelos Se 

mantuvieron a capacidad de campo con agua desionizada. La tasa de mineralización 

de C se estimó por titulación de NaOH 1 N con HCI 0.5N después de precipitar los 

carbonatos con 8aCb. 2.5N. Al final del experimento a las muestras incubadas y sin 

incubar se les determinó la concentración de C y N microbiano. 

3.2.7.3. CARACTERÍSTICAS BIOGEOQUÍMICAS DEL SUELO 

La concentración de C total (Ct) se obtuvo con un analizador de carbono UIC 

Inc. Modelo CM5012. Las concentraciones de Nt y fósforo total (Pt) se obluvieron por 

el método de oxidación húmeda de Kjeldahl y las lecturas de los extractos se 

realizaron utilizando un autoanalizador por colorimetría (Technicon Instruments 

System, 1977). 

El C de la biomasa microbiana se determinó mediante el método de 

fumigación-extraoción (Vance et al. 1987). Para las muestras fumigadas se 

colocaron 20 g de suelo en un vaso de precipitado de 80 mi; posteriormente cada 

muestra fue ajustada a capacidad de campo y se colocaron en un desecador. Las 

muestras se fumigaron con 80 mi de CHCb aplicando vacío durante 45 minutos y se 

incubaron por 24 horas. Tanto para las muestras control (muestras no fumigadas) 

como para las muestras fumigadas (20 g), el C microbiano se extrajo con 80 mi de 

1 M K2S0 .. se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con papel Whatrnan No. 42. 
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Los extractos se leyeron en un analizador de carbono UIC Inc. Modelo CM5012. El C 

microbiano se calculó como la diferencia de las muestras fumigadas menos las no 

fumigadas y divididas por el valor de conversión (0.33) (Jenkinson 1987). 

El N microbiano se determinó por el método de fumigación-€xtraoción 

(Brookes et al. 1985). Para las muestras fumigadas, se colocaron 20 g de suelo en 

un vaso de precipitado con 80 mi de 1 M K2S0~ cada muestra se ajustó a capacidad 

de campo y se colocó en un desecador. Las muestras se fumigaron con CHCb 

aplicando vacio durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas. Para la obtención 

de N microbiano las muestras control y las muestras fumigadas fueron extraídas con 

80 mi de 1 M I<;,SO.,; posteriormente, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con 

papel Whatman No. 1. Se recuperaron 30 mi de este extracto, a las cuales se les 

agregaron 0.6 mi de CU2S04 y se llevaron a digestión ácida (Kjeldahl 1965). Los 

extractos se filtraron nuevamente con papel Whatman No. 1. Los extractos Se 

leyeron como Nt utilizando un autoanalizador (Technicon Instruments System, 1977). 

El N microbiano se calculó como la diferencia de las muestras fumigadas menos las 

no fumigadas y divididas por el valor de conversión (0.57) (Jenkinson 1987). 

3.2.7.4. INMOVILIZACIÓN NETA DE C y N 

La inmovilización neta de C y N fue calculada como la diferencia de la 

concentración de C microbiano y N microbiano al final de la incubación menos la 

concentración de C y N microbiano previo a la incubación. 

3.2.8. ANÁLISIS ESTADísTICO 

Para evaluar la tasa de descomposición y la mineralización de C y N del 

mantillo en el experimento de campo, se realizaron análisis de varianza de dos 

factores. La identidad de la especie vegetal y el tiempo fueron considerados como 

los efectos principales. Cuando un factor o la interaoción de los factores fueron 

significativos, se realizaron comparaciones múltiples con la prueba de Tukey 

(Cochran y Cox 1957). 

Para evaluar los efectos de la calidad del material orgánico sobre la actividad 
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microbiana del suelo asociado a las especies vegetales se realizaron análisis de 

varianza de dos factores. El suelo asociado a la especie vegetal y el origen de la 

hojarasca fueron considerados como los efectos principales. Cuando un factor o la 

interacción de los factores fueron significativos se realizaron comparaciones 

múltiples con la prueba de Tukey (Cochran y Cox 1957). 

Para evaluar la composición quimica de la hojarasca previo al experimento de 

descomposición en el experimento de campo, se realizaron análisis de varianza con 

un criterio de clasificación. La identidad de la especie vegetal fue considerada como 

el efecto principal. Cuando el modelo fue significativo, se realizaron comparaciones 

múltiples con la prueba de Tukey (Cochran y Cox 1957). Los análisis fueron 

procesados en SYSTAT versión 7.0 (Systat Inc. 1997). 

3.3. RESULTADOS 

3.3.1. EXPERIMENTO DE DESCOMPOSICIÓN EN EL CAMPO 

J.J.l.1. CARACfERíSTICAS QUíMICAS INICIALES DEL MANTILW ASOCIADO A LAS 

ESPECIES 

La composición quimica inicial del mantillo fue significativamente diferente 

entre las tres especies vegetales (Tabla 1). Las concentraciones de Ct y Nt de los 

árboles remanentes fueron significativamente mayores que las de Panicum (Tabla 

1). Las concentraciones de Pt y lignina de Panicum y Cordia fueron 

significativamente mayores que la de Caesalpinia (Tabla 1). Cordia tuvo 

significativamente la mayor concentración de celulosa que la de Caesalpinia (Tabla 

1). Las concentraciones de polifenoles de Caesalpinia y Panicum fueron 

significativamente mayores que la de Cordia (Tabla 1). 

3.3. 1.2. CAMBIOS EN LA MASA 

La pérdida de masa no fue significativamente diferente entre las tres especies 

vegetales a lo largo del experimento de campo (Tabla 2 y Figura 1a); pero la masa si 

disminuyó con el tiempo (Tabla 2). Además, la pérdida de masa tampoco fue 

afectada por la interacción de los dos factores (Tabla 2 y Figura 1a). 

74 



3.3.1.3. CALIDAD QUÍMICA 

La mineralización de C del mantillo no fue significativamente diferente entre 

las tres especies vegetales (Tabla 2 y Figura lb); asimismo, tampoco fue afectada 

por la interacción de los dos factores (Tabla 2 y Figura 1 b). Sin embargo, la 

mineralización de C del mantillo siguió un patrór' lineal negativo con el tiempo (Tabla 

2 y Figura 1 b). La mineralización de N fue significativamente diferente entre las 

especies vegetales (Tabla 1); Caesalpinia y Panicum mineralizaron 

significativamente más N que, mientras que en Corclia hubo inmovilización de N 

(Figura lc); sin embargo, este resultado no fue consistente a lo largo del 

experimento, por lo que la interacción entre los dos factores fue significativa (Tabla 

2 y Figura lc). El cociente C:N del material orgánico remanente no fue 

significativamente diferente entre las especies vegetales (Tabla 2) ni con la 

interacción de los dos factores (Tabla 2 y Figura ld). 

3.3.2. EXPERIMENTO EN EL LABORATORIO DE LA TASA POTENCIAL DE MINERALIZACIÓN 

DEC 

3.3.2.1. CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD MICROBIANA 

La interacción entre el suelo y la hojarasca fue significativa en los parámetros 

medidos de la actividad microbiana (Tabla 3), lo cual significa que la tasa potencial 

de mineralización de C la inmovilización neta de C microbiano, y los cocientes C 

microbiano:Ct y N microbiano:Nt de los suelos asociados a cada una de las especies 

vegetales respondieron diferencial mente a los tipos de hojarasca adicionada. 

Las tasas de mineralización de C en los suelos asociados a Cordia y 

Caesalpinia fueron significativamente mayores que la especie de pasto con la 

adición de su propia hojarasca (Figura 2a). En cambio, la tasa de mineralización de 

C del suelo asociado a Panicum fue mayor con la adición de la hojarasca de 

Caesalpinia (Figura 2a). 

3.3.2.2. INMOVILIZACIÓN NETA DE C V N MICROBIANO 

Con la excepción del suelo asociado a Panicum con la hojarasca de 

Caesalpinia, los demás tratamientos presentaron mineralización de C microbiano, 
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como lo indica la inmovilización negativa (Figura 2b). Para el caso del suelo asociado 

a Cordia y Caesalpinia, la adición de su propia hojarasca redujo significativamente la 

inmovilización neta de C microbiano (valores más negativos, Figura 2b). La 

inmovilización neta de N microbiano en el suelo no fue significativamente diferente 

entre las tres especies vegetales, ni con los tratamientos de adición de hojarasca de 

diferente origen, además, no fue afectada por la interacción de los factores (Tabla 3) 

y fue negativa en todos los tratamientos, indicando la mineralización de N microbiano 

(Figura 2c) 

3.3.2.3. COCIENTES C MICROBIANO:Ct V N MICROBIANO:Nt 

Los cocientes C microbiano:Ct y N microbiano:Nt del suelo asociado a las tres 

especies vegetales después del experimento de incubación, sugieren que las formas 

disponibles de C y N en el suelo fueron incrementadas diferencial mente con los 

tipos de hojarasca adicionada. Los cocientes C microbiano:Ct y N microbiano:Nt del 

suelo asociado a Cordia se incrementaron significativamente con la adición de la 

hojarasca de las otras dos especies (Figuras 2d y 2e). Los cadentes e microbiano:Ct 

y N microbiano:Nt en el suelo asociado a Caesalpinia fueron significativamente 

mayores con la adición de la hojarasca de Cordia y con su propia hojarasca, 

respectivamente (Figuras 2d y 2e). Por el contrario, el cociente C microbiano:Ct del 

suelo asociado a Panicum se incrementó significativamente con la hojarasca de 

Caesalpinia (Figura 2d); pero el cociente N microbiano: Nt no fue significativamente 

diferente con la adición de los tres materiales orgánicos (Figura 2e). Ni los efectos 

principales ni la interacción de ambos factores afectaron el cociente C microbiano:N 

microbiano del suelo (Tabla 3). 
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3.4. DISCUSIÓN 

3.4. 1. CAMBIOS EN LA MASA Y CALIDAD QUÍMICA DEL MANTILLO 

La descomposición promedio del mantillo en el experimento de campo no 

fue diferente entre las tres especies vegetales. Cordia y Caesalpinia perdieron el 

65 ± 4.11 % Y 67 ± 7.28 % (media ± error estándar) de su masa en 330 días, 

mientras que Panicum perdió el 75 ± 5.78 % de su masa en ese mismo período. 

