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RESUMEN

En el presente trabajo, se evalud el efecto de dos especies de arboles
remanentes: Caesalpinia eriostachys Benth. (Caesalpinoideae) y Cordia
elacagnoides DC. (Boraginaceae) sobre el reciclado del carbono organico del
suelo en una pradera dominada por Panicum maximum Jacq. (Poaceae) en un
ecosistema tropical estacional de la region de Chamela Jalisco, México. Los
arboles remanentes presentaron diferencias estacionales en la cantidad y la
calidad quimica de la hojarasca que retornan al suelo como consecuencia de la
variabilidad temporal de la precipitacién. Caesalpinia eriostachys tuvo 2.6 veces
mas produccion de hojarasca que Cordia elaeagnoides en febrero de 1997, por el
contrario, Cordia elacagnoides tuvo 2.3 veces mas produccién de hojarasca que
Caesalpinia enostachys en noviembre 1997. La eficiencia de uso de nulrientes y la
reabsorcion de los mismos redujeron las pérdidas de nitrogeno (N) y fosforo (P) en
la hojarasca de las dos especies de arboles remanentes. Cordia elagagnoides tuvo
una eficiencia de reabsorcidn de 48% y 18% para N y P, respectivamente; mientras
que Caesalpinia eriostachys presentG una eficiencia de reabsorcion de 45% y 28%
para N y P, respectivamente. Sin embargo, la calidad quimica de la materia
orgénica que los arboles remanentes retornan al suelo no afecté la tasa de
descomposicion del mantillo. El efecto de la especie vegetal influyd mas la materia
organica biolégicamente activa que la materia organica total del suelo debido a
que el mantillo se descompone a la misma tasa. Las concentraciones de Carbono
(C) y N microbiano variaron entra especies a lo largo del! ciclo de estudio, debido a
la interaccion de la cantidad y la calidad de la materia orgénica que las especie
vegetales retoman al suelo con la estacionalidad de la precipitacién; por lo que, los
resultados del presente estudio no son consistentes con los fendmenos de islas de
fertilidad reportados en las sabanas.

Para evaluar si existen recursos limitantes para la actividad microbiana del
suelo, se llevd a cabo un experimento de incubacion en el laboratorio. El
experimento consistid en adicionar C, N y P disponible de manera aislada y
conjunta al suelo asociado a las dos especies de arboles remanentes y a la
especie de pasto, tanto en suelo de la época seca como en suelo de la época
hameda. Los cambios estacionales en la concentracion de N y P inorganicos y las
tasas de recambio de |a biomasa microbiana afectaron la respuesta de la biomasa
microbiana a la adicion de formas disponibles. Durante la época seca, la adicion
de formas disponibles no afectd la actividad microbiana del suelo, indicando que
no existen elementos limitantes en esta épeca; ademas, la identidad de {a especie
ejerci® una marcada influencia sobre la actividad y el tamafio de la biomasa
microbiana. En cambio, en la época hdmeda, la tasa de mineralizacién de C, el
tamaiio de la biomasa microbiana y la captura de N por la biomasa microbiana del
suelo asociado a las tres especies vegetales dependio de las formas de energia y
nutrientes adicionadas. Es decir, la adicidon de formas disponibles afectd la
actividad microbiana del suelo no sdlo debide a la reduccién de las formas
inorganicas de N y P a nivel del ecosistema, sino también a las diferencias en la



composicion quimica del material organico que las especies retornan al suelo. Es de
particular importancia sefialar que la adicion conjunta de C, N y P al suelo de
Panicum maximum no incrementd su cociente C microbiano:Carbono total {Ct), lo
que sugiere que esta especie esta limitada por energia y nutrientes de manera
simultanea; ademas utilizd los substratos con una baja eficiencia metabdlica. Las
tres especies tuvieron mineralizacion de N desde la biomasa microbiana, debido a
que la adicion de formas disponibles afecté la mineralizacién de la materia
organica total, lo cual tras consigo un incremento en la disponibilidad de N
inorganico y una baja proporcion de N acumulado en ia biomasa microbiana.

En un experimento de descomposicion realizado en el campo se encontrd
gque el mantillo de dos especies de arboles y Panicum maximum perdieron la
misma masa en 330 dias; indicando que las tres especies incorporan la misma
cantidad de materia organica al suelo. Sin embargo, la mineralizacién de N no
dependi6 de la calidad quimica inicial de la hojarasca asociada a las especies
vegetales, debido a la rapida pérdida de masa de las tres especies estudiadas.
Por otro lado, para evaluar si {a actividad microbiana del suelo estuvo acoplada a
la calidad gquimica de su hojarasca, se llevé a cabo un experimento de incubacion
en el laboratorio en el cual se manipuld la entrada de hojarasca de diferente crigen
al suelo asociade a cada especie vegetal colectada en noviembre de 1997, La tasa
de mineralizacion de C de las poblaciones microbianas asociadas a Cordia
elaeagnoides 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 mineralizacién de C con su propia hojarasca fueron 3 y
1.67 veces mayores que con la adicion de Cordia elaeagnoides y Panicum
maximum. En cambio, el material de Caesalpinia eriostachys representd recursos
para las pobiaciones microbianas del suelc asociado a la especie de pasto;
indicando que existen recursos limitantes para la actividad microbiana.
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INTRODUCCION GENERAL

1.0. ANTECEDENTES

1.1 IMPORTANCIA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO
Los cicles de nutrientes son un aspecto fundamental que determinan ja

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 (C) (Paul y Clark
1989, Tate 1992). El flujo de carbono a través de la materia organica proporciona
energia para llevar a cabo la mineralizacion de la materia orgénica del suelo
(MOS) v la liberacion de nutrientes al suelo (Taie 1992). La importancia préactica
de la MOS es atribuida generalmente a su capacidad de catalizar las reacciones
bicquimicas basicas para proveer de nutrientes a las plantas y contribuir al
desarrollo estructural del suelo, mejorando las propiedades fisicas del mismo y
desarrollando la capacidad buffer y el compleio de intercambio catiénico del suelo
(Tate 1992).

La materia organica que se metaboliza inicialmente es el componente
organico del suelo que ofrece una fuente de energia para la comunidad
microbiana del suelo (Tate 1992). La principal fuente de energia del sueio
proviene de la presencia del C reducido (Paul y Clark 1989, Tate 1992). Desde el
puntc 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 esta inversamente relacionada con el tamafio del almacén de
nutrientes. Es decir, existen almacenes grandes muy poco activas con tiempos de
recambjo de cientos a miles de afos (la mayoria de la MOS estabilizada) y
almacenes pequefos muy activos con tiempos de recambio de meses (la maleria
organica bioldgicamente activa; Tate 1992). La materia organica bioldgicamente
activa esta compuesta por una mezcia de materiales organicos vivos (la biomasa
microbiana) y de materiales organicos muertos {los productos microbianos; Tate
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1992). La biomasa microbiana es uno de los almacenes en donde se encuentran
las fracciones labiles de los nutrientes en el suelo, ejerciendo un fuerte control
sobre las tasas a la cual e nitrégenc (N), el azufre (8) y el fasforo (P) son
mineralizados y reciclados en los ecosistemas (Tate 1992). La descomposicion
biolégica de la MOS aporta hasta cinco veces mas nutrientes que los
provenientes de la fertilidad del suelo inorganico, 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 orgénica biolégicamente activa no es un almacén estatico a lo
largo del tiempo, la estacionalidad de la precipitacidn tiene amplias repercusiones en
la dinamica de la biomasa microbiana de! suelo, determinando la tasa de
inmovilizacidn y mineralizacién de nutrientes por parte de la biomasa microbiana, y
consecuentemente 'a disponibilidad de nutrientes en el suelo para otros componentes
del ecosistema (Wardle 1992). En general, se reporta una relacion negativa entre el
contenido de humedad del suelo y |a concentracién de C, N y P microbiano (Singh st
al. 1989, Srivastava 1992, Wardle 1892). Se ha reportado que en |a estacidn seca se
encuentra la mayor concentracion de C, N y P microbiano, resultado de la reduccidn
de la actividad microbiana, la actividad de las plantas, |a lixiviacidn y la acumulacion
de nutrientes en el mantilto (Campo et al. 1898, Lodge st al. 1994, Singh et al. 1989).
En cambio, al inicio de la estacion himeda las concentraciones de C, N y P
microbiano se ven reducidas debido a gue los ciclos de secado y humedecimiento del
suelo liberan los nutrientes inmovilizados en la biomasa microbiana muerta. Se ha
demostrado que 0s ciclos de secado y humedecimiento producen lisis celular de
tejido microbiano. Ademas, en esta época las poblaciones microbianas estan sujetas
a la depredacidn (Singh et al. 1989). La sincronia existente entre la mineralizacion
de nutrientes via el recambio de las poblaciones microbianas y la captura de
nutrientes por parte de las plantas al inicio de la época humeds, reduce la
competencia par nutrientes entre plantas y microorganismos, favaoreciendo un

ciclo de nutrientes cerrado (Jaramillo y Sanford 1895, Lodge et al. 1994). Al final



de la época de lluvias cuando la actividad metabdlica de las plantas es baja y se
reduce su capacidad de extraer los nutrientes del suelo; éstos se acumulan y se
conservan en forma biolégicamente activa en la biomasa microbiana, reduciendo
asi las pérdidas de nutrientes del ecosistema (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et
al. 1994, Singh et al. 19883, Srivastava 1992).

1.2. EFECTO DE LAS PLANTAS SOBRE EL CICLO DE NUTRIENTES

Recientemente se ha reconocido el efecte diferencial de las especies
vegetales sobre los procesos ecosistémicos, particularmente scbre la calidad y la
cantidad de la MOS, influenciandc asi los ciclos biogeoquimicos de los
ecosistemas (Binkley 1997, Garcia-Montief y Binkley 1998, Vinton y Burke 1995,
Vitousek y Hooper 1993, Vitousek y Walker 1989, Zak et al. 1990). | os efecios de
las especies vegetales sobre el ciclado de nutrientes determinan diferentes
procesos funcionales como la productividad primaria aérea, la descomposicién de
la materia organica, el ciclade 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 tas especies vegetales sobre las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo evallan la presencia del dosel de los
arboles individuales sobre su ambiente inmediato en ecosistemas andos y
semiaridos {Belsky et al. 1989, Belsky 1994, Charley y West 1877, Kellman 1879,
Tiedemann y Klemmedson 1973a, Tiedemann y Klemmedson 1973b). En los
sistemas aridos y semiaridos la presencia de los arboles y arbustos en una matriz
de pasto representa un modelo para evaluar el efecto de arboles individuales
sobre los recursos del suelo. La distribucidon espacial de los arboles en los
pastizales modifica aspectos como la diversidad y la productividad de especies de
herbaceas bajo la copa (Belsky 1994) y contribuye a la generacién de
hetercgeneidad espacial de l0s recursos agua y nutrientes (Charley y West 1977,
Kellman 1879), influyendo asi en la modificacion 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 0 ausencia-de arboles y arbustos son una de ias
causas de los patrones de disponibilidad de nutrientes en el suelo en pequeria
escala (Belsky 1994, Charley y West 1977, Vinton y Burke 1995).

En los ambientes aridos y semiaridos como las sabanas, la vegetacion esta
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 organica que producen (altos
cocientes C:N y lignina:N, o bajas proporcicnes de proteinas, lipidos vy
carbohidratos);, lo cual, reduce el potencial de descomposicidn del material
organico vy la disponibilidad de nutrientes en grandes areas dominadas por los
pastos (Baruch et al. 1996, Medina 1996). En cambio, la presencia de las
especies arbdreas o arbustivas de caracter caducifolio o siempre verde, no sélo
incrementan la disponibilidad de recursos en el suelo y el reciclado de nutrientes,
sino gue mejoran las caracteristicas fisicas y guimicas del suelo a través de
diferentes mecanismos. Por ejemplo, mejorando el microclima, la sombra que
generan las copas de los arboles reduce las temperaturas maximas del suelo y la
evapotranspiracion, se incrementa asi la humedad relativa y afecta positivamente
el balance hidrico y energético (Belsky et al. 1993, Tiedemann y Kiemmedson
1973a). Asimismo, medificando positivamente las caracteristicas fisicas del suelo,
como consecuencia del regreso de residuos organicos. Se ha reportado que la
mayor cantidad de materia organica bajo la copa de los arboles en relacién a las
areas dominadas por los pastos, mejoran la estructura, la porosidad y [a aireacion
del suelo (Tiedemann y Klemmedson et al. 1973b). La presencia de diferentes
especies vegetales no solo modifica la cantidad, sino también la calidad de la
hojarasca que retorna al suelo incrementando la fertilidad de! mismo. Estas
caracteristicas de la materia organica determinan la cantidad de nutrientes que se
reciclan a través de la descomposicién del mantillo, asimismo, regulan la tasa de

descomposicion de la materia organica favoreciendo méas la formacion de la



materia organica bioldgicamente activa que la materia organica total (Belsky et al.
1993, Young 1988). Las sabanas se caracterizan por su alto cociente raiz:tallo, lo
cual les permite incrementar la productividad primaria subterranea y su potencial
de descomposicion; sin embargo, la ruta fotosintética repercute sobre la tasa de
mineralizacion de N. En estudios desarrollados en tipos de suelo similares con
cultivos dominados tnicamente por especies con ruta fotosintética C; o C,, se
encontrd que mientras las especies Cs favorecen la mineralizacion de N porque
tienen una menor concentracién de lignina y una mayor concentraciéon de N,
mientras que las especies C, siguen el patrdn contrario (Medina 1996, Tiiman y
Wedin 1991). Las especies arbdreas modifican el flujo de agua a través de los
troncos (flujo caulinar) y a fravés de! dosel, transfiriende nutrientes derivados de
la lixiviacion foliar; afectando significativamente los patrones de la actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes (Belsky et al. 1989, Burke et al. 1988,
Hook et al. 1991). Las caracteristicas del dosel como el area foliar, el angulo y la
orientacién de !as hojas determinan la lixiviacion de nutrientes con los diferentes
eventos de precipitacion (Binkley 1997). Las especies vegetales arbdreas tambien
modifican la composicion de las comunidades de descomponedores, gque junto
con el mejoramiento de las condiciones del ambiente bajo su copa y las
caracteristicas de la calidad del material organico favorecen la actividad biolégica
de! suelo y la consecuente mineralizacion de nutrientes. Se ha reportado que la
biomasa microbiana del suelo, asi como las poblaciones de nematodos y
macroartropodos favorecen la tasa de mineralizacidn de N bajo tos arboles en
relacion a la matriz dominada por pastos (Bemhard-Reversat 1993, Coleman et al.
1991).

Los estudios que enfatizan los efectos de las especies vegetales sobre la
calidad quimica 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 caracteristicas de historia de vida de las plantas,

directamente a través de !a captura, uso y pérdida de nutrientes o indirectamente



al modificar la actividad microbiana y la herbivoria (Aerts y Berendse 1988,
Hobbie 1992). Las plantas que crecen en hébitats pobres en nulrientes, se
caracterizan porque tienen una baja demanda de nutrientes, producen hojarasca
con menor calidad quimica (Vitousek 1982) y poseen tejido foliar de mayor
longevidad, reduciendo la productividad primaria aérea y favoreciendo una mayor
asignacién de recursos a las raices (Hobbie 1992, Vitousek 1982). Con base en ia
informacion anterior, se ha concluido gue este tipo de especies poseen una alta
eficiencia de uso de nutrientes; es decir, una gran produccién primaria aérea por
unidad de nutriente capturado, por ello, circulan bajas cantidades de nutrientes en
la hojarasca {Vitousek 1982). Las consecuencias biogeoquimicas de la eficiencia
de uso de nutrientes consisten en la incorporacién de materia organica con baja
calidad quimica al suelo, lo cual provoca que las tasas de descompaosicion del
mantillo y la mineralizacion de nutrientes sean muy lentas, por lo que la captura
de nutrientes se ve limitada por su disponibilidad y difusidn en los sitios pobres en
nutrientes (Hobbie 1992). Por el contrario, las especies que crecen en habitats
ricos en nutrientes presentan el patréon 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 mineralizacién de la materia orgénica, reduciendo la disponibilidad de
nutrientes en &l suelo. En contraste, los ecosistemas con mayor disponibilidad de
nutrientes aumentan el reciclado de los mismos en el suelo determinando ia
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 solo un aspecto de flujo de masas; lo anterior reduce el
nivel de generalizacion de los efectos de las especies individuales sobre el ciclo
de nutrientes. Binkley (1897) sugiere que especies que crecen en los mismos

sifios pueden diferir en los patrones antes mencionados.



1.3 INFLUENCIA DE LAS ESPECIES DE PLANTAS CON CAPACIDAD SIMBIOTICA DE FLJAR
NITROGENO 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 incorporacion de nitrégeno
(N} via las plantas con capacidad simbiética de fijar N (Garcia-Montie! y Binkley
1998, Vitousek y Walker 1989). Uno de los trabajos pioneros del efecto de este
tipo de especies sobre fas caracterfsticas del suelo se realizé con la especie
invascra Myrica faya en Hawaii (Vitousek et al. 1987, Vitousek y Walker 1989);
quienes reportan que la presencia de Myrica faya en sitios en sucesién en las
istas Hawaii incrementé la acumulacion de N en el suelo, favoreciendo su captura
y su contenido en las hojas. Este incremento en la catidad quimica de la
hojarasca, afecté positivamente el potencial de descomposicién del mantillo, los
tamarios de los almacenes y las tasas de mineralizacién de N en el suelo, La
entrada de N al suelo en un sistema que se encuentra limitado por su
disponibilidad, generd 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 vegelales con capacidad simbiética de fijar N
desempenian un papel importante en la productividad de sistemas agro-forestales,
ya que tradicionalmente se ha considerado que las especies vegetales con
capacidad simbibtica de fijar N sirven como fuente de N disponible {Palm y
Sanchez 1991). La identidad de las especies y los ciclos de nutrientes pueden
tener efectos reciprocos que infiuyan la sustentabilidad de plantaciones forestales
y agroforestales. Las especies vegetales con capacidad simbidtica de fijar N
proporcionan recursos de mayor calidad (alta concentracion de N en la hojas y
menor concentracion de lignina y polifenoles) para los microorganismos, por lo
que éstos liberan N rapidamente (Palm y Sanchez 1990). El estudioc del efecto de
ias especies con capacidad simbidtica de fijar N en otras zonas tropicales, ha
mostrado que la entrada exégena de N incrementa la concentracién y la
acumulacién de N en el suelo; ademas, acelera las tasas de descomposicién
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debido a que no sélo entra N mineral, sino también cantidades considerables de
C organico para los microorganismos (Palm y Sanchez 1991). Las interacciones
del C con ofros nutrientes son més importantes en las tasas de mineralizacion que
solamente la entrada de N, por fo que los cocientes C:N, C:P y NP de la
hojarasca pueden ser predictores de la calidad quimica y del potencial de
descomposicion de la MOS (Palm y Sénchez 1990, 1891). Esto sugiere que el
incremento en la disponibilidad de N en ausencia de cambios de otros parametros
de la calidad del mantillo puede no elevar las tasas de mineralizacion (Palm y
Sanchez 1990, 1991, Prescott 1985). En conclusidn, el efecto de las especies
vegelales con capacidad simbidtica de fijar N sobre |la actividad microbiana, no
solo se reflejo en el incremento de |a circulacién de N, sino que también afect6 el
ciclo del carbono; es decir, estimula la entrada de C al aumentar la productividad
de hojas, tallos, raices y productos de las raices (acidos organicos y exudados)
{Palm y Sanchez 1990, 1991). Sin embargo, en algunas zonas tropicales se ha
reportado que ne todas las especies con capacidad simbibtica de fijar N aumentan
el potencial de descomposicion del mantillo, ya que la presencia de algunos
compuestos de las plantas puede modificar la calidad del material de las mismas
{Paim y Sanchez 1990, 1991). Es decir, no existen evidencias de que el
incremento de N por parte de algunas leguminosas acelere las tasas de
mineralizacién de N, aunque el cociente C:N sea reducido. La explicacién se debe
a que ciertas especies con capacidad simbidtica de fijar N presentan altos
contenidos de polifencles, los cuales retardan las tasas de mineralizacion por
inhibir la actividad enzimatica microbiana, por lo que puede haber periodos
profongados de inmovilizacion {Palm y Sanchez 1891). La actividad enzimatica se
ve reducida porque los polifencles producen polimeros estables con diferentes
formas det N, reduciendo asi las tasas de mineralizaciéon. La formacion de
polimeros eslables depende del tipo de palifencles presentes en el material
vegetai (Palm y Sanchez 1891, Prescott 1995), algunos forman estructuras

complejas con los enlaces del hidrogeno (H) con grupos que contienen formas



béasicas de N y enlaces estables con grupas amino, haciendo que el material sea
mas resistente a fa descomposicién (Palm y Sanchez 1991). La formacion de
substratos mds complejos reduce la cantidad de nitrdgenc orgéanico disponible
para {a actividad micrcbiana {Palm y Sanchez 1991, Prescott 1995). Se ha
reportado que un valor alto en los cocientes polifenoles:N explica ias bajas tasas
de mineralizacion en el corto plazo, mientras que el porcentaje de N y el cociente
lignina:N no lo expiica, como ha sido reporiado para algunas especies tropicales
(Palm y Sanchez 1990, 1991, Prescott 1895).

Otro de los sistemas cldsicos que ha permitido evaluar el papel de las
especies vegetales sobre las caracteristicas biogeoguimicas del suelo es el de las
plantaciones forestales, utilizando mezclas de especies de valor comercial
{Pseudotsuga menziesii) con especies con capacidad simbidtica de fijar N sin
valor comercial (Alnus rubra) plantadas a diferentes densidades (Binkley et al
1982). 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 fa eficiencia de uso de estos recursos.
Desde el punto de vista de la productividad, las mezclas de especies fueron dos
veces mas productivas que las plantaciones puras de Pseudolsuga menziessi, ya
que Alnus rubra incrementd la concentracidn foliar de N de Pseudofsuga
menziesii, teniendo como consecuencia gue se incrementen las tasas de
mineralizacién de N, sus almacenes totales y la disponibilidad de formas
inorganicas. Alnus rubra produce grandes cantidades de hojarasca con mayor
concentracion de N, como resultado de la baja eficiencia de uso de N de estas
especies, mejorando asi el reciclado de nutrientes de ambas especies (Binkiey et
al. 1992). Asimismo, las especies con capacidad simbidtica 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 solo fa
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productividad, sinc también los mecanismos de proteccion de nutrientes (Binkley
et al. 1992, Steltzer y Bowman 1998).

14. INFLUENCIA DE ESPECIES DE PASTOS EN ECOSISTEMAS TEMPLADOS

Mas recientemente, en sistemas de pastizales templados se encontro que
la identidad de las especies vegetales presentd efectos diferenciales sobre las
tasas de mineratizacién e inmovilizacidn microbiana. Por ejemplo, la especie
Bouteloua gracilis presenté bajas tasa de mineralizacién de N, sin ser la especie
con el mayor valor en el cociente lignina:N en las raices, ni los mayores cocientes
C:N en hojas y raices; sin embargo, si tuvo los valores mas altos en el cociente
raiz:tallo, sugiriendo que ta inmovilizacidn de N en la biomasa microbiana reduce
las tasas de mineralizacién de N (Burke et al. 1989, Vinton y Burke 1985).
Asimismo, Wedin y Tilman (1980) reportan diferencias en la dinamica 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 subterranea. Estos
autcres sugieren que las especies que poseen bajas concentraciones de lignina
en las raices presentan una mayor tasa de recambio de C, por lo que fueron las
especies con una mayor tasa de mineralizacion de N.

Las especies vegetales modifican la composicién de comunidades de
microorganismos del suelo, 1os cuales pueden controlar las tasas descomposicién
del mantillo {Zou 1993), el procesamiento de la materia organica del suelo v el
reciclaje de nutrientes (Binkley 1997). Se ha dsterminado que existen
acoplamientos entre los microorganismos y los tipos de mantillo en el suelo, lo
que sugiere que la descomposicion del mantillo depende de las comunidades
adaptadas a tipos especificos de mantillo més que a la disponibilidad de N, por lo
que la disponibilidad de N es el resultado de los patrones de descomposicion mas
que la causa de los patrones de su disponibilidad (Binkley 1997). Garcia-Montiel y
Binkley (1998) mencionan que en un sistema de plantaciones forestales de
Eucalyptus saligna y Afbizia falactaria, ias comunidades microbianas del suelo
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estan dominadas por hongos en la primera, mientras que en la segunda estéan
dominadas por bacterias, las cuales son responsables de las tasas de
mineralizacién de N.

Sin embargo, aunque existen numerosos trabajos que evallan el efecto de
las especies sobre la biegeoquimica del suelo como los citados anteriormente, en
los ecosistemas tropicales estacionales existen pocos trabajos que evalten el

papel de las especies sobre la dinamica de la MOS.

1.5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente estudio se analizan los efectos de dos especies de arboles
remanentes sobre las caracteristicas del C y N organico del suelo y la materia
organica biolégicamente activa en un ecosistema tropical estacional. La materia
organica 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 formacion de
mecanismos de proteccion de nutrientes y ta productividad en el ecosistema, asi
como en la distribucién y abundancia de las especies (Tate 1992, Vitousek y
Hooper 1993).

Los ecosistemas tropicales estacionales (ETE) se caracterizan por la marcada
estacionalidad de la precipitacion (Murphy y Lugo 1986), Io cual ha determinado que
algunos procesos fisioldgicos coms el crecimiento, la reproduccion, la productividad y
la fenologia estén sincronizados con la disponibilidad det agua (Bullock y Solis-
Magallanes 1990, Martinez-Yrizar et al. 1896, Murphy y Luge 1986). En la actualidad,
la selva baja caducifolia (SBC) es el tipo de vegetacion mas amenazado de los
bosques tropicales (Janzen 1988), se reporta que en 1980 el 44% del 4rea original de
este bosque ha sido transformada a praderas para la introduccién de la ganaderia
extensiva (Houghton et al. 1991) y la agricuitura extensiva (Maass 1995). Entre las
consecuencias negativas de la transformacion que se han documentado se
encuentran: a) el incremento en la tasa de erosion (Garcia-Oliva et al. 1895, Maass et
al. 1988), b) la acelerada pérdida de los nutrientes del suelo (Garcia-Oliva y Maass
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1998, Singh et al. 1988), c) la modificacion de la densidad aparente del suelo
reduciendo la capacidad de retencion de humedad y la aireacion del mismo (Garcia-
Oliva y Maass 1998), d) la reduccién de fa entrada de materia orgénica al suelo
{Singh et al. 1989, Singh et al. 1991, Srivastava y Singh 1995), e) la disminucién del
tamano de los almacenes totales y bioldgicamente actives del carbono (C) y el
nitrdgeno (N) del suelo (Basu y Behera 1993, Singh et al. 1989, Singh et al. 1991), asi
como la reduccidn de grupos microbianos (Garcia-Oliva et al. 1999a, Srivastava
1992, Srivastava y Singh 1995). La principal consecuencia de la reduccion de la
entrada de carbono organico al suelo es la modificacidn de la calidad y la cantidad de
fa materia organica del suelo (MOS) (Prasad et al. 1994), lo cual reduce |z fuente de
energia para la actividad microbiana y sus mecanismos de estabilizacion (Garcia-
" Oliva et al. 1998b).

En la dltma 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 dindmica de los ciclos de energia, de nutrientes e
hidrolégico (Vinton y Burke 1995, Vitousek 1980, Vitousek et al. 1987, Vitousek y
Hooper 1993). Por gjemplo, se ha reportado que las caracteristicas morfologicas v
funcionales de las especies vegetales, tales como la asignacion de energia entre
partes aéreas y subterrdneas, la fijacién biolégica de N, la ruta fotosintética, la
fenclogia y la calidad quimica de la hojarasca tienen consecuencias sobre los
procesos biogeoquimicos que operan a nivel del ecosistema, fales como la
descomposicion, el flujo de nutrientes, el desarrollo det 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
ecolégicos, tales como la remocion o la adicién de especies (Zak et al. 1990), la
invasion de especies exdticas (Vitousek y Walker 1988), las plantaciones forestales
(Binkley et al. 1992) y ios estudios relacionados con la calidad quimica de la
hojarasca y la disponibilidad de nutrientes en el suelo (Hobbie 1992). Estos estudios

han establecido el enlace entre la fisiologia y los procesos a nivel ecosistémico,



ademas de que han renovado e! interés del estudio de la diversidad bioldgica en los
aspectos funcionales del ecosistema (Vitousek y Hooper 1993).