Este resultado fue contrario al planteamiento de la hipótesis inicial. Es decir, la 

composición química inicial de la hojarasca asociada a las especies vegetales no 

afectó la descomposición del mantillo (k): Cordia (--D.7247 ± 0.19), Caesalpinia (-

0.5994 ± 0.41) y Panicum (-1.0757 ± 0.86). La ausencia de diferencias en la tasa 

de descomposición entre las especies vegetales puede atribuirse a la rápida 

pérdida de masa. Los resultados de este estudio concuerdan con lo reportado por 

Thomas y Asakawa (1993), quienes no encontraron diferencias en la tasa de 

descomposición del mantillo en términos de la pérdida de masa entre diferentes 

especies de leguminosas (k= -0.726 ± 0.23) y de pastos (k= -0.924 ± 0.33) como 

consecuencia de la variación en la concentración de N, lignina y polifenoles en el 

mantillo. 

La inusual pérdida de masa de la especie de pasto en el experimento de 

campo, puede estar explicada porque las láminas tuvieron 1.3, 1.5 Y 1 A veces 

más e, N y P, respectivamente que su mantillo. Asimismo, en la pradera existe 

una mayor insolación, la cual puede acelerar el proceso de descomposición 

fragmentando el mantillo; dicha fragmentación por factores abióticos no depende 

de la calidad química; este fenómeno ha sido reportado en sistemas áridos y 

semi áridos (Bernhard-Reversat 1993, Montaña et al. 1988). Sin embargo, en el 

experimento de laboratorio, las tasas de mineralización de e de los suelos asociados 

a los árboles remanentes no se incrementaron con la adición del material 

proveniente de la especie pasto, indicando que las láminas de la especie de pasto 

tienen una baja proporción de e fácilmente mineralizable, a pesar de que la calidad 

química del material orgánico utilizada en el experimento de descomposición fue 
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mayor que la del mantillo. 

La mayor pérdida de C ocurrió en los primeros 16 días una vez iniciado el 

período de lluvias; es decir, 74 días después que se colocaron las bolsas de 

mantillo bajo la copa de cada una de las especies vegetales. Lo anterior, sugiere 

que la pérdida de masa en la fase inicial procede de substratos lábiles, los cuales 

fueron asimilados fácilmente; posteriormente, una menor pérdida de C ocurrió de 

los 90 a los 330 días como consecuencia de la dominancia de las fracciones 

recalcitrantes del material orgánico remanente como se ha reportado en sistemas 

similares (Martínez-Yrízar 1984, Palm y Sánchez 1990, Sundarapandian y Swamy 

1999, Thomas y Asakawa 1993). De hecho existe un aumento en la concentración 

de C en el mantillo de Panicum y Caesalpinia a los 230 y 330 días, debido 

probablemente a la inmovilización microbiana de C como respuesta a la baja 

disponibilidad de energía. En los primeros 90 días, los cambios en la 

concentración de N en el material remanente de Caesalpinia y Panicum indicaron 

su mineralización. Este resultado, no apoya el planteamiento de la hipótesis inicial. 

Es decir, que la composición química inicial del material orgánico no explicó la 

mineralización de N a lo largo del ciclo de estudio; a pesar que Caesalpinia y 

Cordia tuvieron la mayor concentración inicial de N que Panicum. Una explicación 

posible, es que pudo existir una gran cantidad de N lixiviado en el material 

orgánico debido a la concentración de lluvia en 16 días, en dicho período cayeron 

118 mm (F. García-Oliva coms. pers.); Ibrahima et al. (1995) sugieren que la 

lixiviación de nutrientes en la fase inicial de descomposición del mantillo 

posteriormente tiene repercusiones sobre la pérdida de masa y mineralización de 

N y P, como parece ocurrir en el presente estudio. La tasa de mineralización de N 

del suelo asociado a Panicum fue inesperada, sin embargo, existen antecedentes 

de su rápida descomposición y mineralización de N como lo reportan Robbins et 

al. (1989), quienes indican que a pesar de las bajas concentraciones de N y altos 

cocientes C:N del mantillo de Panicum (>75) existió una rápida pérdida de masa y 

mineralización de N. 

Por otro lado, la mineralización de N en los primeros 90 días puede tener 

78 



consecuencias sobre la mineralización de N de los 210 a los 330 días. La 

magnitud del N mineralizado fue diferente entre el árbol remanente y el pasto: 

Caesalpinia tuvo una mineralización de 12.63 mg N g-l Y Panicum de 3.59 mg N g-

1 en 90 días, por lo que se incrementó el ceciente C: N de la especie de pasto. Por 

el contrario, en el material remanente de Cordia se incrementó la concentración de 

N indicando su inmovilización. Aerts y De Caluwe (1997a) y Wardle et al. (1993) 

proponen que exíste una rápída colonización microbiana en los materiales 

orgánices de baja calidad; por lo que la descomposición del mantillo es 

caracterizada por una alta inmovilización neta de N. A los 210 dias la 

concentración de N en el material remanente de Caesalpinia y de Panicum 

evidencian su inmovilización. Aerts y De Caluwe (1997a) y Wardle et al. (1993) 

han ofrecido evidencia de que 'en una fase inicial el N se mineraliza, en fechas 

posteriores el N se inmoviliza en el material remanente, cemo ocurre para ambas 

especies. Por el centrario, a los 330 días, los cambios en el porcentaje de N en el 

material remanente de Cordia indican que hubo una ligera mineralización; esto 

ocurre cuando los materiales orgánices que inmovilizan N en cantidades 

significativas en las primeras fechas lo liberan gradualmente (Aerts y De Caluwe 

1997a, Wardle et al. 1993). Estos periodos de mineralización-inmovilización de N 

son la causa de la ausencia de relación entre la mineralización de C y la 

mineralización del nitrógeno. 

En el presente trabajo, la ausencia de diferencias en la tasa de 

descemposición del mantillo entre los árboles remanentes y el pasto es centrarío a 

las marcadas diferencias en la descemposición entre los árboles y los pastizales 

abiertos en las sabanas (Belsky et al. 1993, Belsky 1994, Bernhard-Reversat 

1993, Rhoades 1997). Sin embargo, la pérdida de masa al final del experimento 

de los árboles remanentes y la especie de pasto en el presente estudio (>60%) 

son superiores a las reportados en las sabanas, donde en promedio se pierde s610 

el 15% de la masa en un período anual (Belsky et al. 1993, Bemhard-Reversat 

1993, Rhoades 1997). Esta diferencia en la magnitud de la pérdida de masa 

puede ser debida a que las especies utilizadas en este trabajo poseen una mayor 

2:STA TES!§ NO SAlLE 
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concentración inicial de N en relación a especies de Eucalyptus y Acacia (6.5 y 

15.1 mg N g-', respectivamente), reportadas por Bemhard-Reversat (1993)_ 

3.4.2. ACI1VIDAD MICROBIANA EN EL EXPERIMENTO DE LABORATORIO 

Los resultados de la tasa potencial de mineralización de C en el 

experimento de incubación evidenciaron que los substratos orgánicos adicionados 

fueron utilizados diferencial mente por la biomasa microbiana asociada a las 

diferentes especies vegetales. Se calculó un cociente entre la mineralización de C 

de las pOblaciones microbianas nativas con su propio material vegetal dividido por la 

tasa de mineralización de C con el material vegetal exógeno, como una medida de la 

utilización de la hojarasca exógena. Un valor mayor a 1 indica que el material 

exógeno es menos utilizado y el caso contrario ocurre si el valor es menor a 1 

(Wedderbum y Carter 1999). La tasa de mineralización de C de las poblaciones 

microbianas asociadas a Cordia con su propia hojarasca fue 1.2 y 5.2 veces mayor 

que con la de Caesalpinia y Panicum, respectivamente. En el caso de Caesalpinia, 

las tasas de mineralización de C con su propia hojarasca fue 3 y 1.67 veces mayor 

que con de la adición de Cordia y Panicum, respectivamente. Lo anterior, evidencia 

que la demanda de energía de las poblaciones microbianas de los suelos asociados 

a los árboles remanentes no fue satisfecha con la adición de material exógeno. 

Asimismo, sugiere que el material de la especie de pasto puede tener un efecto 

limitante, reduciendo la capacidad de descomposición de los microorganismos 

presentes en el suelo como lo indica la baja tasa de mineralización de C (Henegan et 

al. 1999, Wedderbum y Carter 1999). En cambio, el material de Caesalpinia 

representó recursos para las poblaciones microbianas del suelo asociado a la 

especie de pasto. Debido a que posee menor concentración de lignina; así como 

mayor concentración de fracciones lábiles de N que el material orgánico proveniente 

de la especie de pasto, lo cual pudo satisfacer las demandas de energía y nutrientes 

de las poblaciones microbianas del suelo asociado a Panicum. Esto indica que la 

disponibilidad de energía o una mayor concentración de N del material orgánico de 

Caesalpinia favoreció la tasa de mineralización de C en el suelo asociado a 

Panicum. 
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Por otro lado, la disminución del tamaño de la biomasa microbiana de los 

suelos asociados a los árboles remanentes con su propia hojarasca después de 20 

días de incubación, indica su mineralización. El C disponible presente en la 

hojarasca fue reducido durante el periodo de incubación, debido a que pudo ser 

asimilado rápidamente por los microorganismos del suelo; sin embargo, al final del 

periodo de incubación la biomasa microbiana fue la fuente de energía para llevar a 

cabo la mineralización de C, como lo apoya la inmovilización neta de C más 

negativa. Por el contrario, con la adición de hojarasca de Panicum entró menos C 

disponible para las poblaciones microbianas del suelo de los árboles remanentes, no 

sólo reduciendo la tasa de mineralización de C, sino la tasa de recambio de la 

biomasa microbiana. Es decir, existió menos descomposición de la biomasa 

microbiana del suelo asociado a los árboles remanentes con la hojarasca exógena, 

debido a la rápida colonización como lo muestra el incremento del cociente C 

microbiano:Ct. Al final de la incubación, la descomposición de la biomasa microbiana 

del suelo asociado a Cordia se redujo un 80 y 61 % con la adición de Caesalpinia y 

Panicum, respectivamente. En cambio, la cantidad de biomasa microbiana 

descompuesta del suelo asociado a Caesalpinia se redujo 52 y 65% con la adición 

de Cordia y Panicum, respectivamente. Los resultados anteriores, indican que la 

adición de sus propios materiales facilitan la tasa de mineralización de C, mientras 

que la adición de hojarasca exógena la reduce, debido a la poca utilización de 

substratos. Resultados similares se han reportado en experimentos de incubación 

con diferentes tipos de material orgánico (Chander et al. 1995, Ocio et al. 1991). Por 

el contrario, el tamaño de la biomasa microbiana del suelo asociado a Panicum se 

incrementó significativamente con la adición del material de Caesalpinia, como lo 

apoya el cociente C microbiano:Ct y la inmovilización neta negativa de C. Sin 

embargo, la biomasa microbiana del suelo asociado a la especie de pasto se 

mineralizó de manera similar con la adición de Cordia y Panicum, debido a que la 

biomasa microbiana fue la fuente de energia. 

En el presente estudio, la inmovilización neta de N del suelo asociado a las 

tres especies vegetales fue negativa. Este resultado, indica que se presentó una 
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gran mineralización de N de la biomasa microbiana. Una explicación posible es que 

la liberación de energia pudo facilitar la mineralización de N; como lo sugieren los 

mayores valores del cociente N microbiano:Nt del suelo previa a la incubación con 

respecto a los valores del cociente N microbiano:Nt del suelo posterior a la 

incubación (Datos no mostrados). Una segunda explicación, es que puede existir una 

gran lixiviación del N soluble, lo cual permitiria explicar las altas tasas de 

mineralización de N en incubaciones de laboratorio (Franzlubbers et al. 1994), como 

parece ocurrir en el presente estudio. 
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Tabla 1. Valores promedio de las variables qulmicas de la hojarasca de tres 

especies previo al experimento de descomposición en el campo. Las letras 

diferentes indican diferencias entre especies a p<O.05 con la prueba de Tukey. Los 

valores entre paréntesis indican la desviación estándar. 

Cordla Caesalpinla eriostachys Pan/cum maximum 
elaeagpoides 

CI (mg C g") 435 (± 4.30) a 453 (± 10.0) a 404 (± 5.4) b 

NI (mg N g") 18.06 (± 0.4) a 20.52 (± 1.09) a 7.40 (± 2.05) b 

PI (mg P g") 3.57 (± 0.41) a 2.79 (tO.45) b 4.02 (± 0.07) a 

Lignina (%) 12.77 (±2.16)a 4.34 (± 1.16) b 11.27 (± 3.16) a 

Celulosa (%) 41.02 (± 1.40) a 36.01 (± 0.60) b 38.34 (± 1.34) ab 

Polifenoles (%) 0.09 (± 0.01) b 0.24 (± 0.01) a 0.27 (± 0.01) a 

Tabla 2. Análisis de varianza con las variables de respuesta del experimento de 

descomposición en campo. 

Variable Especie Fecha Interacción 

F p F P F P 

Masa 2.306 0.111 108.83 0.000 1.84 0.111 

C 2.16 0.108 34.78 0.000 1.65 0.574 

N 32.65 0.000 0.78 0.847 3.83 0.003 

C:N 2.33 0.108 12.83 0.000 0.80 0.674 
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Tabla 3. Análisis de varianza de las variables biogeoquimicas para tres especies en 

el experimento de adición de hojarasca. C02-C= tasa de mineralización de carbono, 

Cmic:Ct = C microbiano:carbono total, Nmic:Nt = N microbiano:N total. 

Variable Suelo HOjarasca Interacción 
F p F P F P 

CO, C 3.59 0.0367 9.20 0.0005 15.04 0.0000 

Inmovilización de e 1.50 0.2361 1.15 0.3277 7.34 0.0058 

Inmovilización de N 2.49 0.0960 0.34 0.6767 1.45 0.1111 

C mic:Ct 1.64 0.2077 0.53 0.5906 3.27 0.0448 

N mic:Nt 1.32 0.3780 0.35 0.5960 1.24 0.0493 

e mic:N mic 0.10 0.9060 0.38 0.6888 1.59 0.1647 
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Figura 1. Descomposición en el campo de la hojarasca de dos especies de arboles 

remanentes y una especie de pasto: a) pérdida de masa, b) dinámica del e el dinámica del N 

y d) cociente C:N del material remanente. 
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4. EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE C, N y P SOBRE LA 

ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO ASOCIADO A DOS 

ESPECIES DE ÁRBOLES REMANENTES EN UN ECOSISTEMA 

TROPICAL ESTACIONAL 
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EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE C, N y P SOBRE LA ACTIVIDAD 

MICROBIANA DEL SUELO ASOCIADO A DOS ESPECIES DE ÁRBOLES 

REMANENTES EN UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL 

4.1. INTRODUCOÓN 

La biomasa microbiana es uno de los componentes más activos de la materia 

orgánica del suelo, ya que es un almacén y una fuente de nutrientes disponibles, por 

lo que juega un papel importante no sólo en los procesos que controlan la 

disponibilidad y el ciclado de nutrientes (Álvarez et al. 1998, Insam et al. 1991, 

Jonasson et al. 1996, Schmidt et al. 1997, van Veen et al. 1985), sino en la 

capacidad de almacenar carbono en el suelo y en la productividad del ecosistema 

(Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997, Writer y Kanal 1998). La disponibilidad de 

nutrientes en el suelo depende de la disponibilidad de energia, la cual es 

indispensable para que las poblaciones microbianas del suelo lleven a cabo los 

procesos de mineralización e inmovilización (Insam et al. 1991, Schmidt et al. 1997, 

van Veen et al. 1985. Writer y Kanal 1998). Asimismo, la tasa de mineralización de la 

materia orgánica del suelo depende de su calidad química (Álvarez et al. 1998, 

Insam et al. 1991, Jonasson et al. 1996, Kieft et al. 1997). 

Recientemente se ha reconocido la importancia de caracteristicas de las 

especies vegetales como la capacidad simbiótica de fijar nitrógeno, la ruta 

fotosintética, los patrones de asignación de energía entre las partes aéreas y 

subterráneas sobre las tasas de reciclado de nutrientes; debido a su influencia en la 

modificación de la calidad y la cantidad de la materia orgánica que retoman al suelo, 

teniendo así un papel diferencial en los procesos que mantienen la estructura y el 

funcionamiento de los ecosistemas (Bauhus et al. 1998, Vinton y Burke 1995). Las 

especies vegetales pueden modificar la actividad y la eficiencia metabólica de las 

poblaciones microbianas en el suelo (Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997), las 

características de la materia orgánica del suelo (MOS), tales como las 

concentraciones de carbono (e) microbiano y nitrógeno (N) microbiano, y los 

cocientes e microbiano: e total y N microbiano: N total, los cuales han sido 
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considerados como indicadores de las formas disponibles de e y N en el suelo 

(Anderson y Domsch 1990, Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997). Asimismo, se ha 

sugerido que marcadas diferencias en la composición de las comunidades 

microbianas del suelo asociado a las especies vegetales, influyen sobre las rutas 

metabólicas y el reciclado de nutrientes (Bauhus et al. 1998). 

Los ETE se caracterizan por la acentuada estacionalidad en las lluvias 

(Murphy y Lugo 1986) que ejerce una marcada influencia sobre los pulsos de 

nutrientes (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et al. 1994, Murphy y Lugo 1986; Singh 

et al. 1989). Singh et al. (1989) y Lodge et al. (1994) reportan que la biomasa 

microbiana almacena nutrientes en forma biológicamente activa en la época seca, 

cuando las plantas y la biomasa microbiana del suelo son poco activas; pero los 

nutrientes son liberados al inicio de la época de lluvias debido a la lisis microbiana. 

Asimismo, el inicio de la actividad de las plantas, la descomposición del mantillo y la 

materia orgánica del suelo, afectan también la disponibilidad de nutrientes, debido a 

cambios en la concentración de N y fósforo (P) inorgánicos, la calidad de la MOS, la 

entrada de e al suelo y la composición de grupos microbianos, influyendo asi en los 

procesos de mineralización e inmovilización microbiana (Jaramillo y Sanford 1995, 

Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989). Sin embargo, en los ETE no se ha estudiado el 

efecto de la interacción entre la identidad de la especie vegetal y la estacionalidad de 

la lluvias sobre la actividad microbiana del suelo. La adición de formas disponibles de 

e, N y P en experimentos de incubación puede ayudar a entender el papel relativo 

de la disponibilidad de energia y de nutrientes como limitantes de la actividad 

microbiana del suelo asociado a las especies vegetales (Anderson y Domsch 1990, 

Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997, Writer y KanaI1998). 