Actualmente, la SBC de la region de Chamela en Jalisco esta sujeta a la roza-
tumba-quema para la introduccion de praderas destinadas a la ganaderia extensiva.
Este tipo de manejo ha permitido realizar estudios relacionados con los efectos de las
especies de arboles remanentes sobre alguneos aspectos biogeoquimicos del suelto.
En ias praderas, las principales especies que se introducen son el zacate buffel
{Cenchrus cifiaris L.) y el pasto guinea (Panicum maximum Jacq.}). En estas praderas
se dejan algunas especies de arboles de la selva, los cuales son utilizados como
postes de cercado y para la obtencidn de lefia y madera (Gonzalez-Flores 1992).
Entre las especies de arboles remanentes que se dejan se encuentran Caesalpinia
platyloba S. Wats. (Caesalpincideae); Caesalpinia enostachys Benth.
(Caesalpinoideae), Cordia elaeagnoides DC. (Boraginaceae} y Tabebuia donnell-
smithii Rose. {Bignoniaceae) (Gonzalez-Flores 1992). Este sistema, es un marco ideal
para evaluar la influencia individual de las especies vegetales remanentes sobre las
caracteristicas biogeoquimicas del suelo.

En el presente estudio se exploran los efectos de dos especies de arboles
remanentes sobre el suelo en una pradera derivada de la transformacion de la
SBC. Se analizaron algunas caracteristicas de las especies gue pueden afectar
los mecanismos de disponibilidad de nutrientes en el suelo y aguellas que
estabilizan la MOS. La pregunta central de este trabajo fue ;jcdmo influyen los
arboles remanentes dentro de las praderas en ia disponibilidad de nutrientes del
sistema &rbol remanente- biomasa microbiana?

Los objetivos del presente trabajo fueron: a) caracterizar et patrén
estacional de la cantidad y la calidad quimica del material organico que las
especies retornan al suelo y su influencia sobre [a materia orgénica total y
biolégicamente activa del suelo asociado a dos especies de arboles remanentes y
a una especie de pasto, b) determinar el efecto de la adicion de formas

digponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana del suelo asociado a dos
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especies de arboles remanentes y a una especie de pasto, ¢) determinar la
importancia relativa de la calidad quimica del mantillo y la composicién de las
comunidades microbianas del suelo sobre la actividad de la biomasa microbiana
del suelo asociado a dos especies de arboles remanentes y a una especie de
pasto, y d) determinar el patrén de descomposicién del mantillo ascciado a dos
especies de arboles remanentes y a una especie de pasto.

La hipdtesis de este trabajo es que la cantidad y la calidad de la materia
organica de ias diferentes especies vegetales controla directamente los
mecanismos de disponibilidad de nulrientes en el sistema planta-suelo-biomasa

microbiana.

1.6, PRESENTACION BE LA TESIS
La presente tesis estd organizada en cuatro capitulos que son

interdependientes. El Capitulo 1 presenta el planteamiento general del problema de la
transformacion de la selva baja caducifolia a praderas y sus consecuencias sobre la
biogeoquimica de este ecosistema. El Capitulo 2 presenta el estudio de cdmo las
caracteristicas de la productividad y el uso eficiente de nutrientes de dos especies de
arboles remanentes dentro de las praderas afectan [a calidad quimica del mantillo, fos
almacenes de C, N y P, y sus formas bioldgicamente activas a lo largo de un ciclo
anual. Ei Capitulo 3 presenta el estudio del efecto de la adicion de hojarasca de cada
una de las tres especies al suelo asociado a ellas para evaluar como su calidad
quimica afecta el potencial de mineralizacion de C del suelo asociado a las dos
especies de arboles remanentes y a la especie de pasto. Asimismo, se analiza cémo
la calidad quimica de la hojarasca de las especies influye sobre las tasas de
descomposicidn del mantillo. Por ditimo, el Capitulo 4 presenta el estudio de cdmo la
adicion de formas disponibles de G, N y P puede mejorar la actividad microbiana del

suelo asociada a las dos especies de arboles remanentes y una especie de pasto.
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2. EFECTO DE DOS ESPECIES DE ARBOLES
REMANENTES SOBRE LA DINAMICA DEL CARBONO
ORGANICO DEL SUELO EN UN ECOSISTEMA TROPICAL
ESTACIONAL
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EFECTO DE DOS ESPECIES DE ARBOLES REMANENTES SOBRE
LA DINAMICA DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO EN UNA
PRADERA DE UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

2.1, INTRODUCCION

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, Garcia-Montiel y Binkley 1998, Hobbie 1892, Vitousek
et al. 1987); particularmente, se ha analizado su efecto scbre la calidad de la
materia organica del suelo (Epstein et al. 1998, Garcia-Montiel y Binkley 1898,
Hebbie 1892, Vinton y Burke 1995). Se ha sugerido que algunas caracteristicas de
las especies vegetales como [a productividad primaria aérea, el uso de nutrientes,
la capacidad simbidtica de fijar nitrogeno y la ruta fotosintética influyen en los
procesos biogeoquimicos 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, Vinlon y Burke 1995, Vitousek
et al. 1987, Vogel y Gower 1998). Las especies vegetales a través de ia
produccion de hojarasca influyen en la tasa de mineralizacion de los nutrientes, la
cual es un mecanismo mediado por la actividad microbiana, misma que
frecuentemente esta limitada por ta disponibilidad de energia; entonces, las
especies vegetales estimulan indirectamente la actividad microbiana, aumentando
las fracciones labiles de carbono y nitrégeno en la hojarasca (Steltzer y Bowman
1998, Vogel v Gower 1998}, y modificando la calidad quimica de la biomasa
subterrdnea {Hobbie 1992, Vinton y Burke 1995, Wedin y Tilman 1990).

En sistemas éaridos y semiaridos la presencia de arboles y arbustos genera
bajo sus copas patrones locales de disponibilidad de nutrientes en el suelo. Por
ejemplo, ia materia organica, la cantidad de la biomasa microbiana y la
disponibilidad de nitrégeno (N) y fésfore (P) en el suelo son signficativaments
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mayores bajo el dosel de arboles y arbustos que en los pastizales abiertos (Belsky
et al. 1989, Kellman 1979, Rhoades 1997, Vetaas 1992, Young 1989). Las
hipétesis planteadas para explicar este fenémeno son variadas, generalmente se
atribuyen a la cantidad y la calidad del material orgénico que las especies
vegetales retoman al suelo (Belsky et al. 1988, Vetaas 1992); la cantidad de la
biomasa radicular {Belsky 1994, Belsky et al. 1993, Kellman 1979); la tasa de
descomposicion de la biomasa subterranea y la produccion de exudados (Epstein
et al. 1998, Vinton y Burke 1995, Wedin y Tilman 1990), y por influir en la
composicion y la densidad de las comunidades microbianas que se encuentran en
el suelo (Binkley 1997, Zou 1993).

No obstante el gran nimero 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 interaccion entre la identidad de la especie vegetal y Ios cambios estacionales
sobre los mecanismos del ciclado de nutrientes. Esto dltimo es de particular interés
en los ecosistemas tropicales estacionales (ETE), que se caracterizan por una
marcada estacionalidad en las Huvias (Murphy y Lugo 1988). Singh et al. (1989)
reportan que la biomasa microbiana almacena nutrientes en forma biolégicamente
activa en la época seca, cuande 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 esta afectada por los cambios en la
calidad de la materia organica del suelo (MOS), la entrada de carbono (C) al suelo y
la composicidn de grupos microbianos (Lodge et al. 1994). Las caracteristicas
fenologicas y morfoldgicas de las especies vegetales como la senescencia de las
hojas, el crecimiento, el tamafo, la morfologia de las hojas (Bullock y Solis-
Magallanes 1990), y la asignacion de biomasa aérea y subterranea (Kummerow et
al, 1990, Martinez-Yrizar et al. 1996} pueden afectar la captura, el uso y el retomo de
nutrientes; modificando asi la cantidad y calidad de! material organico que retorman al
suelo,

En este ecosistema la practica de manejo tradicional es la roza-tumba-quema
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(RTQ). La RTQ consiste en ¢l corte de la vegetacion al inicio de la estacion seca
(febrero-abril) y se quema al final de la época seca {mayo) para introducir cultivos al
inicio de la estacion de lluvia y posteriormente establecer las praderas y el pastoreo
{Gonzalez-Flores 1992). En este sitio @s comun que durante la RTQ se dejen en pie
algunas especies de Aarboles como Caesalpinia erostachys Benth.
{Caesalpinioideae) y Cordia elaeagnoides DC. (Boraginaceae). Estas dos especies
son diferentes en atributos fisioldgicos y morfoldgicos; Caesalpinia eriostachys
presenta mayor area foliar, drea foliar especifica y cociente raiz-tallo {172 cm?, 257
em? g y 0.973, respectivamente) que Cordia elaeagnoides (109.58 cm?, 397 cm? g
y 0.562, respectivamente; Huante et al. 1995). Ademas, Caesalpinia eriostachys
presenta nédules en las raices, to cual le puede conferir la capacidad simbidtica 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 organico
del suelo {COS) y su patrén estacional.

Los objetivos del presente estudio son: a) evaluar la influencia de los arboles
remanentes Caesalpinia ericstachys y Cordia elaeagnoides sobre la entradade C y
N en ef suelo en una pradera dominada por Panicum maximum Jacq. (Poaceae) y b)
caracterizar el patron estacional de la dindmica del C y N del suelo asociado a dos
especies de arboles remanentes comparada con el suelo asociado a Panicum
maximurm.

Las hipotesis de este trabajo son: i) las diferencias especificas de las plantas
individuales en la cantidad y la calidad de su hojarasca influyen en fos contenidos de
C y N bioldgicamente activos de! suelo asociado a cada especie d9 arbol remanente.
Las predicciones son: a) Caesalpinia erostachys presentara n‘iayor cantidad de
formas disponibles de nutrientes que se reflejarian en un mayor contenido de C y N
microbiano del suelo con relacion a Cordia efaeagnoides y Panicurn maximum, y b)
Caesalpinia enbstachys y Cordia elaecagnoides presentarian mayores tasas de
mineralizacion de C y N con relacion al pasto Panicum maximum.

iy La estacionalidad de la lluvia modifica el flujo de materia organica de la

vegetacion al suelo, la descomposicidén y el contenido de COS, afectando asi fa
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dinamica de la MOS bioldgicamente activa. Las predicciones son: a) en la época
seca se presentard mayor inmovilizacion de nutrientes en la biomasa microbiana
bajo el suelo de los arboles remanentes con relacion a la especie de pasto, y b) en el
inicio de lluvias la liberacion de nutrientes de las poblaciones microbianas sera mayor

bajo los arboles remanentes en comparacion con Panicum maximum.

1.2. METODOS

2.2.1, SITIO DE ESTUBIO

El presente trabajo se llevé a cabo en el ejido de San Mateo, poblado cercano
a la Estacion de Biologia Chamela, Jalisco, México, que se localiza a la latitud 19°
30" norte y a la longitud 105° 05" oeste. Esta zona pertenece a la porcién norte de la
Siera Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lomerics y valles
sobre granitos y riolitas del Cuaternario (Rodriguez 1999). Los suelos dominantes
s0n someros, con textura migajon-arencsa y se clasifican como Entiscles (Solis
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 (Garcia-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, Garcia-Oliva coms. pers.). El 80% de
la lluvia anual se concenfra en los meses de verano (Bullock 1986). El patron de
Huvias es unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de
predictibilidad y presencia de eventos erraticos debido a la influencia de los ciclones
tropicales (Garcia-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses tipicamente himedos
{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 variacion anual en la cantidad de lluvia mensual
(Garcia-Qliva et al. 1991). En promedio, seis eventos de lluvia en el afio 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™ affo’; Garcia-Oliva et al. 1985). La cantidad de

iluvia anual durante la realizacion 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 |a regién es la roza-tumba-quema. Este
tipo de manejo origina la pérdida de nutrientes del suelo. Por ejemplo, se pierden
1,468 kg ha” de materia organica, 771 kg ha' de N y 551 kg ha' de P en los
primeros seis centimetros del suelo: mientras que existe un incremento en e
cociente fosforo total.fosforo 1&bil (PLPI), el pH y la densidad aparente del suelo
después de siete anos de uso continuo debido al pisoteo del ganado y a las quemas
constantes del pasto; medificando la presencia de los grupos microbianos del suelo y
et equilibrio geoquimico del suelo (Garcia-Oliva y Maass 1998). La consecuencia de
la pérdida de la MOS es a reduccion de la disponibilidad de energia para la actividad
microbiana, 1a cual juega un papel importante en la disponibilidad y proteccion de
nutrientes en el suelo.

En las parcelas transformadas de la region de Chamela se defan arboles en
pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, sombra para el ganado y para
la obtencién de madera y lefia. Las especies gque se mantienen dentro del sistema
transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats,, Caesalpinia eriostachys Benth,,
Cordia elagagnoides DC. y Tabebuia doneil-smithii Rose (Gonzalez-Flores 1992).
Después de ia 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
elaeagnoides (barcino) entre las que se mantienen en las praderas por dos razones
fundamentales. Por un tado, se consideré su importancia en la estructura y
produccién de hojarasca en este bosque, ya que ambas especies son importantes
en la selva por su frecuencia, densidad y produccién foliar; de hecho, cada especie
contribuye con e! 11% de la produccion total de hojarasca en el bosque no
perturbado (Martinez-Yrizar 1984). Por otro lado, son las especies mas comunes que
permanecen en las praderas después del disturbio. Caesalpinia enostachys es una
especie monoica, normalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una

altura maxima de 12 m {Bullock y Solis-Magallanes 1990). Cordia elacagnoides es
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también una especie normaimente caducifolia, de hojas simples, que llega a tener
hasta 16 m de altura (Martinez-Yrizar 1984). Panicum es una graminea introducida
que se caracteriza por su resistencia a la sequia y su baja tolerancia a la sombra. El
tamafio de los arboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para Caesalpinia
eriostachys y entre 8 y 10 m de altura para Cordia elacagnoides. Los didmetros a la
altura del pecho de los arboles midieron entre 0.11 y 0.43 my entre 086 y 0.95 m
para Caesalpinia eriostachys y Cordia elacagnoides, respectivamente. En el resto
del documento, las especies seran nombradas Unicamente con el epiteto genérico.