Los cambios de uso del suelo en los ecosistemas tropicales estacionales 

(ETE) afectan la actividad microbiana y los controladores biológicos de la 

descomposición de los materiales orgánicos, ya que dicha transformación reduce 

significativamente el e orgánico del suelo, y por lo tanto, la energia disponible para la 

actividad microbiana (Basu y Behera 1993, Prasad et al. 1994, Srivastava 1992, 

Srivastava y Singh 1995), así como la disminución de la eficiencia metabólica de las 
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comunidades microbianas del suelo (Prasad etal. 1994). 

En el sitio de estudio de esta investigación el suelo asociado a Panicum 

maximum Jacq. (Poaceae) tuvo la menor concentración de C microbiano debido a la 

transformación de selva a praderas y a la composición quimica de su material 

orgánico, reduciendo asi la energia disponible para la actividad microbiana (ver 

Capitulo 2). Asimismo, Panicum maximum y Cordia e/aeagnoides OC. 

(Boraginaceae) tuvieron las menores tasas de mineralización de N en el mantillo, 

sugiriendo que la actividad microbiana del suelo puede estar limitada por la 

transferencia N del mantillo al suelo (ver Capítulo 3). La realización de un 

experimento de laboratorio con la adición de formas disponibles de C, N y P al suelo 

de las diferentes especies vegetales permite evaluar cómo las especies vegetales 

podrían limitar la actividad microbiana del suelo en los ETE. 

Los objetivos de este trabajo fueron: a) evaluar el efecto de la adición de 

formas disponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana del suelo asociado a 

dos especies de árboles remanentes y a una especie de pasto en una pradera 

dominada por Panicum maximum, y b) evaluar el efecto de los cambios estacionales 

de la adición de formas disponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana de las 

poblaciones microbianas del suelo asociado a dos especies de árboles remanentes y 

una especie de pasto. 

Las hipótesis de trabajo fueron: a) las d~erentes formas de fertilización y las 

diferencias en la concentración de formas activas de C y N entre las especies de 

árboles remanentes y la especie de pasto influyen diferencial mente sobre la 

actividad microbiana del suelo y b) las diferencias estacionales en las 

concentraciones de N y P inorgánicos del suelo afectarán diferencial mente la 

respuesta de la actividad microbiana con la adición de formas disponibles de energía 

y nutrientes. 

Las predicciones de la primera hipótesis fueron: a) en el suelo asociado a 

Panicum maximum, la inmovilización neta de C será mayor con la adición de C 

disponible debido a que las poblaciones microbianas están limitadas por el flujo de 

energía, y b) las poblaciones microbianas asociadas al suelo de Cordia e/aeagnoides 
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y Panicum maximum incrementarán su tasa de mineralización de C con la adición 

del N en forma inorgánica, debido a que los flujos de hojarasca que retoman al suelo 

poseen baja concentración de N. Las predicciones de la segunda hipótesis son: a) 

en la estación seca, la adición de formas disponibles no afectará la actividad 

microbiana del suelo asociado a las tres especies vegetales, debido a que en esta 

época existe una mayor concentración de formas disponibles de N y P en el suelo y 

b) la respuesta de las poblaciones microbianas del suelo asociado a las especies 

vegetales con la adición de formas disponibles será mayor en la época húmeda, 

debido a la baja disponibilidad de N y P inorgánico del suelo y al recambio de las 

poblaciones microbianas. 

u. MÉTODOS 

4.2.1. SITIO DE ESTUDIO 

El presente trabajo se llevó a cabo en el ejido de San Mateo, poblado cercano 

a la Estación de Biología Charnela, Jalisco, México, que se localiza a la latitud 19° 

30' norte y a la longitud 1 OSo OS' oeste. Esta zona pertenece a la porción norte de la 

Sierra Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lomeríos y valles 

sobre granitos y riolitas del Cuatemario (Rodríguez 1999). Los suelos dominantes 

son someros, con textura migajón-arenosa y se clasifican como Entisoles (Salís 

1993). Debido a la poca profundidad de los suelos, el 80% de los nutrientes del suelo 

se encuentra en los primeros 6 cm de profundidad (García-Oliva y Maass 1998). 

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24°C y 

una lluvia media anual de 7S7 mm (1983-1998, García-Oliva coms. pers.), El 80% de 

la lluvia anual se concentra en los meses de verano (Bullock 1986). El patrón de 

lluvias es unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de 

predictibilidad y presencia de eventos erráticos debido a la influencia de los ciclones 

tropicales (García-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses típicamente húmedos 

üunio a octubre), los cuales presentan diferentes valores de probabilidad de que se 

presenten eventos de lluvia mayores a 100 mm. Los meses con mayor probabilidad 

son agosto y septiembre, y los meses con menor probabilidad son junio y octubre, 
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los cuales presentan la mayor variación anual en la cantidad de lluvia mensual 

(García-Olíva et al. 1991). En promedio, seis eventos de lluvia en el año explican el 

80% de la lluvia anual, y éstos presentan un alto nivel de erosividad (la erosividad 

media anual es de 6,225 MJ mm hao' año-'; García-Oliva et al. 1995). La cantidad de 

lluvia anual durante la realización de este trabajo fue de 627.2 mm en 1997. 

El sistema de desmonte tradicional en la región es la roza-tumba-quema. Este 

tipo de manejo origina la pérdida de nutrientes del suelo. Por ejemplo, se pierden 

1,468 kg hao' de materia orgánica, 771 kg hao' de N y 551 kg hao' de P en los 

primeros seis centímetros del suelo; mientras que existe un incremento en el 

cociente fósforo total:fósforo lábil (PI: PI), el pH y la densidad aparente del suelo 

después de siete años de uso continuo debido al pisoteo del ganado y a las quemas 

constantes del pasto; modificando la presencia de los grupos microbianos del suelo y 

el equilibrio geoquímico del suelo (Garcia-Oliva y Maass 1998). La consecuencia de 

la pérdida de la MOS es la reducción de la disponibilidad de energía para la actividad 

microbiana, la cual juega un papel importante en la disponibilidad y protección de 

nutrientes en el suelo. 

En las parcelas transfonmadas de la región de Chamela se dejan árboles en 

pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, sombra para el ganado y para 

la obtención de madera y leña. Las especies que se mantienen dentro del sistema 

transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats. (Caesalpinoideae), Caesalpinia 

eriostachys Benth. (Caesalpinoideae), Corriia elaeagnoides OC. (Boraginaceae) y 

Tabebuia donell-smithii Rose (Bignoniaceae) (González-Flores 1992). Después de la 

roza-tumba-quema los sitios son sembrados con los pastos guinea (Panicum 

maximum Jacq.) y buffel (Cenchrus cl7iaris L.). 

4_2.2, LAS ESPECIES 

En el sitio de estudio, durante su preparación para la roza tumba y quema, se 

dejan en pie como árboles remanentes distintas especies (González-Flores 1992). 

Se eligieron las especies Caesalpinia eriostachys (iguanero) y Corriia e/aeagnoides 

(barcino) entre las que había disponibles en las praderas por dos razones 

fundamentales. Por un lado, se consideró su importancia en la estructura y 
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producción de hojarascil en este bosque, ya que ambas especies son importantes 

en la selva por su frectJencia, densidad y producción foliar; de hecho, cada especie 

contribuye con el 11 % de la producción total de hojarasca en el bosque no 

perturbado (Martínez-Yrízar 1984). Por otro lado, son las especies más comunes que 

permanecen en las praderas después del disturbio. Caesalpinia eriostachys es una 

especie monoica, normalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una 

altura máxima de 12 m (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Cordia elaeagnoides es 

también una especie normalmente caducifolia, de hojas simples, que llega a tener 

hasta 16 m de altura (Martínez-Yrízar 1984). Panicum es una gramínea introducida 

que se caracteriza por su resistencia a la sequía y su baja tolerancia a la sombra. El 

tamaño de los árboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para Caesalpinia 

eriostachys y entre 8 y 10 m de altura para Cordia elaeagnoides. Los diámetros a la 

altura del pecho de los árboles midieron entre 0.11 y 0.43 m y entre 0.86 y 0.95 m 

para Caesalpinia eriostachys y Cordia elaeagnoides, respectivamente. En el resto 

del documento, las especies serán nombradas únicamente con el epíteto genérico. 

4.2.3. DISEÑO EXPERIMENTAL EN CAMPO 

En el campo se seleccionaron cinco parcelas con más de siete años de uso 

intensivo, similares en cuanto al sustrato geológico (riolitas), tipo de suelo (Entisoles), 

tipo (roza-tumba-quema) y tiempo de manejo (10 años), y especie de pasto 

introducido (panicum maximum). En cada parcela se escogió un individuo de cada 

especie, por lo cual se contó con cinco réplicas de cada especie. 

Al interior de las parcelas, cada uno de los individuos fue excluido de la 

actividad del ganado con un cerco de 2.25 m2 (1.5 x 1.5 m) para evitar que se 

modificara la entrada de e y N durante el desarrollo del trabajo. Debajo de la copa de 

cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 cm' (22.5 x 22.5 cm) distribuidos 

sistemáticamente del tronco al limite de la copa en diferentes direcciones, para llevar 

a cabo los muestreos de suelo. 

4.2.4. MUESTREO DE SUEW 

En abril (época seca) y septiembre (época de lluvias) de 1997 se eligió al azar 
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un cuadro de 500 cm2 bajo la copa de cada uno de los individuos. Las muestras se 

obtuvieron con un nucleador de 5 cm de diámetro y 5 cm de profundidad. Las 

muestras fueron almacenadas a una temperatura de 4°C y trasladadas allaboralorio 

para las determinaciones biogeoquímicas. 