2.2.3. DISENO EXPERIMENTAL

Se seleccionaron cinco parcelas con siete afios de uso intensivo, similares en
cuanto al sustrato geoldgico (riolitas), tipo de suelo {Entisoles), tipo y tiempo de
manejo (RTQ vy siete afos de manejo), y especie de pasto introducido (Panicum
maximum). En cada parcela se escogid un individuo de cada especie, por lo cual se
contd 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 m? (1.5 x 1.5 m) para evitar que se
modificara la entrada de C y N durante el desarrollo del trabajo. Debaijo de la copa de
cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 cm? (22.5 x 22.5 cm) distribuidos
sistematicamente del tronco al limite de 1a copa en diferentes direcciones, para llevar

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

2.24. MUESTREOD
2.2.4.1, MATERIAL VEGETAL

La produccion de hojarasca sdlo se evalud para los arboles remanentes. La
produccién de hojarasca se colectd en trampas de nylon, de forma conica y 50 cm de
diametro (area de colecta = 0.1963 m?). Se instalé una trampa de hojarasca bajo la
copa de cada uno de los individuos de los drboles remanentes en noviembre de
1996, por lo cual se contd con cinco réplicas para cada especie de arbol remanente,
En febrero, abril, julio, septiembre y noviembre de 1997 se realizaron las colectas de
hojarasca. Como una medida de la incorporacion de C, N y P det material organico
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del pasto se cortaron manualmente sus ldminas en fres fechas (febrero, julio y
noviembre de 1997). En abril, julio, septiembre y noviembre de 1997 se colectd el
mantillo en una area de 0.0314 m? delimitada por un plato de 20 cm de diametro en
los cuadros de 500 cm? elegidos al azar, tanto para los érboles remanentes como
para la especie de pasto. En noviembre de 1998, abril, julic, septiembre y noviembre
de 1997 se colecté una muestra de suelo para la determinacién de la biomasa de
raices en los cuadros elegidos previamente para la colecta del mantillo, con un
nucleador de 5 cm de diametro y 5 cm de profundidad.

Las hojas vivas solo se colectaron para los arboles remanentes. En julio y
septiembre de 1997 se colectaron manualmente hojas vivas sin dafio aparente por
herbivoria de cada uno de los arboles. La hojas vivas cortadas provienen de
diferentes alturas de la copa y con diferente exposicion a la radiacidn solar. Cabe
mencionar que en el caso de Cordia se colectaron Unicamente las laminas 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 Huvias),
septiembre (lluvias) y noviembre de 19397 (final de lluvias) se colectd el suelo en un
cuadro de 500 cm® Las muestras de suelo se obtuvieron con un nucleador de 5 ¢m
de diametro y 5 cm de profundidad en un cuadro de 500 ¢m®, donde previamente se
colecté el mantillo, tanto para los arbcles remanentes coma para la especie de pasto.
Las muestras fuercn almacenadas a una temperatura de 4°C y trasladadas al

laboratorio para sus analisis fisicos y quimicos.

2.2.5. ANALISIS DE LABORATORIO
2.2.5.1. MATERIAL YEGETAL
Para la determinacion de la biomasa de raices, la muestra de suelo se colocd

en un tamiz > 2 mm de abertura y se lavd para separar las raices en finas (<1.0 mm),
medias (1.1-2.0 mm) y gruesas (2.1-4.0 mm; Castellanos et ai. 1991). Las raices, el
mantillo y la hojarasca se secaron en un homo a una temperatura constante de 70°C
durante 48 horas (Richards 1993). Las muestras fueron pesadas y molidas para los
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andlisis quimicos.

A la hojarasca y al mantillo se les determinaron las concentracicnes de
carbono total (Ct) con un analizador de carbono UIC Inc. Modelo CM5012, de
nitrégeno total {Nt) y fasforo total (Pt) con el método de digestién himeda (Thomas
et al. 1967) y los extractos se leyeron por medio de colorimetria con un
autoanalizador (Technicon Industrial System, 1977).

La concentracion de polifenoles en hojarasca y mantillo fue determinada con
el método de Folin-Denis (Allen 1989); la concentracion de lignina y celulosa fue
determinada por el método de detergente de fibra 4cida (Andersen e Ingram 1993),

2.2.5.2. CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO.

Se determind 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
didmetro y 5 cm de profundidad; en el laboratorio se determind el peso humedo vy el
pesc seco. El valor de la densidad aparente se obtuvo dividiendo el peso seco del
suelo entre el volumen desplazade en la columna del cilindro. Para los analisis
totales de los nutrientes, el suelo fue secado, tamizado con una malla de 2 mm y
molido en un mortero de 4gata. El pH se determiné 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 concentracidn de Ct se obtuvo con un analizador de carbono UIC Inc,
Modelo CM5012. La concentracion del Nt y Pt se obtuvo por el método de digestién
acida de Kjeldahl (McGili y Figueiredo 1993) y las lecturas de los extractos se
realizaron utilizando un autoanalizador por colorimetria (Technicon Industrial System
1977).

Las muestras de suelo utilizadas para la determinacion de C microbiano, N
microbiano y la tasa potencial de mineralizacion de C fueron previamente tamizadas
(malla < 2 mm) y secadas al aire. Se determind el C de la biomasa microbiana
mediante el métedo de fumigacion-extraccion (Vance et al. 1987). Para las muestras

fumigadas se colocaron 20 g de suelo en un vaso de precipitado de 80 ml,
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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 ml de CHCh aplicando vacio
durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas con temperatura constante de 25
°C. Tanto para las muestras control (muestras no fumigadas) como para las
muestras fumigadas el C microbiano se extrajo con 80 ml de 1M K:SO4, se agitaron
durante 30 minutos y se filtraron con papel Whatman No. 42. Los extraclos se
leyeron en un analizader de carbono UIC Inc. Modelo CM5012. Ei C microbiano se
calculd como la diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y
divididas por el valor de conversion de 0.33 (Jenkinson 1987).

El N microbiano se determind por el método de fumigacién-extraccion
{Brookes et al. 1985). Para las muestras fumigadas, se colocaron 20 g de suelo en
un vaso de precipitado con 80 ml de 1M K>S0, cada muestra se ajusté a capacidad
de campo y se colocd en un desecador. Se fumigaron con CHCly aplicande vacio
durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas a temperatura constante de 25 °C,
Las muestras control y las muestras fumigadas fueron exiraidas con 80 ml de 1M
K2504, posteriormente, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con papel
Whatman No. 1. Se recuperaron 30 ml de este extracto, a los cuales se agregarcn
06 ml de CuxSO4 y se llevaron a digestion acida. Los extractos se filtraron
nuevamente con papel Whatman No. 1, y se leyeron come Nt utilizando un
autoanalizador (Technicon Industrial System 1977). El N microbiano se calculd como
la diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y divididas por el
valor de conversién de 0.57 (Jenkinson 1987).

2.2.5.3. TASA POTENCIAL DE MINERALIZACION DE CARBONO
Para conocer el efecto de las especies y de fa estacionalidad sobre las tasas

potenciales de mineralizacion de C y su influencia sobre el potencial de
inmovilizacion microbiana, se llevd a cabo una incubacién con muestras de suelo de
las tres especies de dos fechas: abril {(época seca) y septiembre (época humeda). Se
colocaron 100 g de suelo en un tubo de PVC de 3 cm de didmetro ¥ 5 cm de largo.

Posteriormente, los tubos de PVC se colocaron en frascos de 1 1, los cuales
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contenian un vial con 5 ml de NaOH 1N como trampa de CQ.. Los suelos fueron
incubados a 25°C durante 20 dias. Los suelos se mantuvieron a capacidad de
campo, agregando agua desionizada. La tasa de mineralizacion de C se estimé por
titulacién de NaOH 1N con HCI 0.5 N después de precipitar los carbonatos con BaCl;
2.5N. Al final de 1a incubacién a las muestras se les determind la cantidadde Cy N

inmovilizado en la fraccion microbiana del suelo.

2.2.54. COEFICIENTE METABOLICO (3CO;)

El coeficiente metabolico se calculd como el C total mineralizado durante una
incubacion de 20 dias, dividido entre la concentracion de C microbiano al final de la
incubacion (Anderson y Domsch 1990).

2.2.5.5. INMOVILIZACION NETADE CY N
La inmovilizacion neta de C y N se calculd como la diferencia de la

concentracién de G y N microbiane a! final de una incubacion de 20 dias mencs la
concentracion de C y N microbiano previo a fa incubacion.

2.2.5.6. EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES ¥ TIEMPO DE RESIDENCIADEN Y P,

La eficiencia de usc de N y P (UEN y UEP, respectivamenie) fue estimada
como la proporcion entre la masa de hojarasca y el contenido del nutriente en la
hojarasca (Vitousek 1982, Vitousek 1884). Se calculd el potencial de descomposicion
(K.), 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 calculd el tiempo de residencia de la materia orgénica (TRMQ), definida
como la biomasa del mantillo dividida entre el promedio anua!l de ia produccion de
hojarasca (Jaramillo y Sanford 1995, Vogt et al. 1986). Los tiempos de residencia de
Ny P (TRN y TRP, respectivamente) fueron definidos como los contenidos de Ny 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, Ny P
en la hojarasca multiplicando la concentracién de C, N y P por la produccién de
hojarasca.
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2.2.6. ANALISIS ESTADISTICO

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 andlisis 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 ¢ la interaccién de los factores fueron
significativos se realizaron comparaciones multiples con la prueba de Tukey
(Cochrany Cox 1957).

Para evaluar los cambios estacionales de la biomasa de raices (finas, medias
y total) se llevd a cabo un andlisis de varianza de dos factores. La identidad de las
especies y la estacionalidad de la lluvia fueron consideradas como los efectos
principates. Se llevd a cabo un analisis 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 mdltiples con ta prueba de
Tukey (Cochran y Cox 1957). Los andlisis de varianza fueron procesados en
SYSTAT 7.0 {Systat Inc. 1997).

2.3. RESULTADOS

2.3.1, HOJAS VIVAS
Las concentracicnes de Ct, P, y los cocientes C:N, C:P y N:P de las hojas
vivas variaron en funcion de la especie vegetal y |a estacionalidad de la lluvia; pero
no con la interaccion de los dos factores. Caesalpinia presentd la mayor
concentracidn de Ct, pero fa menor concentracidn de Pt (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<0.001, respectivamente; Tabla 1). La
concentracion de Nt no fue significativamente diferente entre las especies (p>0.05) ni
{a interaccién de los factores (p>0.05); sin embargo, Cordia tuvo significativamente el
mavyor el cociente C:N de las hojas vivas (p<0.05, Tabla 1). Las concentraciones de
Nt {p<0.001) y Pt {p<0.005} en las hojas vivas se redujeron significativamente en
septiembre en relacion a julio, como {o 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. PRODUCCION DE HOJARASCA
La produccién anuat de hojarasca no fue estadisticamente diferente entre las

dos especies de arboles remanentes (p>0.05), aunqgue el valor anual de hojarasca
de Caesalpinia (12.91 + 0.67 g m? afio™; media + eror estandar) fue ligeramente
mayor que la de Cordia (9.61 + 1.73 g m? afio™”). La tasa diaria de produccién de
hojarasca no fue diferente entre las dos especies (p>0.05), pero si entre estaciones
(p<0.05). La tasa diaria de produccion de hojarasca varid dependiendo de la
interaccion de la especie y la estacionalidad de la Huvia (p<0.05): Caesalpinia tuvo
una mayor tasa de produccién diaria de hojarasca que Cordia en febrero, pero el
resultado fue contraric en noviembre (Figura 1a).

Las concentraciones de Cty P4, y el cociente C:P de la hojarasca variaron en
funcidn de las especies; sin embarge, la interaccidén de los factores no afectd
significativamente estas variables (Tablas 1 y 2). Caesalpinia presentd la mayor
concentracién de Ct y la menor concentracion de Pt (p<0.005 y p<0.001,
respectivamente; Tabla 1), debido a ello, sus cocientes C:P y N:P fueron
significativamente mayores (p<0.001 y p<0.005, respectivamente; Tabla 1). La
concentracion de Ct no varié estacionaimente (p=0.213). En cambio, la
concentracion de Pt presentd diferencias estacionales (p<0.001): la mayor
concentracion de P y el menor cociente C:P se presentd en septiembre y noviembre
con relacion a febrero y abril (Tabla 2). La concentracion de Nt y el cociente C:N
dependieron de los efectos combinados entre las especies vegetales y la
estacionalidad de la liuvia (p<0.005 y p<0.001, respectivamente). Cordia presentd la
mayor concentracion de Nt y el menor cociente C:N en relacion a Caesalpinia en
febrero; pero el resultado fue contrario en septiembre y noviembre (Figuras 1b y 1c).

Las concentraciones de lignina y celulosa en la hojarasca también
dependieron de la interaccién de la especie vegetal y la eslacionalidad (p<0.001). La
concentracion de lignina fue mayor en Cordia en febrero, septiembre y noviembre de
1997; el caso contrario s6lo ocurrid en abrit (Figura 1e). En cambio, la concentracion

de celulosa fue mayor para Caesalpinia en febrero y abril, pero el resultado fue
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contrario en septiembre y noviembre (Figura 1d). La concentracion de polifenoles fue
diferente entre las especies (p<0.005) Caesalpinia presenté una mayor
concentracién de polifencles que Cordia (Tabla 1). El ceciente lignina:celulosa fue
diferente entre las especies: Cordia presentd el mayer cociente (0.57 + 0.07) en
relacion a Caesalpinia (0.34 + 0.05; p<0.005). Asimismo, el cociente lignina:celulosa
varid estacionalmente (p<0.001). septiembre y noviembre de 1997 presentaron los
valores mas bajos con relacion a febrero. El cociente lignina:N dependid de la
interaccion de ta especie con la estacionalidad de la liuvia (p<0.005). Caesalpinia
presentd un valor mayor de este cociente que Cordia en abril; el caso contrario
ocurTio en septiembrse y noviembre (Figura 17).

La eficiencia de uso de N (sensu Vitousek 1984) no fue estadisticamente
diferente entre Cordia (154 = 31) y Caesalpinia (185 £ 18; p>0.05). En cambio, la
eficiencia de uso de P fue mayor en Caesalpinia (1403 + 53) que Cordia (767 + 116;
p<0.005). La interaccion de los dos factores afectd los fiujos de C, N y P (p<0.001).
Los flujos a través de la hojarasca de C y P fueron mayores para Caesalpinia en
febrero y abril con relacién a Cordia, pero el resuitado fue contrario en septiembre y
noviembre (Figuras 2a y 2¢). 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 Cordia en noviembre (Figura 2b).