4.2.5. DISEÑO DEL ENSAYO DE FERTILIZACiÓN CON FORMAS LÁBILES DE C Y NUTRIENTES 

Se realizó un experimento de laboratorio de fertilización con formas 

disponibles de e, N y P de manera aislada y conjunta, para entender cómo las 

diferencias en las formas disponibles de e, N y P del suelo asociado a las especies 

limitan la actividad microbiana del suelo. Se utilizó e lábil como fuente de energía 

para probar si esta fuente limita la actividad microbiana del suelo asociado a las 

especies de este estudio. Asimismo, se añadieron formas inorgánicas de N y P para 

determinar si no sólo la fuente de energía podría ser limitante para la actividad 

microbiana. El experimento fue realizado con un diseño factonal de 5 x 3 completo y 

balanceado con cinco réplicas por tratamiento para la estación seca y la estación de 

lluvias, respectivamente. Los factores fueron: formas de fertilización (5), suelo 

asociado a la especie vegetal (3). Los niveles del factor fertilización fueron: glucosa 

(G), nitrógeno (N), fósforo (P), una combinación de glucosa, nitrógeno y fósforo 

(GNP) y control (e). Los niveles del factor suelo asociado a la especie vegetal 

fueron: suelos de Caesalpinia, de Cordia y de Panicum. 

4.2.6. MÉTODOS DE LABORATORIO 

4.2.6.1. FERTILIZACiÓN 

Los suelos fueron fertilizados simulando 500 g m·2 de e, valor que se ha 

reportado como la cantidad que estimula la actividad microbiana (Anderson y 

Domsch 1990, Jonasson et al. 1996a). La fertilización de N y P pretendió simular una 

entrada de 50 g m-2 de N y P al suelo asociado a las especies vegetales; este valor 

sobrepasa la concentración de dichos elementos en la hojarasca (5.90 9 m-2 y 0.236 

g m-2 para N y P, respectivamente). Las formas de fertilización utilizadas fueron: 

dextrosa (c"H, ,oeH20; 97% de pureza) para el e, nitrato de amonio (NH.,NO" 98% 

de pureza) para el N y superfosfato simple (P,Ds; 98.5% de pureza) para el P. Las 
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soluciones de cada elemento se prepararon de la siguiente manera: 0.865 g de 

CsH,,osl-!'O en un litro agua desionizada, 0.104 g de NH.,N03 en un litro de agua 

desionizada, 0.0687 g de P20 S en un litro agua desionizada; el tratamiento triple 

(GNP) se preparó adicionando 0.865 g de CeH'20sl-!'O más 0.104 g de NH.,N03 y 

0.0687 g de p,osen un litro de agua desionizada; en el control sólo se adicionó agua 

desionizada. La fertilización se llevó a cabo de manera liquida, añadiendo 20 mi de 

solución y sólo en una ocasión al inicio de la incubación. La asignación de los 

tratamientos de fertilización fue al azar previo a la fertilización. 

4.2..6.2.. INCUBACiÓN 

Se colocaron 100 g de suelo sin mantillo en un tubo de PVC de 3 cm de 

diámetro y 5 cm de largo para cada réplica de los tratamientos de fertilización. 

Posteriormente, los tubos de PVC se colocaron en frascos de 1 1, los cuales 

contenían un vial con 5 mi de NaOH 1 N como trampa de C02. Los suelos fueron 

incubados a 25°C durante 20 días. En cada cambio de trampa de C02 los suelos se 

mantuvieron a capacidad de campo con agua desionizada. La tasa de mineralización 

de C se estimó por titulación de NaOH 1 N con HCI 0.5 N, después de precipitar los 

carbonatos con BaC!, 2.5 N. A las muestras incubadas y sin incubar se les determinó 

la concentración de C microbiano y N microbiano. 

4.2..6.3. CARACTERÍSTICAS BIOGEOQUÍMICAS DEL SUELO. 

La concentración de C total (Ct) se obtuvo con un analizador de carbono UIC 

Inc. Modelo CM5012. La concentración del N total (Nt) y P total (Pt) se obtuvieron por 

el método de digestión ácida de Kjeldahl (McGill y Figuereido 1993) y las lecturas de 

los extractos se realizaron por colorimetría utilizando un autoanalizador (Technicon 

Industrial System 1977). 

Las muestras de suelo utilizadas para la determinación de C microbiano, N 

microbiano y la tasa potencial de mineralización de C fueron previamente tamizadas 

(malla" 2 mm) y secadas al aire. Se determinó el C de la biomasa microbiana 

mediante el método de fumigación-extracción (Vance et al. 1987). Para las muestras 

fumigadas se colocaron 20 9 de suelo en un vaso de precipitado de BO mi; 
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posteriormente cada muestra fue ajustada a capacidad de campo y colocadas en un 

desecador. Las muestras fueron fumigadas con 80 mi de CHC!:. aplicando vacío 

durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas. Tanto para las muestras control 

(muestras no fumigadas) como para las muestras fumigadas (20 g), el C microbiano 

fue extraído con 80 mi de K,SO. 1 M; posteriormente se agitaron durante 30 minutos 

y se filtraron con papel Whatman No. 42. Los extractos fueron leídos en un 

analizador de carbono UIC Inc Modelo CM5012. El C microbiano se calculó como la 

diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y divididas por el 

faclor de conversión de 0.33 (Jenkinson 1987). 

El N microbiano se determinó por el método de fumigación-extracción 

(Brookes et al. 1985). Para las muestras fumigadas, se celocaron 20 g de suelo en 

un vaso de precipitado con 80 mi de K,SO. 1 M. Cada muestra se ajustó a capacidad 

de campo y se colocaron en un desecador. Las muestras se fumigaron con CHCb 

aplicando vacío durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas. Las muestras 

control y las muestras fumigadas fueron extra idas con 80 mi de K2S0. 1 M; 

posteriormente, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con papel Whatman No. 

1. Se recuperaron 30 mi de este extracto, a las cuales se les agregaron 0.6 mi de 

Cu,sO. y se llevaron a digestión ácida cen el método de Kjeldahl (McGill y 

Figueiredo 1993). Los extractos se filtraron nuevamente cen papel Whatman No. 1, Y 

se leyeron como Nt utilizando un autoanalizador (Technicon Instruments System, 

1977). El N microbiano se calculó cemo la diferencia de las muestras fumigadas 

menos las no fumigadas y divididas por el valor de conversión de 0.57 (Jenkinson 

1987). 

4.2.6.4. INMOVILIZACiÓN NETA DE C y N 

La inmovilización neta de e y N se calculó cemo la diferencia de la 

concentración de C y N microbiano al final de la incubación menos la concentración 

de e y N microbiano previo a la incubación. 

4.2.1. ANÁLISIS ESTADísTICO 

Para evaluar los efeclos de la adición de formas disponibles de C, N y P sobre 
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la actividad microbiana del suelo asociado a las especies vegetales se realizaron 

análisis de varianza de dos factores. La identidad de la especie vegetal y la adición 

de nutrientes fueron considerados como los efectos principales. Los análisis de 

varianza se realizaron para cada fecha de muestreo independientemente, con el 

propósito de probar efectos específicos entre la biomasa microbiana del suelo 

asociado a la especie vegetal y las formas disponibles adicionadas. Cuando un 

factor o la interacción de los dos factores resultaron significativos se realizaron 

comparaciones múltiples con la prueba de Tukey (Cochran y Cox 1957). 

4.3. RESULTADOS 

4.3.1. ACTIVIDAD MICROBIANA EN SUEWS DE LA ÉSTACIÓN SECA 

La actividad microbiana de los suelos asociados a las tres especies vegetales 

no fue afectada significativamente con la adición de formas disponibles como se 

planteé en la hipótesis inicial; asimismo, tampoco fue afectada por la interacción de 

los dos factores (Tabla 1). Sin embargo, cabe mencionar que la tasa de 

mineralización de C, la inmovilización neta de C microbiano y de N microbiano, y el 

cociente C microbiano:Ct fueron significativamente diferentes entre los suelos 

asociados a las especies vegetales (Tabla 1). 

Las tasas de mineralización de C de los suelos asociados a Panicum y Cordia 

en la época seca fueron significativamente mayores que la del suelo asociado a 

Caesalpinia (Tabla 1, Figura 1a). La inmovilización neta de C de los suelos 

asociados a Caesalpinia y Panicum fue significativamente mayor que la del suelo 

asociado a Cordia (Tabla 1; Figura 1c). El cociente C microbiano:Ct del suelo 

asociado a Caesalpinia fue significativamente mayor que el de Panicum (Tabla 1; 

Figura 1d). La inmovilización neta de N del suelo asociado a Panicum fue 

significativamente mayor que la de los árboles remanentes (Tabla 1). Los cocientes 

N microbiano: Nt y C microbiano: N microbiano no fueron afectados significativamente 

por la identidad de las especies vegetales, ni por los tratamientos de adición de 

formas disponibles ni por la interacción de los dos factores (Tabla 1). 
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4.3.2 ACTIVIDAD MICROBIANA EN SUEWS DE LA ESTACiÓN HÚMEDA 

La actividad microbiana de los suelos asociados a las tres especies vegetales 

fue afectada por la adición de formas disponibles de e, N y P de manera aislada y 

conjunta como se planteó en la hipótesis inicial. Sin embargo, cabe mencionar que la 

actividad microbiana dependió de la interacción de los suelos asociados a las 

especies vegetales y las formas disponibles adicionadas (Tabla 2). Lo anterior, 

significa que la tasa de mineralización de e, la eficiencia metabólica, la 

inmovilización neta de e y el cociente e microbiano: et de los suelos asociados a las 

tres especies vegetales respondieron diferencialmente a las formas de energía y 

nutrientes adicionadas (Tabla 2). 