2.3.3, MANTILLO

La biomasa promedio del martillo no fue estadisticamente diferente entre
Cordia (0.495 + 0.09 g m2), Caesalpinia (0.396 + 0.06 g m?) y Panicum (0.440 +
0.02 g m™* p>0.05). Aunque vario estacionalmente, |a biomasa de mantillo dependié
de la interaccion de los factores (p<0.05; Figura 3a). La biomasa del mantillo no fue
diferente entre las especies en abril; pero fue mayor en los arboles remanentes con
relacién a Panicum en noviembre (Figura 3a); en cambio, Cordia vy Panicum
presentaron la mayor biomasa de mantillo en julio y septiembre, respectivamente
{Figura 3a).

La concentracion de Ct en el mantille varid significativaments con la
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interaccién de la especie vegetal con la estacionalidad de ia lluvia (p<0.05). Los
arboles remanentes presentaron mayores concentraciones de Ct (366 £ 209y 366 +
2257 mg C g“; para Cordia y Caesalpinia, respectivamente) que Panicum (310
28.06 mg C g') en abril; en contraste, Panicum y Cordia presentaron mayor
concentracion de Ct (292 + 236 y 281 + 156 mg C g, respectivamente) que
Caesalpinia (254 + 17.5 mg C ¢g') en noviembre. Por el contrario, no existieron
diferencias significativas en la concentracién de Ct entre las tres especies en julio ¥
septiembre. .

Las concentraciones de Nt y Pt en el mantillo variaron en funcién de la
especie y la estacionalidad de la lluvia, sin embargo la interaccidon de los factores no
fue significativa {Tabla 1) Cordia presentd mayor concentracion de Nt y Pt en
relacion a Caesalpinia y Panicum (Tabla 1). Debido a lo anterior, los cocientes C:N y
N:P fueron diferentes entre las especies: Caesalpinia presentd el mayor valor del
cociente N:P (Tabta 1); mientras que FPanicum presentd el mayor cociente C:N (Tabla
1). La mayor concentracion de Nt se presentd en julio, mientras que la menor se
presentd en abril (Tabla 2). Por el contrario, la mayor concentracién de Pt se
presentd en septiembre, mientras que la menor fue en abril (Tabla 2). Los almacenes
de C, N y P en el mantilio no fueron diferentes entre las especies, ni entre
estaciones; asimismo tampoco fueron afectados por la interaccidn de los dos
factores.

La concentracion de celulosa no fue diferente entre especies ni entre las
estaciones (p>0.05) ni con la interaccion de los factores (p>0.05). La concentracién
de lignina y el cociente lignina celulosa variaron dependiendo de la interaccion de los
factores (p<0.005, p<0.05, respectivamente):. Cordia presentd mayor concentracion
en julio y noviembre, Caesalpinia en abril y Panicum septiembre (Figura 3b).
Caesalpinia presentd el mayor valor del cociente lignina celulosa en abril y julio,
Panicumn en septiembre y Cordia en noviembre. La interaccion de los factores afectd
significativamente el cociente ligninaN (p<0.005): Panicum y Caesalpinia
presentaron los valores mas altos de este cociente en abril y julio (Figura 3d), por el

contrario, Panicum y Cordia presentaron los mayores valores en septiembre y
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noviembre, respectivamente.

El potencial de descomposicion no fue estadisticamente diferente entre
Cordia: (3.98 + 1.68) y Caesalpinia (3.67 + 1.29), ni ei tiempo de residencia de la
materia organica: {064 + 038 y 046 * 022 para Cordia y Caesalpinia,
respectivamente), ni el tiempo de residencia del N (420 £ 1.75y 2.57 + 0.76 para
Cordia y Caesalpinia, respectivamente), y tampoco el tiempo de residencia del P
(20.37 . 7.57 y 22 11 + 6.88 para Cordia y Caesalpinia , respectivamente).

23.4. BIOMASA DE RAICES
La biomasa de raices finas no fue significativamente diferente entre Cordia

(112.9 + 22.9 g m3), Caesalpinia (76.3 £ 11.5g m?) y Panicum (97.3 + 18.1 g m?
p>0.05). La biomasa de raices total no fue diferente entre Cordia (221.7 + 402 g m’
%), Caesalpinia (174.2 + 36.7 g m™) y Panicum (168.1 + 35.1 g m? p>0.05) ni con la
interaccién de los factores; pero si variaron estacionalmente {p<0.05 y p<0.001,
respectivamente); la mayor biomasa de raices finas ocurmid en el inicio de liuvias
(129 + 34g m?) en relacion al final de lluvias de 1997 (63 + 14 g m?). La biomasa
total de raices siguié un patrén similar (162.50 + 38 y 63.41 + 29 g m? para el inicio
de lluvias y el final de lluvias, respectivamente). La biomasa de raices medianas
varié conjuntamente con la interaccion de los factores (p<0.005): los arboles
remanentes presentaron mayor biomasa de raices medianas en septiembre de 1997
(74.06 + 23 y 8274 + 40 g m'>; para Cordia y Caesalpinia, respectivamente) que la
especie de pasto (5.79 + 2.36 g m™?); por el contrario, la biomasa de raices medianas
fue mayor en Panicum en abril de 1997 (102.7 + 27 g m) en relacién a los arboles
remanentes (8164 + 28 y 8190 + 31 g m?% para Cordia y Caesalpinia,

respectivamente).

235 . SUELO
2.3.5.1. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

La densidad aparente no fue estadisticamente diferente entre los suelos
asociados a las especies vegetales (p>0.05); sin embargo, los suelos asociados a

Cordia y Caesalpinia presentaron una menor densidad (1.07 y 1.12 g cm®,
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respectivamente) que el suelo asociado a Panicum (1.30 g cm™),

2.3.5.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO
El pH del suslo no fue estadisticamente diferente entre las tres especies

vegetales del presente estudio (p>0.05); sin embargo, el suelo bajo el pasto presentd
un valor menor (6.80) que el que esta bajo los drboles remanentes (7.45 y 7.13 para
Cordia y Caesalpinia, respectivamente).

La concentracién de Ct del suelo no fue significativamente diferente entre las
especies (p>0.05), ni entre estaciones (p>0.05) ni con la interaccién de los factores
(p>0.05; Tablas 1 y 2). En cambio, las concentraciones de Nt y Pt 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 1986, y abril y julio de 1997,
a excepcion de julio para ef Pt (Figuras 4a y 4b). Cordia presentd mayor
concentracidn de Nt en septiembre, y Caesalpinia y Cordia en noviembre de 1997
(Figura 4a). En tanto, Cordia y Panicum presentaron mayor concentracion 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 1as especies vegetales (p<0.05 y
p<0.001; respectivamente). Caesalpinia presentd significativamente los valores
mayores de estos cocientes en relacion a las otras dos especies (Tabla 1). El
cociente C:N fue significativamente diferente entre las especies vegetales {p>0.05),
no obstante que varid estacionalmente (p<0.001) la interaccion de las factores fue
significativa {p<0.001). 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 presentd el mayor valor en julio y septiembre de 1997; mientras
que Cordia lo presentd en noviembre de 1997 (Figura 4c).

Las caracteristicas de la materia organica biolégicamente activa no fueron
afectadas significativamente por la especie vegetal ni por la estacionalidad de 1a
lluvia (Tablas 1 y 2), sin embargo, la interaccidn de los factores si afectd
significativamente las concentraciones de C microbiano (p<0.001) y N microbiano
(p<0.001), los cocientes C microbiano:Ct (p<0.001), N microbiano:Nt {p<0.005) y30
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microbiano:N microbiano (p<0.005). La mayor concentracién de C microbiano se
observé 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 microbianc:Ct de Cordia
solo fue significativamente mayor en noviembre de 1996, y abril y julio de 1997
(Figura 5c). Panicum presentd significativamente una mayor concentracion de C
microbiano que Caesalpinia en julio y septiembre (Figura 5a);, y el cociente C
microbiano:Ct de Panicum fue significativaments mayor en septiembre y noviembre
de 1997 (Figura 5c). Caesalpinia presentd la mayor concentracién 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 5d). 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 SUELQ ASOCIADO A LAS ESPECIES VEGETALES
Las tasas de mineralizacion de C de los suelos asociados a los arboles

remanentes no fueron mayores que la de la especie de pasto como se planted en la
hipdtesis inicial. Sin embargo, la tasa potencial de mineralizacion de C y el qCO;
fueron significativamente afectados por la interaccidn entre la especie y la
estacionalidad de la iluvia (p<0.001 y p<0.005, respectivamente). £En la época seca,
Cordia presentd ia mayor tasa de mineralizacién de C (Figura 6a); sin embargo,
Caesalpinia tuvo una mayor eficiencia metabdlica {bajo gCO;; Figura éb), y Panicum,
presentd significativamente el mayor gCO.. En contraste, en ia época himeda:
Caesalpinia presentd la mayor tasa mineralizacion de C, Panicum presento la mayor
eficiencia metabdlica (bajo gCOy;; Figura 6b), y Cordia 1a menor eficiencia metabdlica
{alto gCO», Figura 6b). La inmovilizacion neta de C fue diferente entre las especies
{p<0.005), Caesalpinia y Panicum inmovilizaron mas C que Cordia en ambas fechas;
pero es importante sefialar que Cordia presentd mineralizacidon de C microbiano en

la época humeda (Figura 6¢). La inmovilizacion neta de N fue afectada por la
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interaccidn de los dos factores (p<0.001): Panicum presentd mayor inmovilizacion
neta de N que los 4rboles remanentes en la época seca (Figura 6d). En contraste,
las tres especies vegetales presentaron mineralizacién neta de N en la época
himeda (Figura 6d); pero cabe sefalar que el suelo asociado a Caesalpinia present
mineralizacion de N microbiano en las dos fechas.

2. 4. DISCUSION

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

Las dos especies de arboles remanentes presentaron diferencias en la
cantidad y la composicidén quimica de la hojarasca que retornan al suelo. Caesalpinia
tuvo 2.6 veces mas produccion de hojarasca que Cordia en febrero, por el contrario,
Cordia tuvo 2.3 veces mas produccion de hojarasca que Caesalpinia en noviembre.
Esto indica que las especies vegetales responden diferenciaimente a ta variabilidad
de la lluvia, a pesar de que la produccion total de hojarasca no difiric. También puede
sugerir que las especies vegetales presentan una contribucién diferencial en la
produccidn de hojarasca en el tiempo. Las concentraciones de N y P en la hojarasca
nc determinaron los flujos de estos elementos, pero si los flujos de materia organica.
Cordia tuvo la mayor concentracién de Nt y Pt en la hojarasca de febrero, pero
Caesalpinia present6 los mayores flujos de N y P, debido a su mayor produccion de
hojarasca. El caso contrario ocurrid en noviembre, Caesalpinia tuvo la mayor
concentracion de Nty Pt en la hojarasca, pero Cordia presentd los mayores flujos de
N y P. Estos resultados sugieren que las diferencias en la produccién de hojarasca
entre las especies de arboles pueden compensar la reducida catidad quimica a
través de los incrementos en los flujos de N y P. Este fendmeno ha sido reportado en
sistemas templados y Binkley (1997) propone que las diferencias en la cantidad del
material organico pueden ser mas importantes que la calidad quimica en et ciclado
de nutrientes.

La concentracién de nutrientes en la hojarasca, la reabsorcion 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 concentracién de
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Nt y Pt en las hojas vivas en relacion a la hojarasca indica una reduccién en la
concentracion de Ny P de la hojarasca que 1as especies retornan al suelo. Proctor et
al. (1989) proponen que los cocientes de la concentracidn de Nt y Pt entre las hojas
vivas y la hojarasca brindan una medida de la reabsorcion de estos elementos antes
de la caida de hojarasca. Con base en los valores de este cociente se propone que
las especies redujeron diferencialmente las pérdidas de estos elementos via la
hojarasca. Por ejemplo, mientras que Cordia presenté un 48% y 18% en la reduccién
de la concentracion de Nt y Pt respectivamente, los valores en Caesalpinia fueron
45% y 28%, respectivamente. Se ha sugeride que las plantas que crecen en
ambientes de baja disponibilidad de nutrientes aumentan la eficiencia de reabsorcién
de nutrientes (Aerts y Chapin 2000). La mayor reduccién 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 concentracion de Pt en
el suelo. Por otro lado, parece existir una gran eficiencia de reabsorcién de N por
parte de ambas especies como lo indican los altos porcentajes de reduccion en la
concentracion de N.

Aerts y Chapin (2000} sugieren que la reabsorcion y la eficiencia de uso de N
y P reducen no sdlo la concentracion de Nt y Pt en la hojarasca, sino también
pueden afectar su subsecuente tasa de descomposicién. Debido a esto, se ha
planteado que existen disyuntivas entre los mecanismos de proteccién de nutrientes
a nivel de la planta y la tasa de descomposicién y mineralizacién de N y P (Aerts y
Chapin 2000). En el presente trabajo, Caesalpinia tuvo menor concentracién de P en
las hojas vivas y hojarasca debido a su reabsorcién, 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. BESCOMPOSICION DEL MANTILLO EN EL SUELO ASOCIADO A DOS ESPECIES DE
ARBOLES REMANENTES Y A UNA ESPECIE DE PASTO

Los cambios estacionales de la biomasa del mantillo ascciado a cada una de
las especies vegetales fueron el resultado del balance entre la produccion de

hojarasca y la descomposicion. La biomasa def mantillo de los arboles remanentes
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disminuyd en julio y septiembre (para Caesalpinia y Cordia, respectivamente),
posiblemente por la descomposicion durante el periodo de lluvias; sin embargo, esto
no ocurrit para el mantillo asociado a la especie de pasto. £n cambio, la biomasa del
mantilic de los érboles remanentes se incrementd en noviembre, reflejando mas la
produccion de hojarasca que la descomposicion.

La relacién entre la identidad de la especie vegetal y la estacionalidad de la
luvia modificd la composicion del tipo de compusstos que se presentd en la
hojarasca, lo cual podria explicar las diferencias en la biomasa del mantillo asociado
a los arboles remanentes y la especie de pasto como ha sido reportado en las
sabanas (Belsky et al. 1993, Belsky 1994, Palm y Sanchez 1990). Panicum presentd
la mayor acumulacién de mantillo, la mayor concentracion de polifenoles y los
mayores cocientes C:N y lignina:N en el mantillo de septiembre. Los polifenoles
pueden formar compuestos nitrogenados y reducir la actividad enzimatica
microbiana, limitando asi la descomposicién de! material organico; ademas, el
mantillo de esta especie es mucho mas viejo que el de los arboles remanentes,
debido a su menor descomposicién en anos previos. Con la informacion anterior se
explica porque Panicum presentd la mayor acumulacién de mantillo durante
septiembre en refacidn a los arboles remanentes.