Las tasas de mineralización de e de los suelos asociados a Cordia y Panicum 

no sólo fueron significativamente mayores con la adición de N como se planteó en la 

hipótesis inicial. Sino que además, la tasa de mineralización de e del suelo asociado 

a Cordia fue significativamente mayor con la adición de P y GNP con respecto al 

control; y la de Panicum fue significativamente mayor con la adición de G y GNP con 

respecto al control (Figura 2a). Por el contrano, la adición de formas disponibles no 

favoreció la tasa de mineralización de e en relación al control en el suelo asociado a 

Caesalpinia (Figura 2a). Sin embargo, las magnitudes de las tasas de mineralización 

de e de los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum fueron significativamente 

mayores que la de Cordia con la adición G, N Y GNP; en cambio, las tasas de 

mineralización de e de los suelos asociados a los árboles remanentes fueron 

significativamente mayores que la de Panicum con la adición de P (Figura 2a). 

La inmovilización neta de e del suelo asociado a Panicum no se incrementó 

con la adición de e como se planteó en la hipótesis inicial; por el contrano, se redujo 

significativamente con la adición de formas disponibles en relación al control (Figura 

2b). En cambio, la inmovilización neta de e del suelo asociado a Cordia fue 

significativamente mayor con la adición de G, P y GNP con respecto al control 

(Figura 2b); mientras que la inmovilización neta de e del suelo asociado a 

Caesalpinia no fue diferente estadísticamente entre los tratamientos de formas 

disponibles y el control. Sin embargo, la inmovilización neta de e del suelo asociado 
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a Caesalpinia fue significativamente mayor que la de Corriia y Panicum en el 

tratamiento G y N, y la de los árboles remanentes fue mayor que la del suelo 

asociado a Panicum en el tratamiento P (Figura 2b). Los suelos asociados a 

Caesalpinia y Panicum tuvieron la mayor inmovilización neta de C en relación a 

Corriia en el tratamiento GNP (Figura 2b). 

La disponibilidad de e en el suelo varió dependiendo de la combinación de la 

especie vegetal y la forma disponible adicionada (Tabla 2). El cociente C 

microbiano:Ct del suelo asociado a Corriia se incrementó significativamente con la 

adición de G, N, P Y GNP en relación al control (Figura 2c). En cambio, el cociente C 

microbiano:Ct de los suelos asociados a Panicum y Caesalpinia no se incrementó 

significativamente con la adición de formas disponibles con respecto al control 

(Figura 2c). Sin embargo, es importante mencionar que los cocientes C 

microbiano:Ct de los suelos asociados a los árboles remanentes fueron 

significativamente mayores en relación a la especie de pasto con la adición de P; el 

del suelo asociado a Caesalpinia en el tratamiento N y no fue significativamente 

diferente entre los suelos asociados a las tres especies vegetales con las adiciones 

de G y GNP (Figura 2c). 

La inmovilización neta de N fue significativamente diferente entre las especies 

vegetales (Tabla 2): Panicum tuvo mayor mineralización de N microbiano que Corriia 

(Figura 2d). Sin embargo, no fue afectada significativamente por la adición de las 

formas disponibles, ni por la interacción de los dos factores (Tabla 2). Los cocientes 

N microbiano:Nt y C microbiano:N microbiano no fueron afectados significativamente 

por la especia vegetal y la estacionalidad de la lluvia, ni por la interacción de los dos 

factores (Tabla 2). 

4." DISCUSIÓN 

4.4.1 ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO EN LA ÉPOCA SECA 

La adición de formas disponibles no afectó la actividad microbiana de los 

suelos asociados a las especies vegetales en la época seca, pero sí como se 

esperaba la actividad microbiana del suelo en la época húmeda. Los cambios 
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estacionales en la concentración de N y P inorgánicos, la calidad de la materia 

orgánica y la composición de grupos microbianos (Campo et al. 1998, Davidson el al. 

1993, Lodge et al. 1984, Raghubanshi 1991, Singh et al. 1989 Srivastava 1992); 

podrían explicar en parte las diferencias estacionales del efecto de la adición de 

formas disponibles de nutrientes y de energía sobre la actividad microbiana de los 

suelos asociados a las especies vegetales. 

En la época seca, la adición de formas disponibles de C, N y P no afectó la 

tasa de mineralización de C de los suelos asociados a las especies. Este resultado 

apoya el planteamiento de la hipétesis inicial. Es decir, que no existieron recursos 

limitantes para las poblaciones microbianas del suelo, a pesar de las diferencias en 

las concentraciones de C y N de los suelos asociados a las especies vegetales 

previo a la incubación. Una explicación posible es que en el extendido periodo de la 

estación seca (noviembre a mayo) el N se inmoviliza en la biomasa microbiana, o se 

acumula en el suelo como N inorgánico (Davidson et al. 1993; Singh et al 1989, 

Singh et al. 1991), asimismo existe una acumulación de P lábil (Campo et al. 1998, 

Singh el al 1989), debido a la baja actividad de la biomasa microbiana, la reducción 

de la lixiviación de los nutrientes en el suelo y la captura de nutrientes por parte de 

las plantas (Campo et al. 1998, Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989, Srivrastava 

1992). Lo anterior, tiene como consecuencia el almacenamiento de N y P en el suelo 

durante el período seco en relación al período húmedo (Singh et al 1989, Singh et al. 

1991). Por lo que, en el experimento de incubación, el humedecimiento de los suelos 

provenientes de la época seca facilita la difusión de iones en el suelo, promoviendo 

altas tasas de mineralización de N y P. Debido a lo anterior, el N y P inorgánico 

llegan a ser rápidamente disponibles para la actividad microbiana del suelo (Campo 

et al. 1998, Davidson et al. 1993, Singh et al. 1989, Singh et al. 1991). La ausencia 

de respuesta a la adición de C disponible en la época seca, puede ser debida a que 

existe acumulación de substratos fácilmente mineralizables como glucosa, azúcares, 

aminoácidos y otros metabólitos que son abundantes y facilitan la mineralización de 

CyN. 
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4.4.2. ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUEW EN LA ÉPOCA HÚMEDA 

En contraste, la adición de N, P Y GNP afectó la tasa de mineralización de C 

de los suelos asociados a las especies vegetales en la época húmeda. La hipótesis 

de que la actividad microbiana en la época húmeda está limitada por la disponibilidad 

de N y P inorgánicos fue apoyada por los resultados del presente estudio. Se ha 

sugerido que durante la época húmeda existe una reducida disponibilidad de las 

formas inorgánicas de N y P en el suelo, debido a la captura de nutrientes por parte 

de las plantas (Campo et al 1998, Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989), al potencial 

de lixiviación que existe en esta época (Campo et al. 1998, Singh et al. 1989) y a la 

depredación a la que están sujetos los microorganismos (Srivastava 1992); lo cual 

trae consigo la disminución de C y N fácilmente mineralizable. La adición de formas 

disponibles estimuló la tasa de mineralización de e, facilitando no sólo las tasas de 

recambio de la materia orgánica biológicamente activa; sino de la materia orgánica 

total del suelo; debido a que la adición de formas disponibles puede generar 

cambios en las fuentes de energia y nutrientes utilizadas por la biomasa microbiana 

nativa del suelo (Jonasson et al. 1996, Schmidt et al. 1997, Scmidt et al. 1999). 

Sin embargo, la tasa de mineralización de C, el tamaño y la captura de N de 

la biomasa microbiana del suelo asociado a las especies vegetales fue afectada 

diferencial mente por la combinación específica de los tratamientos de adición de G, 

N, P Y GNP y las caracteristicas biogeoquimicas del suelo asociado a la especie 

vegetal. Es decir, que las poblaciones microbianas de los suelos asociados a las 

especies vegetales tuvieron recursos limitantes específicos, no sólo debido a la 

reducción de las formas inorgánicas de N y P a nivel del ecosistema, sino también a 

las diferencias en la composición química del material orgánico que las especies 

retoman al suelo (Capítulo 2). Por otro lado, el efecto de la interacción de la especie 

y la forma disponible adicionada en la época húmeda, y la ausencia del efecto de la 

fertilización sobre la fracción biológicamente activa de la materia orgánica, indica que 

la mineralización de C y N son altamente variables a largo de ciclo de estudio; 

debido a ello, no se pueden realizar generalizaciones de los efectos de las especies 

vegetales sobre las caracteristicas de la materia orgánica (Capítulo 2). 
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Las poblaciones microbianas del suelo asociado a Caesalpinia y Panicum 

tuvieron una mayor demanda de energía, tanto de manera aislada (G) como en 

forma conjunta (GNP) como lo indica la tasa de mineralización de C. A pesar de que 

la adición de energía favoreció el crecimiento de la biomasa microbiana de las tres 

especies, los efectos de la adición de C fueron distintos entre los suelos asociados 

a las tres especies vegetales. Caesalpinia y Panicum presentaron mayor 

inmovilización neta de C, lo cual indica que el tamaño de la población microbiana 

fue mayor cuando la energía extra fue adicionada. Por el contrario, la baja 

inmovilización neta de C del suelo asociado a Cordia indica una menor respuesta a 

la adición de G y GNP. Theng et al. (1989) sugieren que la tasa de recambio de la 

biomasa microbiana y la disponibilidad de nutrientes son frecuentemente afectadas 

por la adición de formas disponibles de energía; las cuales fueron utilizadas por los 

organismos del suelo como la principal fuente de energía debido a que la 

transformación de los ETE reduce el C orgánico del suelo (Prasad et al. 1994). Es 

decir, los microorganismos asociados a estas especies utilizan más el C rápidamente 

disponible que el e nativo del suelo como lo refleja el incremento del tamaño de la 

biomasa posterior a la incubación. El incremento en la entrada de C no sólo afectó 

las concentraciones de C microbiano del suelo, sino el cociente C microbiano:Ct, 

debido que sustente más biomasa por unidad de C. Estos resultados son 

consistentes con las observaciones de que un incremento en la entrada de C 

favorece el cociente C microbiano:Ct (Anderson y Domsch 1990, Writer y Kanal 

1998). 