Se estimd la descompaosicion del mantillo asociado a los arboles remanentes,
calculando el tiempo medio de residencia del mantillo en el suelo con la ecuacidn
T=M/MH, donde M es la cantidad promedio anual de mantillo en pie y H es la caida
anual de hojarasca (Martinez-Yrizar y Sarukhan 1893). El mantillo bajo Caesalpinia
tuvo el tiempo de recambic mas rapido (0.12 afios o 43 dias) que bajo Cordia (0.20
afos o 73 dias). Este resultado es similar a lo reportado por Martinez-Yrizar (1984):
Cordia y Caesalpinia no se descomponen a la misma tasa (k= 0.019 y 0.028,
respectivamente); por lo que, ambas especies pierden el 50% de su masa en
diferentes tiempos 58 y 3B dias después de haber iniciado el periodo de lluvias (para
Cordia y Caesalpinia, respectivaments). Estos resultados no apoyan 1a hipdtesis que
sugiere que la reabsorcion y la eficiencia de uso de N y P reduce su subsecuente
potencial de descomposicidén de la hojarasca planteada por Aerts y Chapin {2000).
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Esto puede deberse a la rapida pérdida de masa del mantillo bajo la copa de las dos
especies de arboles remanentes, a pesar de las diferencias en la composicion
quimica; como lo indican los altos potenciales de descomposicidn (K;). Una
explicacidn posible, es que los intervalos de recoleccion de las muestras de mantillo
no fueron lo suficientemente cortos para determinar fa influencia de la calidad
quimica de Ja hojarasca sobre su descomposicién. Una segunda explicacion, puede
deberse a que la liberacion de nutrientes y la descomposicion del mantillo ocurre
después de un periodo de inmovilizacidn microbiana neta de nutrientes.
Raghubanshi et al. (1989) sugieren que la liberacion de nutrientes via la
descomposicion de la materia organica 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 ta inmovilizacion neta de nutrientes del mantillo afectando la

liberacién de nuirientes at suelo, como parece ocurrir en el presente estudio.

2.43. EFECTO DE LAS ESPECIES SOBRE LA CONCENTRACION DE Ct, Nt y Pt DEL
SUELO

El carbono orgénico total del suelo (COS total) no difirié entre tas especies de
arboles remanentes y la pradera. Este resultado es contrario a lo reportade en las
sabanas, en donde el COS total fue mayar bajo los arboles y arbustos en relacion 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 organica al suelo
(Capitulo 3). Jaramillo y Sanford (1995) discuten que la liberacion de nutrientes via la
descomposicion del mantilio es importante en estos ecosistemas; la liberacion de
nutrientes del mantilio fue diferente entre las especies, [0 cual podria estar explicada
por las diferencias en la composicién quimica de la hojarasca (Capitulo 3}. Los
arboles remanentes tuviercn la mayor concentracion de Nt y Pt en el suelo en
relacion a la especie de pasto en septiembre. La composicion quimica del material
organico y su influencia sobre las tasas de mineralizacién de N y P del mantilio
pueden explicar la concentracion de Nt y Pt del suelo asocciado a los arboles

remanentes en septiembre, ya que en este mes se llevd a cabo la mayor
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descomposicién del mantillo. Por ejemplo, ef material organico de la especie de
pasto presentd altos contenidos de lignina y polifencles, asi como la menor
concentracién de N en el mantillo; en contraste, Cordia y Caesalpinia tuvieron 1.5y
1.3 veces mas N en el mantillo que Panicurn, lo cual explica la mayor transferencia
de N al suelo asociado a los arboles remanentes via la descomposicion del mantilio
(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 explicacion posible, es que el suelo
asociado & la especie de pasto tiene un alto potencial de lixiviacién en esta época,
debido a su haja capacidad de estabilizar el N, como consecuencia de las quemas
constantes y la elevada tasa de erosion (Dockersmith et al. 1999). Una segunda
explicacién, es que la especie de pasto tiene una menor demanda de nutrientes en
relacion a las especies de 4rboles remanentes.

2.4.4. EFECTQ DE LAS ESPECIES SOBRE EL C Y N BIOLOGICAMENTE ACTIVO
El efecto de la interaccidn de la especie y la estacionalidad de la Huvia sobre

la fraccidn bioldgicamente activa de la materia organica, sugiere que la
mineralizacién de C 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 caracteristicas de la materia orgénica. Es decir, los resultados
del presente estudio no son consistentes con los fendémenos de islas de fertilidad
reportados en los ecosistemas dridos y semiaridos (Belsky et al. 1993, Buresh y Tian
1998, Kellman 1979, Young 1988).

El patrdén de lluvias jugdé un papel importante en los cambios de las
concentraciones de € y N microbiano en el periodoe de estudio, posiblemente por el
recambio de las poblaciones microbianas en el suelo, fenémenc cue ha sido
sugerido para los ETE (Jaramillo y Sanford 1995, Lodge et al. 1984, Raghubanshi
1991, Singh et al. 1989). La interaccion de las especies vegetales con |a
estacionalidad de la lluvia indica que las concentraciones de C y N microbiano
dependen de como el mantillo y la materia organica de los suelos asociados a las

especies vegetales fueron mineralizados. Campo et al. (1898), 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 acumulacion de C, N y P en la biomasa microbiana debido al
bajo recambio de las poblacicnes microbianas, la reduccién de las pérdidas por
lixiviacion de los elementos minerales y la acumulacion de mantillo en el suelo. En el
presente estudio, durante abril {caracteristico de la época seca) no se presentd la
inmovilizacion de C y N microbiano esperada, debide probablemente a que en este
mes se presentaron eventos de lluvia (10.5 mm F. Garcia-Oliva coms. pers.), los
cuales pudieron favorecer ta actividad microbiana; reduciendo asi los tamafos de los
almacenes biclégicamente activos esperados. En el experimento de incubacion, las
especies vegetales afectaron diferencialmente tanto la inmovilizacién como la
mineralizacién microbiana de C y N, debido principalmente a cambios en la calidad y
cantidad de la materia organica 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 mineralizacion de C del suelo asociado a las dos especies
de arboles remanentes pudo ser el reflejo de la concentracién de C en la biomasa
microbiana como lo han sugeride Anderson y Domsch (1990), Davidson et al. (1993}
Singh et al. (1988). En contraste, la tasa de mineralizacion de C de |as poblaciones
microbianas del suelo asociado a Panicum no esta explicada por el tamafio de la
biomasa microbiana. Sin embargo, las tasas de descomposicion de C de los suelos
asociados a Cordia y Panicum favorecieron el crecimiento de la biomasa microbiana
y tienden a inmovilizar mas N en la biomasa microbiana que Caesalpinia, como lo
apoya la inmovilizacidn neta de N microbiano posiliva; sugiriendo que refaciones
entre el C microbiano y N microbiano del suelo asociado a las tres especies
vegetales son complejas. La mayor inmovilizacion neta de N de la especie de pasto
en relacion a los arboles remanentes podria estar explicado por la dominancia de
bacterias o0 de hongos, Ya que se sabe que ias bacterias inmovilizan menos C y mas
N que los hongos, en abril, el suelo asociado a Panicum presento el mayor cociente
bacterias:hongos (E. Rivas coms. pers.).

En el mes de julio, caracteristico del inicio de la estacion humeda, 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 concentracion 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 depredacidn de la biomasa microbiana por otros organismos como los
protozoarios y los nematodos, incrementando la liberacién de N at suelo, como se ha
sugerido para los ETE (Lodge et al. 1994, Jaramillo y Sanford 1995, Singh et al.
1989). Sin embargo, Cordia y Panicum tienen un incremento en la concentracién de
C microbiano y el caociente C microbiano:Ct; lo cual, contradice lo planteado para los
ETE. Sin embargo, las tres especies vegetales presentaron similar reduccion de N
en la biomasa microbiana, posiblemente debido al inicio de lluvias y su efecto sobre
la mineralizacién de la materia organica del suelo, asi como a la captura de N por
parte de las plantas, como lo indica la disminucién del cociente N microbiano:Nt en
julio. Las diferencias en la dindmica de C y N microbiano de los suelos asociados a
Cordia y Panicum sugieren que estas especies tienen efectos opuestos sobre e
tamafo y la inmovilizacidn de N en la biomasa microbiana en esta época. Las
plantas pueden estimular la actividad microbiana a través de ia adicion de substratos
organicos via la biomasa de raices y sus exudados, pero restringe la inmovilizacion
de N debido a que las plantas reducen los nutrientes minerales del suelo (Lodge et
al. 1994, Van Veen et al. 1988),

Davidson et al, (1993), Lodge et al. (19894) y Singh et al. {1989) indican que en
la época himeda los constantes ciclos de humedecimiento no favorecen la
acumulacién de C y N en la biomasa microbiana en los ETE. Los resultados del
presente estudic np apoyan esta hipétesis, debido a la inusual baja cantidad de lluvia
que se presentd en el mes de septiembre (118 mm) en relacion a los 330 mm que se
presentan normalmente (Garcia-Qliva et al. 1985); lo cual pudo favorecer e} tamario
y la concentracion de N de la biomasa microbiana. Estos resultados apoyarian la
hipitesis microbiana planteada por Jaramilio y Sanford (1995). Es decir, el secado
del suelo durante [a época hiumeda debido a la presencia de intervalos de dias sin
lluvia, favorece que algunos microorganismos del sueio sobrevivan y faciliten la

acumulacién de C y nutrientes en la biomasa microbiana, para posteriormente
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mineralizarse. Estos resultados, indican que al interior de la época humeda existen
periodos de mineralizacidn e inmovilizacién microbiana que afectan el movimiento de
nutrientes en el sistema planta-suelo-microorganismo (Jaramitio y Sanford 1995). Sin
embargo, los suelos asociados a las especies vegetales presentaron diferencias en
ia descomposicion del mantillo y la entrada de C de las raices los cuales pueden
tener influencia sobre la acumulacion de C microbiano del suelo asociado a Cordia y
Panicum en relacién a Caesalpinia. Sin embargo, la concentracién de N microbiano
$iguid el resultado contrario.

En el experimento de incubacion, las muestras de sueio de septiembre
indican gue [a tasa de mineralizacién de C no reflejo el C en la biomasa microbiana.
Sin embargo, en el suelo asociade a Cordia existe una gran cantidad de C
mineralizado que proviene de la biomasa microbiana, lo anterior es apoyado por la
inmovilizacién neta de C microbianc negativa. Por el contrario, la inmovilizacién neta
positiva de C de los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum fue el refiejo de la
tasa de descomposicién de las fuentes de C, por lo que estas especies presentaron
una gran capacidad en la proteccion de C en la biomasa microbiana. Los suelos
asociados a las tres especies vegetales presentaron inmovilizacién neta negativa de
N microbiano; debido principalmente a la mineralizacion de N microbiano, como lo
sugiere la reduccion del cociente N microbiano:Nt posterior a la incubacidn (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 metabdlitos microbianos.

Singh et al. {1989) plantean que en la época seca la maxima inmovilizacion
de C y N en |a biomasa microbiana, se debe a la reduccidn de la humedad del suelo,
la ausencia de captura de nutrientes por parte de las plantas y el incremento de la
entrada de C y N labil al suelo. Asimismo, la concentracion de C y N en la biomasa
microbiana ascciada a cada especie al final de la época de crecimiento actia como
un mecanismo de proteccion y de disponibilidad de nutrientes para las plantas en la
siguiente estacién de crecimiento como lo han sugerido en otros ETE (Lodge et al.

1994, Singh et at. 1989). En el presente estudio, en los meses de noviembre de 1996
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y de 1997, caracteristicos del final de la época de lluvias, las concentraciones de Cy
N microbiano fueron marcadamente diferentes, lo cual puede ser debido a las
diferencias en la humedad del suelo entre afios. En noviembre de 1996, la mayor
proporcion 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 proporcion 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 sélo la
calidad dé la materia organica, 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 ta 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 ¢abo la descomposicion de
la biomasa de raices a bajos potenciales de agua en el suelo, lo cual podria explicar
asta mayor concentracion de C en la biomasa microbiana. Asimismo, se ha sugerido
que la descomposicidén 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. Caracteristicas quimicas de las hojas vivas, fa hojarasca, el mantillo y el

suelo asociadas a dos especies de arboles remanentes y una especie de pasto en

un ecosistema tropical estacional. Las letras en la seccién de hojas vivas y de

hojarasca indican diferencias significativas entre

las especies de arboles

remanentes, y en la seccion de mantillo y suelo indican diferencias significativas

entre los arboles remanentes y la especie de pasto con la prueba de Tukey {p<0.03).