Se ha sugerido que la actividad microbiana del suelo está regulada más por la 

disponibilidad de C que por nutrientes (Jonasson et al. 1996, Paul y Clark 1990). No 

obstante, los resultados del presente estudio, indican que las poblaciones 

microbianas demandaron formas inorgánicas de N y P debido a que estos nutrientes 

se pueden inmovilizar en el mantillo por los descomponedores y reducir su 

transferencia al suelo (Capítulo 2). Aunque, la adición de N y P en forma inorgánica 

facilitó la mineralización de C del suelo asociado a Cordia y Panicum, también 

presentaron descomposición de la biomasa microbiana, como lo apoya la 
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inmovilización neta de C negativa. Lo anterior, indica que la adición de estos 

elementos en ausencia de una fuente de carbono reduce el tamaño de la biomasa 

microbiana; es. decir, que menos C se incorporó en la biomasa microbiana, como lo 

apoya el bajo cociente C microbiano:Ct. Estos resultados no son consistentes con 

lo reportado en diferentes trabajos de incubación; es decir que la disponibilidad de N 

y P estimulan el tamaño de la biomasa microbiana (Scheau y Parkinson 1995). En 

cambio, la adición de N inorgánico al suelo de Caesalpinia y la adición de P 

inorgánico a los suelos de los árboles remanentes favoreció la tasa de mineralización 

de C y el crecimiento de la biomasa microbiana, como lo apoyan la inmovilización 

neta de C microbiano y el cociente C microbiano:CI. Es decir, la adición de formas 

minerales incrementó la asimilación de e disponible en la biomasa microbiana, 

debido a la demanda de los microorganismos del suelo de N y P. En el caso de los 

árboles remanentes pueden existir menores concentraciones de fósforo disponible, 

como lo sugiere la reducción del cociente PI:Pt (Garcia-Oliva y Maass 1998). 

De manera general, la adición de formas disponibles favoreció el tamaño de 

la biomasa microbiana, pero no tuvo ningún efecto sobre ~os mecanismos de 

retención de N en la biomasa microbiana. Esto sugiere que existió mineralización de 

N, Singh et al. (1989) y Singh et al. (1991) indican que el N es liberado 

principalmente de las células microbianas muertas y los materiales y metabólitos 

microbianos. Por lo que, el recambio de la biomasa microbiana afecta la 

mineralización de N; es decir que la fuente de N para la mineralización de N provino 

de la biomasa microbiana del suelo asociado a las especies vegetales 

(Franzluebbers et al. 1994). Lo anterior puede ser debido a que la adición de formas 

disponibles afectó la mineralización de la materia orgánica total, lo cual trae consigo 

un incremento en la disponibilidad de N inorgánico y una baja proporción de N 

acumulado en la biomasa microbiana (Jonasson et al. 1996, Schmidt et al. 1997). 

Una hipótesis altemativa, es que debido a la ausencia de la actividad de las plantas, 

exista una reducción de la eficiencia de captura de N por parte de la biomasa 

microbiana. Es necesario realizar estudios que evalúen las respuestas del 

incremento de la biomasa y la captura de N y P en las plantas y microorganismos de 
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forma simultánea para el mejor entendimiento de la disponibilidad de N y P en estos 

ecosistemas. 

Los suelos asociados a los árboles remanentes respondieron 

diferencialmente a la adición de formas disponibles de energia y nutrientes como lo 

refleja el cociente C microbiano:Ct del suelo asociado a Corriia y Caesalpinia. La 

disminución de la biomasa microbiana del suelo asociado a Corriia durante una 

incubación de 20 dias en el tratamiento control, sugiere que la biomasa microbiana 

estuvo limitada por energia y nutrientes; asimismo, que la biomasa pudo haber sido 

utilizada como fuente de energía. En cambio, aunque la adición de formas 

disponibles afectó positivamente la tasa de mineralización de C del suelo asociado 

a Panicum, no mejoró el cociente C microbiano:Ct. Esto indica que un incremento 

en la tasa de mineralización de e no necesariamente se correlaciona con cambios 

en el tamaño de la biomasa microbiana (Jonasson et 1996, Schmidt et al. 1997). 

Existen dos explicaciones posibles. La primera es que en la especie de pasto los 

valores altos de la tasa de mineralización y los bajos valores del cociente C 

microbiano:Ct en los tratamientos de formas disponibles con respecto al control, 

indican que existe más MOS recalcitrante (Writer y Kanal 1998). La segunda, es 

que la especie de pasto ha reducido la capacidad buffer del suelo, debido a la 

reducción de su capacidad de neutralización de ácidos y bases (Nava et al. 2001), 

lo cual incrementa la velocidad de reciclaje de nutrientes y una mayor pérdida por 

lixiviación de los mismos. Los hallazgos del presente estudio concuerdan con lo 

reportado por Prasad et al. (1994). Estos autores sugieren que el cambio de rutas 

metabólicas basadas en hongos a rutas metabólica basadas en bacterias con la 

transformación de los ElE a pradera, puede ser responsable de la disminución en 

la eficiencia de utilización de los substratos en las praderas. 
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Tabla 1. Valores de probabilidad de rechazo de la hipótesis nula de los análisis de 
varianza del experimento de adición de formas disponibles de carbono, nitrógeno y 
fósforo a los suelos de tres especies vegetales en la época seca. Cmic:Ct=carbono 
microbiano:carbono total, Nmic:Nt=nitrógeno microbiano:nitrógeno total y 
Cmic:Nmic= carbono microbiano:nitrógeno microbiano. 

Vana6ie EspecIe Tratamiento EspecIe por 
T ralamienlo 

F p F P F P 

Tasa de mineralizaci6n e 8.36 0.000 1.83 0.133 1.84 0.086 

Inmovilización neta de e 4.67 0.012 0.71 0.590 1.70 0.116 

Inmovilización neta de N 6.74 0.002 0.35 0.843 0.93 0.499 

Cociente Cmic:Ct 3.25 0.044 0.61 0.660 1.099 0.376 

Cociente Nmic: Nt 2.76 0.069 0.23 0.919 1.31 0.255 

Cociente Cmic:Nmic 1.96 0.147 0.67 0.618 1.29 0.265 
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Tabla 2. Valores de probabilidad de rechazo de la hipótesis Dula de los análisis de 
varianza del experimento de adición de formas disponibles de carbono, nitrógeno y 
fósforo a los suelos de tres especies vegetales en la época húmeda. Cmic:Ct = e 
microbiano:C total, Nmic:Nt = N microbiano:N total y Cmic:Nmic = e microbiano:N 
microbiano. 

Variable EspecIe TratamIento EspecIe por 
Tratamiento 

F p F P F P 

Tasa de mineralización e 52.99 0.0000 14.16 0.0000 8.85 0.0000 

Inmovilización neta de e 41.40 0.0000 1.07 0.379 3.09 0.005 

Inmovilización neta de N 3.88 0.025 1.01 0.410 2.08 0.051 

Cociente Cmic:Ct 7.23 0.001 0.38 0.823 7.25 0.0000 

Cociente Nmic:Nt 1.06 0.353 1.70 0.160 1.93 0.071 

Cociente Cmic:Nmic 0.346 0.713 0.808 0.999 1.91 0.074 
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Figura 1. Resultados de las caracterlsticas microbianas del suelo asociado a dos especies de 

árboles remanentes y una especie de pasto en la época seca: al tasa de mineralización de e, 

b) inmovilizaci6n neta de e, e) cociente e microbiano:Ct, y d) inmovilización neta de N. Las 

letras representan diferencias entre las especies vegetales con la prueba de Tukey p<O.05. 
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Figura 2. caract.rtstlcas microbianas del suelo asoc;l3do • dos especies de trbolllS r.INmentes y una Hpecle ft pasto en la 

épOCa hllmeda: al tHa de min.rallzaclón de e, b) Inmovilización neta de e microbiano. el cociente e mlcroblano:ct, y di 

InmovlUzaclÓfl neta d. N microbiano. Us letras mlnlH.culas slmllarM dentro 1M caca tratamiento indican que las HpKle 
veg4lblln no 50/1 dlf .... ntes a P<O.05 conn la prueba ~ Tuk.y.T. Testigo, G. glucosa. N • nitrógeno, p. fósforo y OHP. 

glucosa, nitrógeno Y fósforo 
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5. CONSIDERACIONES FINALES 
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puede sugerir que las especies vegetales presentan diferencias temporales en su 

funcionamiento, indicando que la fenología y los procesos fisiológicos (Captura, 

uso y retorno de nutrientes) de las especies pueden ser diferentes al interior de la 

época de lluvias, afectando la cantidad y la calidad de la materia orgánica que 

retornan al suelo. Por lo que, la interacción entre la identidad de la especie y la 

estacionalidad de la lluvia no sólo afectó la producción de hojarasca, sino la 

descomposición del mantillo y la actividad microbiana del suelo, sugiriendo que 

las relaciones planta-suelo-microrganismos son más complejas. Asimismo, en el 

presente trabajo, no se exploraron mecanismos como la lixiviación de nutrientes 

del dosel y del mantillo en períodos más cortos, lo cual podría explicar la ausencia 

de diferencias en la pérdida de masa en el experimento de descomposición en el 

campo, en los contenidos de C y N microbiano y en las tasas de mineralización de 

C y N. 