Variable F p Cordia Caesalpinia Panicum
elacagnoides eriostachys maximum
HOJAS VIVAS
Ct(mg € g") 372 0.005 42380 456.5 a 401.4
Nt (mgNgh 222 0.150 33604 37.29a 22.14
Pt (mgPg") 1427 0.001 499a 3.09b 3.83
C:N 393 0.030 20a 13b 22
cP 3422 0.00% 92b 157 a 122
N:P 1067 0.001 &b 13a 6.42
HOJARASCA
Ct (mgcgh 1033 0.002 41407 b 44279 a
Nt (mgNg) 144 0238 16.27 a 1559 a
Pt fmgPg® 3382 0.001 2943 1.97b
C:N 123 0.887 294 29a
C:P 92,43 0.001 1479 244 a
N:F 19.97 0.001 5630 9.184a
Polifenol (%) 577 0.002 0.15b 0.352
MANTILLO
Ct{mgC g") 1.05 0.356 317.79a 300952 3003a
NL{mgNgh 880 0.005 16.44 a 1342b  10.77¢
PtL{mgPg) 2001 0001 265a 1.77b 186b
CN 482 0.012 18 b 23 ab 30a
CP 598 0.005 116 b 200 a 208a
N:P 6.89 0.003 69a 9.3b 63a
SUELO
CtugCg™ 019 0.828 31,061 a 20854a 297264
Nt (gNgy 284 0076 2179 a 2086a 1,776a
Pt (ngPg" 128 0288 520 a 383 a 513 a
Cmic(ugCg) 883 0.001 742 a 386 a 460 b
Nmic (ugNg" 1,07 0349 62 a B3 a 51a
CmicNmic  3.86 0.001 21a 8b 10b
C:N 6.89 0.001 17.1a 167a 18.6
c:P 486 0.017 102 ab 148 a 91b
N:P 15.66  0.001 592 ab 9.23a 4840
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3. EFECTO DE LA CALIDAD QUIMICA DEL MANTILLO DE DOS

ESPECIES DE ARBOLES REMANENTES SOBRE LA ACTIVIDAD
MICROBIANA DEL SUELO EN UN ECOSISTEMA TROPICAL
’ ESTACIONAL
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EFECTO DE LA CALIDAD QUIMICA DEL MANTILLO DE DOS ESPECIES DE
ARBOLES REMANENTES SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO
EN UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

3.1. INFRODUCCION

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 descomposicion (Aerls y De Caluwe 1997a, b). La
descomposicion del mantillo depende de las caracteristicas ambientales, de la
calidad quimica del material organico y de la composicidén y abundancia de las
especies de microorganismos que llevan a cabo dicho proceso. Generalmente la
baja calidad quimica del mantillo retarda los procesos de descomposicion {(Aerts y
De Caluwe 1997 a, b); sin embargo, la definicion de la calidad quimica del mantillo
no ha sido sencilla y no se Basa Unicamente en la mineralizacidon de un elemento;
generalmente nitrégeno (N} o fosforo (P), sino en el anélisis de relaciones entre
compuestos (Aerts y De Caluwe 1997 g, 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 descomposicién (Aerts y
De Caluwe 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 anatizado su efecto sobre las caracteristicas de
ia calidad de la materia organica del suelo (Binkley 1997, Garcia-Montiel y Binkley
1998, Vinton y Burke 1995). Las especies vegetales pueden modificar el procesoe de
descomposicidn, ya sea directamente a través de la modificacion de la cantidad y la
calidad del material organico que retoman at suelo; es decir, estimulan la actividad
microbiana al modificar las fracciones labiles de carbono (C) y reducir las
concentraciones de lignina y celulosa del material organico que retornan al suelo
{Palm y Sanchez 1991, Steltzer y Bowman 1988), o indirectamente al afectar la

composicion de las comunidades microbianas (Binkley 1997, Steltzer y Bowman
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1998) v 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
descomposicion del mantillo depende mas de la composicidn de las comunidades
de microorganismos adaptadas a tipos especificos de mantillo, que de la
disponibilidad de N en e! material organico; por lo que la disponibilidad de N en el
suelo es resultado de los patrones de descomposicion, mas que la causa de su
disponibilidad.

La calidad quimica 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 més
resistente a la descomposicién (Palm y Sanchez 1991), por lo gue pueden reducir
fas concentraciones de C microbiano, N microbiano y los cocientes C microbiano:C
total y N microbiana:N total del suelo; los cuales han sido considerados como
indicaderes de las formas disponibles de C y N en el suelo {Bauhus et al. 1998, Kieft
et al 1897). La descomposicion de los materiales organicos dominados por
componentes recalcitrantes reducen la eficiencia metabdlica de la poblaciones
microbianas, favoreciendo la disminucion de la materia organica del suelo (MOS) y &l
cociente C microbiano:Ct. Por el contrario, un material de mayor calidad quimica
posee altas tasas de mineralizacion de C y mayor eficiencia metabdlica de las
poblaciones microbianas del suelo, favoreciendo asi la acumulacién de la MOS
(Ajwa y Tabatabai 1994). No obstante que existe una extensa literatura que describe
los procesos de descomposicion del mantillo de especies con capacidad simbidlica
de fijar N, tanto en experimentos de campo como de laboratorio (Palm y Sanchez
1980, Palm y Sanchez 1991, Thomas y Asakawa 1993, Wedderbum y Carter 1999),
existen pocos estudios acerca det efecto de la calidad energética y nutricional de los
residuos organicos 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 quimica del material orgénico y la

composicion de las comunidades microbianas sobre la actividad microbiana y la
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disponibilidad de nulrientes en el suelo.

En el sitio de estudio de esta investigacion el tipo de manejo es la roza-tumba-
quema (RTQ), ademas, es comun que durante la RTQ se dejen en pie especies de
arboles como Caesalpinia eriosfachys Benth. (Caesalpinioideae) y Cordia
elagagnoides DC. (Boraginaceae). Estudios preliminares indican que la materia
organica bioldgicamente activa del suelo esta afectada por la interaccion 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 retorman los
nutrientes ai suelo (ver Capitulo 2). Cordia efacagnoides y Caesalpinia eriostachys
tuvieron mas 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 via la descomposicion.

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 arboles remanentes y una especie de
pasto en una pradera dominada por Panicum maximum, y b) evaluar en el campo la
tasa de descomposicion y la mineralizacion de C y N de!l mantillo de dos especies de
arboles remanentes y una especie de pasto bajo su propia cobertura,

En este sistema, e! material organico proveniente de Caesalpinia erfostachys
y Cordia elaeagnoides poseen mayor concentracion de C y N en hojarasca y mantillo
que Panicum maximum. Debido a lo anterior, se plantea como hipétesis que |a
adicién del material de los arboles remanentes aumentara la tasa de mineralizacion
de C del suelo asociade a la especie de pasto. A partir de esta hipétesis se
establecio la siguiente prediccion: la adicidn del material organico de los arboles
remanentes aumentara la tasa de mineralizacidon de C del suelo asociado a la
especie de pasto, debido a la mayor proporcion de C facilmente mineralizable. Con
respecto a la descomposicion en el campo, la hipbtesis que se plantea es que la
composicion quimica del material organico controla la tasa de descomposicion. Las
predicciones son: a) los valores altos del cociente C:N de! mantillo asociado a

Panicum maximum retardaran la pérdida de su masa y la mineralizacion de N; y b) la
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mayor concentracion de C y N en el material organico de Caesalpinia enostachys y
Cordia elaeagnoides les permitirda una mayor tasa de descomposicién y

mineralizacion de N que |a especie de pasto.
3.2. METODOS

3.2.1. SITIQ DE ESTUDIO
El presente trabajo se lleva a cabo en el gjido de San Mateo, poblado cercano

a la Estacién de Biclogia Chamela, Jalisco, México, que se localiza a los 19° 30
latitud norte y 105° 05° longitud oeste. Esta zona pertenece a la porcion norte de la
Sierra Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lomerios y valles
sobre granitos y riclitas del Cuaternario (Rodriguez 1999). Los suelos dominantes
son someros, con textura migajén-arenocsa y se clasifican como Entisoles (Solis
1993). Debido a ia poca profundidad de los suelos, el 80% de los nutrientes del suelo
se encuentra en los primeres 6 cm de profundidad (Garcia-Oliva y Maass 1998).

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24°C y
una iluvia media anual de 757 mm {entre los afios 1983-1998). El 80% de 1a lluvia
anual se concentra en os meses de verano {Bullock 1986). E! patrén de lluvias es
unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de predictibilidad y
presencia de eventos erraticos debido a la influencia de los ciclones tropicales
{Garcia-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses tipicamente himedos (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
s0n agosto y septiembre, y los meses con menor probabilidad son junio y octubre,
los cuales presentan la mayor variacién en la cantidad de lluvia mensual (Garcia-
Oliva et al. 1991). En promedio, seis eventos en el afio 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” afic™"; Garcia-Oliva et al. 1995). La cantidad de lluvia durante la
realizacion de este trabajo en 1996 fue de 627.2 mm {Garcia-Oliva coms. pers.).

El sistema de desmonte tradicional en |a region es la roza-tumba-gquema. 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 organica, 771 kg ha”’ de N y 551 kg ha” de P en los
primeros seis centimetros del suelo; mientras gque existe un incremento en el
cociente fosforo total:fosforo 1abil (PLPI), el pH vy la densidad aparente del suelo
después de siete afios 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 geoguimico del suelo (Garcia-Oliva y Maass 1898). La consecuencia de
la pérdida de la MOS es fa reduccion de la disponibilidad de energia para la actividad
microbiana, la cual juega un papel importante en la disponibilidad y proteccion de
nutrientes en el suelo.

3.2.2. LAS ESPECIES

En las parcelas transformadas de la regién de Chamela se dejan arboles en
pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, como sombra para el ganado
y para ia obtencién de madera y lefia. Las especies que se mantienen dentro del
sistema transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats, Caesalpinia eriostachys
Benth., Cordia elaeagnoides DC. y Tabebuia donel-smithii Rose (Bignoniaceae)
{Gonzalez-Flores 1992). Después de la roza-tumba-quema, 10s sitios son sembrados
con los pastos guinea {Panicum maximum Jacg.) y buffel (Cenchrus ciliaris L.). Se .
eligieron las especies Caesalpinia enostachys (iguanero) y Cordia elaeagnoides
{barcino) entre las que habia disponibles en las praderas por dos razones
fundamentales. Por un tado, se consideré su importancia en la estructura y
praduccion de hojarasca en este bosque, ya que ambas especies son importantes
en |a selva por su frecuencia, densidad y produccién foliar; de hecho, cada especie
contribuye con el 11% de la produccion total de hojarasca en el bosque no
perturbado (Martinez-Yrizar 1984). Por otro tado, son las especies mas comunes que
permanecen en las praderas despues dei disturbio. Caesalpinia eriostachys es una
especie monoica, normalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una
altura maxima de 12 m (Bullock y Solis-Magalianes 1990). Cordia efaeagnoides es
también una especie normalmente caducifolia, de hojas simples, que llega a tener
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hasta 16 m de altura (Martinez-Yrizar 1984). Panicum es una graminea introducida
que se caracteriza por su resistencia a la sequia estacional y su baja tolerancia a la
sombra. El tamafno de los arboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para
Caesalpinia eriostachys y entre 8 y 10 m de altura para Cordia elacagnoides. Los
didmetros a la altura de! pecho de los arboles 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 seran nombradas Unicamente con el epiteto
genérico.

3.2.3. DISENO EXPERIMENTAL

En el campo se seleccionaron cinco parcelas con siete afios de uso intensivo,
similares en cuanto al sustrato geoldgico (riclitas), tipo de suelo (Entisoles), tipo
{roza-tumba-quema) y tiempo de manejo (7 afios), y especie de pasto introducido
(Panicum maximum). En cada parcela se escogio un individuo de cada especie, por
lo cual se contd 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 m? (1.5 x 1.5 m) para evitar que se
medificara la entrada de C y N durante el desarrollo de! trabajo. Debajo de la copa de
cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 ¢cm? (22.5 x 22.5 cm) distribuidos
sistematicamente del tronco al limite de la copa en diferentes direcciones, para llevar

a cabo fos muestreos de suelo y el experimento de descomposicién en campo.

3,24, MUESTREOQ
3.24.1.SUELO

En noviembre de 1997 las muesiras de suelo se obtuvieron con un nucleador
de 5 cm de diametro 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 laboratoric para los analisis quimicos y la
realizacién del experimento de incubacidn.
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3.24.2 MATERIAL VEGETAL

La produccion de hojarasca sélo se evalud para los arboles remanentes. La
produccitn de hojarasca se colectd en trampas de nylon, de forma cénica y 50 ¢m de
didmetro (4rea de colecta = 0.1963 m?). Se instald una trampa de hojarasca bajo la
copa de cada uno de los individuos de los arboles remanentes en noviembre de
1996, por lo cuat se contd con cinco réplicas para cada especie de arbol remanente,
La colecta de la produccion de hojarasca para ifevar 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 1aminas en la misma
fecha que la colecta de hojarasca de los arbotes remanentes.

3.2.5. EXPERIMENTO DE DESCOMPOSICION EN EL CAMPO

Se realizé un experimento de descomposicién en el campo con la técnica de
bolsas de malla para evaluar la tasa de descomposicién del mantilio de las tres
especies vegetales bajo su propia cobertura. Se utilizé un disefio 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 Cordia, b) hojarasca de Caesalpinia y
¢) laminas de Fanicum, las cuales fueron cortadas manualmente de la planta,
mientras que ios niveles del factor tiempo fueron tres fechas a partir del inicio del
experimento (abrii de 1998): a) S0 dias (julio de 1998), b) 210 dias (noviembre de
1998) y c¢) 330 dias (marzo de 1999). El material vegetal que se usd para este
expenmento se colectd en las trampas de hojarasca y se sect 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 e}
efecto de la macrofauna del suelo. Para cada especie s 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
(julio de 1998, noviembre de 1988 y marzo de 1999) se colectd 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 fa concentracion de C y N a lo largo del
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experimento,

3.2.6. DISEROQ DEL EXPERIMENTO DE ADICION DE HOJARASCA AL SUELO
Se realizé un experimento de incubacién en condiciones de laboratorio para

evaluar el efecto de |a calidad de la hojarasca de tres especies sobre el potencial de
mineralizacién de C del suelo con el método de la respiracion inducida por el
substrato. Se llevé a cabo un diseno 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 ¢) suelo asociado a Panicum,
Los niveles del factor origen de la hojarasca fuercn: a) hojarasca de Caesalpinia, b}
hojarasca de Cordia, y c) material vegetal de Panicum. El material organico
coleclado en las trampas de hojarasca en noviembre de 1997 se secd por 48 horas a
70°C y se molib. A los suelos se les afadid 0.6 g de material finamente molido;
dicha cantidad simula la masa de mantillo que se encontrd en el campo en ef mes de
noviembre de 1897. La adicién del material solo se llevd a cabo al inicio del
experimento y se realizd de manera reciproca; por ejemplo, al suelo asociado a
Cordia se le adiciono por separado 0.6 g del malerial organico proveniente de
Cordia, 0.6 g del material organico proveniente de Caesalpinia y 0.6 g del material
organico proveniente de Panicum. De la misma manera, se llevd a cabo la adicion

del matenial orgénico para los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum.

3,2.7.0, ANALISIS DE LABORATORIO
3.2.7.1. MATERIAL VEGETAL

Al mantillo se le determind las concentraciones de cartono total (Ct) con un
analizador de carbono UIC Inc. Medelo CM5012, de nitrégeno total (Nt) y fosforo
total (Pt) con e! método de digestion himeda (Thomas et al. 1967) y los extraclos se
leyeron por medioc de colorimetria con un autoanalizador (Technicon Industrial
System, 1977).