Las diferencias en la cantidad de materia orgánica que retornan fueron más 

importantes que la calidad química para explicar los flujos de N y P. El efecto de 

la calidad química sobre los flujos de nutrientes pudo ser obscurecido por los 

mecanismos de protección de los mismos a nivel de la planta. Es decir, que la 

reducción en las pérdidas de N y P y el uso eficiente de estos elementos 

redujeron su importancia en los flujos de nutrientes. La biomasa del mantillo 

asociada a las tres especies vegetales presentaron diferencias estacionales, 

debido principalmente a los procesos de acumulación y descomposición. Sin 

embargo, cabe señalar que en el presente estudio, la calidad química del material 

orgánico no afectó los cambios en la biomasa del mantillo, ni la tasa de 

descomposición; debido a que la biomasa del mantillo de las tres especies 

vegetales se descompusieron a la misma tasa. Esto puede indicar que los índices 

generados a nivel del ecosistema no son aplicables a nivel de las especies como 

lo han sugerido Aerts y Chapin (2000). Debido a lo anterior, los resultados del 

presente estudio no son consistentes con los fenómenos de islas de fertilidad 

reportados en los ecosistemas áridos y semiáridos, a pesar que existieron efectos 
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5.0. CONSIDERACIONES FINALES 

Entre las principales consecuencias negativas ecológicas y biogeoquimicas 

del suelo debido a la transformación de los ecosistemas tropicales estacionales 

(ElE), se encuentra la reducción de la energia disponible para la actividad 

microbiana (Basu y Behera 1993, Garcia-Oliva et al 1999 a, b, Singh et al. 1991). 

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, la disminución de la energia 

en el suelo afecta negativamente los mecanismos de la disponibilidad de 

nutrientes y la protección de nutrientes en el suelo que lleva a cabo la biomasa 

microbiana biológicamente activa (Basu y Behera 1993, García-Oliva et al. 1999, 

Singh et al. 1991). En el ElE de la Costa del Pacifico, el sistema de manejo 

tradicional es la roza tumba quema, durante esta práctica se dejan en pie algunas 

especies de árboles de la selva; las cuales pueden jugar un papel importante en 

la recuperación de los mecanismos de disponibilidad y protección de nutrientes. 

Con el marco anterior, uno de los objetivos del presente estudio fue explicar CÓmo 

dos especies de árboles remanentes afectan los procesos biogeoquimicos del 

suelo en relación a una pradera de uso intensivo, particularmente, sobre el 

carbono orgánico del suelo (COS). 

Las hipótesis del presente estudio fue que la cantidad y la calidad de la 

materia orgánica que los árboles remanentes retornan al suelo, puede afectar 

positivamente la disponibilidad y protección de nutrientes en el suelo en relación a 

la pradera. Los resultados del presente estudio indican que los efectos de las 

especies vegetales sobre las caracteristicas biogeoquimicas del suelo resultaron 

de la interacción entre la cantidad y la calidad de la materia orgánica con la 

estacionalidad de la precipitación. Este trabajo, es uno de los primeros que 

describe esta interacción en los ElE. Por ejemplo, la producción anual de 

hojarasca no fue diferente entre las especies, a pesar de las diferencias 

estructurales y funcionales de las mismas. Sin embargo, cabe señalar que 

existieron diferencias estacionales en la producción de hojarasca. Lo anterior, 
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de las especies vegetales (Belsky et al. 1989, Belsky et al. 1993, Belsky 1994, 

Buresh y Tian 1998, Kellman 1979, Young 1988). 

Por otro lado, se evaluó cómo la actividad microbiana del suelo asociado a 

las especies vegetales está limitada por energía y nutrientes, mediante la adición 

de formas orgánicas de diferente origen, así como a la adición de formas 

disponibles de C, N y P de manera aislada y conjunta (Capítulos 3 y 4, 

respectivamente). Los recursos adicionados tanto orgánicos como inorgánicos 

favorecieron diferencialmente la actividad y el tamaño de la biomasa microbiana 

del suelo asociado a cada una de las especies vegetales. En el caso de la adición 

de las formas disponibles de C, N y P, durante la época seca no existieron 

recursos limitantes, mientras que en la época húmeda la limitación de energía y 

nutrientes para la biomasa microbiana no sólo dependió de la calidad química de 

la materia orgánica asociada a la especie vegetal, sino de la dinámica de los 

nutrientes a nivel del ecosistema. Sin embargo, cabe señalar que a pesar de que 

la adición de formas disponibles incrementó la tasa de mineralización de C del 

suelo asociado a Panicum, no mejoró la acumulación de e en la biomasa 

microbiana. Lo anterior implica que en la especie de pasto existe más MOS 

recalcitrante. Además, que la especie de pasto ha reducido la capacidad buffer 

del suelo, debido a la reducción de su capacidad de neutralización de ácidos y 

bases, lo cual incrementa la velocidad de reciclaje de nutrientes, pero no la 

estabilidad y acumulación de la materia orgánica del suelo (Nava et al. 2001), 

indicando que el uso intensivo reduce significativamente los recursos para la 

actividad microbiana del suelo, así como la composición y la eficiencia metabólica 

de las comunidades microbianas. 

Es poco conocido el papel relativo de la calidad química del material 

orgánico y la composición de las comunidades microbianas sobre la actividad 

microbiana y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. En el experimento de 

incubación, la tasa de mineralización de carbono del suelo asociado a las dos 

especies de árboles remanentes con la adición de su propia hojarasca con 
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relación a la hojarasca transplantada, evidencian que la biomasa microbiana 

asociada a cada una de estas especies es el agente controlador de la 

mineralización de la MOS. Por otro lado, la combinación de la ausencia de 

diferencias en el potencial de descomposición entre las tres especies vegetales 

con diferente composición química y al potencial de descomposición bajo su 

propia copa, podría sugerir que en los árboles remanentes existe una adaptación 

funcional entre la composición de las comunidades microbianas y las 

características químicas del material orgánico. Existe evidencia que la 

composición de las comunidades de descomponedores asociados a cada una de 

las especies del presente trabajo son diferentes, tanto a nivel de grupos 

taxonómicos (hongos y bacterias), como funcionales (quitinolíticos, lignolíticos 

etc.; E. Rivas coms pers.). Esta evidencia, concuerda con lo sugerido en relación 

a que las especies vegetales determinan la composición de sus comunidades de 

descomponedores (Binkley 1997, Zou 1993). Por el contrario, parece no existir un 

acoplamiento funcional entre la calidad quimica del sustrato y las poblaciones 

microbianas asociadas al suelo de Panicum, debido a que la mayor calidad de la 

hojarasca de los árboles remanentes favoreció la actividad microbiana, indicando 

la existencia de una limitación por la calidad quimica. Sin embargo, dado que 

estos experimentos se realizaron independiente de la captura de nutrientes por 

parte de las plantas, no permitió evaluar la dinámica del sistema planta-suelo­

microorganismos. Es imperativo entender las interacciones positivas o negativas 

entre las plantas y los microorganismos, no sólo sobre la concentración de 

nutrientes entre ambos componentes, sino también sus consecuencias sobre las 

tasas de mineralización de nutrientes; para entender cuál es el papel de la adición 

de e en la dinámica de nutrientes entre las especies vegetales y la biomasa 

microbiana en experimentos de campo. 

las tres especies vegetales utilizadas en el presente estudio, fueron 

excluidas de la actividad del ganado y el fuego. lo anterior puede modificar los 

resultados obtenidos. No obstante que se ha documentado que en los ETE de la 
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India las tasa de mineralización de N se incrementan con el fuego y el pastoreo 

(17 y 15 kg. N ha", respectivamente) en relación a un área protegida; debido, a la 

acumulación de substratos fácilmente mineralizables pueden causar este 

incremento en la tasa de mineralización de N (Singh et al. 1991). Sin embargo, a 

pesar de que el pastoreo y el fuego aceleran el reciclaje de nutrientes; se pierden 

los mecanismos de protección de nutrientes. Basu y Behera (1993) Y Prasad et al. 

(1994) proponen que los contenidos de e, N y P en la biomasa microbiana del 

suelo son reducidos debido al pastoreo y la introducción de cultivos, 

disminuyendo no sólo la energía para la actividad microbiana (Basu y Behera 

1993). Es decir, existen costos diferenciales del manejo entre facilitar la 

disponibilidad de N y P y los mecanismos de protección de nutrientes que lleva a 

cabo la biomasa microbiana. No obstante, los resultados anteriores, en el 

presente estudio podemos suponer que el fuego no borra el efecto de especie; sin 

embargo, este efecto depende de las características evaluadas. Dockersmith et 

al. (2000) indican que los patrones de disponibilidad de nutrientes (P orgánico, P 

inorgánico asociado a NaOH y P disponible para las plantas) relacionados con la 

presencia de los troncos, persisten después de la roza-tumba-quema. Además, 

después de dos años de la introducción de maíz se recuperan el P inorgánico 

lábil, el P orgánico asociado a NaOH. Sin embargo, el efecto de la presencia de 

especie se pierde sobre la concentración de NO'" las tasas de nitrificación y el Nt 

y et después de la roza-tumba-quema, recuperándose en la segunda estación de 

crecimiento. En el presente estudio, el año anterior, las parcelas fueron 

pastoreadas y quemadas, y a pesar de ello, existe un efecto de especie, aunque 

dependió de su interacción con la estacionalidad de la lluvia. Sin embargo, es 

necesario realizar estudios en las praderas de las relaciones del pastoreo y el 

fuego sobre los tamaños y los flujos de nutrientes, que permitan entender el papel 

relativo de cada uno de estos factores asociados a las tres especies vegetales. 

Este trabajo se basó en dos fracciones de la materia orgánica del suelo (la 

MOS total y la materia orgánica biológicamente activa); sin embargo, las 
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fracciones de la materia orgánica particulada (MOP) pueden jugar un papel 

importante como fuente de energía y nutrientes; lo cual permitiría explicar las 

tasas de mineralización de e de las especies que presentaron bajas 

concentraciones de e microbiano en la época húmeda. Por un lado, en los 

experimentos de incubación no se encontraron relaciones directas entre la calidad 

del material orgánico adicionado y la actividad microbiana, sugiriendo que existió 

una fuente que pudo influir en esta variables, como puede ser la MOP. Asimismo, 

aunque la MOS total no fue diferente entre las especies; los procesos de 

humificación pueden ser distintos bajo las especies, debido a la cantidad y calidad 

de MOS intermedia. 
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