La concentracion de polifenoles en hojarasca y mantitlo fue determinada con
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el método de Folin-Denis (Allen 1989); la concentracion de lignina y celulosa fue
determinada por el método de detergente de fibra acida (Andersen e Ingram 1993).

3.2.7.2. INCUBACION

Las muestras de suelo utilizadas para la determinacion de C microbiano, N
microbiano y la tasa potencial de mineralizacién de C fueron previamente tamizadas
(malta < 2 mm) y secadas al aire. Se colocaron 100 g de suglo en un tubo de PVC de
3 cm de didmetro y 5 cm de largo con los tratamientos de adicidn de hojarasca.
Pesteriormente, los tubos de PVC se colocaron en frascos de 1 L, los cuales
contertian un vial con 5 ml de NaOH 1N como trampa de CQO.. Los suelos fueron
incubados a 25°C durante 15 dias. En cada cambio de frampa de CO; los suelos se
mantuviercn a capacidad de campo con agua desionizada. La tasa de mineralizacion
de C se estimé por titulacién de NaOH 1N con HCI 0.5N después de precipitar los
carbonatos con BaClz, 2.5N. Al final del experimento a las muestras incubadas y sin
incubar se les determiné la concentracién de C y N microbianc.

3.2.7.3, CARACTERISTICAS BIOGEOQUIMICAS DEL SUELO

La concentracién de C total (Ct) se obtuvo con un analizador de carbono UIC
Inc. Modelo CM5012. Las concentraciones de Nt y fosforo total {Pt) se obtuvieron por
el método de oxidacion himeda de Kjeldahl y las lecturas de los extractos se
realizaron utilizando un autoanalizador por colorimetria (Technicon Instruments
System, 1977).

El C de la biomasa microbiana se determind mediante el método de
fumigacion-extraccion (Vance et al. 1887). Para las muestras fumigadas se
colocaron 20 g de suelo en un vaso de precipitado de BO ml; posteriormente cada
muestra fue gjustada a capacidad de campo y se colocaron en un desecador. Las
muestras se fumigaron con 80 ml de CHCI; aplicando vacio 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
1M K280, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con papel Whatman No. 42,
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Los exdiractos se leyeron en un analizador de carbono UIC Inc. Modelo CMS012. Ei C
microbiano se calculd como la diferencia de las muestras fumigadas menos las no
fumigadas y divididas por el valor de conversion (0.33) (Jenkinson 1987).

El N microbianc se determind por el método de fumigacion-extraccion
{Brookes et al. 1985). Para las muestras fumigadas, se colecaron 20 g de suelo en
un vaso de precipitado con 80 ml de 1M K;S0,4, cada muestra se ajusto a capacidad
de campo y se colocd en un desecador. Las muestras se fumigaron con CHCl
aplicando vacio durante 45 minutos y se incubaron por 24 horas. Para la obtencion
de N microbiano las muestras control y las muestras fumigadas fueron extraidas con
80 ml de 1M KzS0Q4; posteriormente, se agitaron durante 30 minutos y se filtraron con
papel Whatman No. 1. Se recuperaron 30 mi de este exiracto, a las cuales se les
agregaron 0.6 mi de CuxS04 y se llevaron a digestion acida (Kjeldahl 1965). Los
extractos se filiraron nuevamente con papel Whatman No. 1. Los exiractos se
leyeron come Nt utilizando un autoanalizador (Technicon instruments System, 1977).
El N microbiane se calculé como ta diferencia de las muestras fumigadas menos las
no fumigadas y divididas por el valor de conversion (0.57) (Jenkinson 1987).

3,2.7.4. INMOVILIZACION NETADE C Y N
L.a inmovilizacion neta de C y N fue calculada como la diferencia de la

concentracion de C microbiano y N microbiano al final de la incubacién menos la

concentracion de C y N microbiane previo a la incubacion.

3.2.8. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar la tasa de descomposicion y la mineralizacién de C y N del
mantillo en el experimento de campo, se realizaron andlisis de varianza de dos
factores. La identidad de la especie vegetal y el tiempo fueron considerados como
los efectos principates. Cuando un factor o la interaccion de los factores fueron
significativos, se realizaron comparaciones multiples con la prueba de Tukey
{Cochran y Cox 1957).

Para evaluar los efectos de la calidad del materia! organico sobre fa actividad
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microbiana del suelo asociado a las especies vegetales se realizaron andlisis 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 © la
interaccién de los factores fueron significativos se realizaron comparaciones
muitiples con la prueba de Tukey (Cochran y Cox 1957).

Para evaluar la composicidén quimica de la hojarasca previo al experimento de
descomposicion en el experimento de campo, se realizaron andlisis de varianza con
un criterio de clasificacion. La identidad de la especie vegetal fue considerada como
el efecto principal. Cuando el modelo fue significativo, se realizaron comparaciones
multiples con la prueba de Tukey (Cochran y Cox 1957). Los andlisis fueron
procesados en SYSTAT versidn 7.0 {Systat Inc. 1997).

3.3. RESULTADOS

3.3.1. EXPERIMENTO DE DESCOMPOSICION EN EL CAMPO
3.3.1.1. CARACTERISTICAS QUIMICAS INICIALES DEL MANTILLO ASOCIADO A LAS
ESPECIES

La composicién quimica inicial del mantillo fue significativamente diferente
entre las tres especies vegetales (Tabla 1). Las concentraciones de Ct y Nt de los
arboles remanentes fueron significativamente fnayores 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 concentracion de celulosa que ia 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 ires especies
vegetales a lo largo del experimento de campo (Tabla 2 y Figura 1a); pero la masa si
disminuyd con el tiempo (Tabla 2). Ademas, la pérdida de masa tampoco fue

afectada por la interaccion de los dos factores (Tabla 2 y Figura 1a).
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3.3.L3. CALIDAD QUIMICA

La mineralizacion de C del mantillo no fue significativamente diferente entre
las tres especies vegetales (Tabla 2 y Figura 1b); asimismo, tampoco fue afectada
por la interaccidon de los dos factores (Tabla 2 y Figura 1b). Sin embargo, la
mineralizacién de C del mantitio siguié un patrén lineal negativo con el tiempo (Tabla
2 y Figura 1b}. La mineralizacion de N fue significativamente diferente entre las
especies vegetales (Tabla 1), Caesalpinia y Panicum mineralizaron
significativamente méas N que, mientras que en Cordia hubo inmovilizacién de N
(Figura 1c); sin embargo, este resuitado no fue consistente a lo largo del
experimento, por lo que Ia interaccion entre los dos factores fue significativa (Tabla
2 y Figura 1¢). El cociente C:N del material organico remanente no fue
significativamente diferente entre las especies vegetales (Tabla 2} ni con la
interaccion de los dos factores (Tabla 2 y Figura 1d).

3.3.2. EXPERIMENTO EN EL LABORATORIOQ DE, LA TASA POTENCIAL DE MINERALIZACION
DEC
3.3.2.1. CAMBIOS EN LA ACTIVIDAD MICROBIANA

La interaccion entre el suelo y la hojarasca fue significativa en los parametros
medidos de la actividad microbiana (Tabla 3), lo cual significa que la tasa potencial
de mineralizacion de C la inmovilizacién 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 respondiercn diferencialmente a los tipos de hojarasca adicionada.

Las tasas de mineralizacidn de C en fos suelos asociados a Cordia y
Caesalpinia fueron significativamente mayores que la especie de pasto con la
adicién de su preopia hojarasca (Figura 2a). En cambio, la tasa de mineralizacion de
C del suelo asociade a Panicum fue mayor con la adicion de la hojarasca de
Caesalpinia (Figura 2a).

3.3.2.2. INMOVILIZACION NETA DE C Y N MICROBIANO
Con la excepcion del suelo asociado a Panicum con la hojarasca de
Caesalpinia, los demas tratamientos presentaron mineralizacion de C microbiano,
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como lo indica la inmovilizacién negativa (Figura 2b). Para el caso del suslo asociado
a Cordia y Caesalpinia, la adicidén de su propia hojarasca redujo significativamente la
inmovilizacién neta de C microbiano (valores méas negativos, Figura 2b). La
inmovilizacién neta de N microbiano en el suelo no fue significativamente diferente
entre las tres especies vegetales, ni con los tratamientos de adicidén de hojarasca de
diferente origen, ademas, no fue afectada por la interaccion de los factores (Tabla 3)
y fue negativa en todos [os tratamientos, indicando ia mineralizacién de N microbiano
(Figura 2c).

3.3.2.3. COCIENTES C MICROBIANO:Ct Y N MICROBIANG:Nt

Los cocientes C microbiano:Cty N microbiano: Nt del suelo asociado a las tres
especies vegetales después del experimento de incubacién, sugieren que las formas
disponibles de C v N en el suelo fueron incrementadas diferencialmente 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 adicidn de la
hojarasca de las otras dos especies (Figuras 2d y 2e). Los cocientes C microbiano: Ct
y N microbiano:Nt en el suelo asociado a Caesalpinia fueron significativamente
mayores con la adicion 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 incrementd significativamente con la hojarasca de
Caesalpinia (Figura 2d); pero el cociente N microbiano:Nt no fue significativamente
diferente con la adicién de los tres materiales organicos (Figura 2Ze). Ni los efectos
principales ni la interaccién de ambos factores afectaron el cociente C microbiano:N
microbianc del suelo (Tabla 3).
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3.4. DISCUSTON

3.4. 1. CAMBIOS EN LA MASA Y CALIDAD QUIMICA DEL MANTILLO
La descomposicion 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 estandar) de su masa en 330 dias,
mientras que Panicum perdié el 75 + 5.78 % de su masa en ese mismo periodo.
Este resultado fue contrario al planteamiento de la hipotesis inicial. Es decir, la
composician quimica inicial de la hojarasca asociada a las especies vegetales no
afectd la descomposicion del mantillo (k). Cordia (-0.7247 + 0.19), Caesalpinia (-
0.5994 + 0.41) y Panicum (—1.0757 x 0.86). La ausencia de diferencias en la tasa
de descomposicién entre las especies vegetales puede atribuirse a la répida
pérdida de masa. Los resultados de este estudio concuerdan con to reportado per
Thomas y Asakawa (1993), quienes no encontraron diferencias en la tasa de
descomposicidén del mantilio 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 variacion en la concentracion de N, lignina y poiifenoles en el
mantiflo,

La inusual pérdida de masa de la especie de pasto en el experimento de
campo, puede estar explicada porque las laminas tuvieron 1.3, 1.5 y 1.4 veces
mas C, N y P, réspectivamente que su mantillo. Asimismo, en la pradera existe
una mayor insofacién, la cual puede acelerar el proceso de descomposicion
fragmentando et mantillo; dicha fragmentacion por factores abidticos no depende
de la calidad quimica; este fenomeno ha sido reportado en sistemas aridos y
semidridos (Bernhard-Reversat 1993, Montaia et al. 1988). Sin embargo, en e}
experimento de laboratorio, las tasas de mineralizacion de C de los suelos asociados
a los arboles remanentes no se incrementaron con la adicién de! material
proveniente de la especie pasto, indicando que las taminas de la especie de pasto
tienen una baja proporcién de C facilmente mineralizable, a pesar de que fa calidad

quimica del material organico utiizada en el experimento de descomposicion fue
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mayor que la del mantilio.

La mayor pérdida de C ocurié en los primeros 16 dias una vez iniciado el
periodo de lluvias, es decir, 74 dias 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 |abiles, los cuales
fueron asimilados facilmente; posteriormente, una menor pérdida de C ocurrié de
los 90 a los 330 dias como consecuencia de la dominancia de las fracciones
recaicitrantes del material organico remanente como sé ha reportado en sistemas
similares (Martinez-Yrizar 1984, Palm y Sanchez 1990, Sundarapandian y Swamy
1999, Thomas y Asakawa 1993). De hecho existe un aumento en la concentracion
de C en el mantillo de Panicum y Caesalpinia a los 230 y 330 dias, debido
probablemente a la inmovilizacién microbiana de C como respuesta a la baja
disponibitidad de energia. En los primeros 90 dias, los cambios en la
concentracion de N en el material remanente de Caesalpinia y Panicum indicaron
su mineralizacion. Este resultado, no apoya el planteamiento de ia hipotesis inicial.
Es decir, que la composicidn quimica inictal del material organico no explicé Ia
mineralizacion de N a lo largo del ciclo de estudio; a pesar que Caesalpinia y
Cordia tuvieron la mayor concentracion inicial de N que Panicum. Una explicacion
posible, es que pudo existir una gran cantidad de N lixiviado en el material
organico debido a la concentracion de lluvia en 16 dias, en dicho periodo cayeron
118 mm (F. Garcia-Oliva coms. pers.); Ibrahima et al. (1995) sugieren que la
lixiviacién de nutrientes en la fase inicial de descomposicion del mantilio
postericrmente tiene repercusiones sobre la pérdida de masa y mineralizacion de
Ny P, como parece ocurrir en el presente estudio. La tasa de mineralizacion de N
del suelo asociado a Panicum fue inesperada, sin embargo, existen antecedentes
de su rapida descomposicion y mineralizacion 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) existié una rapida pérdida de masa y
mineraiizacién de N.

Por otro lado, la mineralizacion de N en los primeros S0 dias puede tener
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consecuencias sobre la mineralizacion de N de los 210 a los 330 dias. La
magnitud del N mineralizado fue diferente entre el arbol remanente y el pasto;
Caesalpinia tuvo una mineralizacién de 12.63 mg N g™ y Panicum de 3.59 mgN g’
' en 90 dias, por lo gque se incrementd el cociente C:N de la especie de pasto. Por
el contrario, en el material remanente de Cordia se incrementd la concentracion de
N indicando su inmovilizacion. Aerts y De Caluwe (1997a) y Wardle et al. (1993)
proponen que existe una rapida colonizacidn microbiana en los materiales
organicos de baja calidad; por lo que la descomposicion del mantille es
caracterizada por una aita inmovilizacion neta de N. A los 210 dias la
concentracion de N en el material remanente de Caesalpinia y de Panicum
evidencian su inmovilizacién. 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
postericres el N se inmoviliza en el material remanente, como ocurre para ambas
especies. Por el contrario, a los 330 dias, los cambios en €l porcentaje de N en el
material remanente de Cordia indican que hubo una ligera mineralizacion; esto
ocurre cuando los materiales organicos que inmovilizan N en cantidades
significativas en las primeras fechas fo liberan gradualmente (Aerts y De Caluwe
1997a, Wardle et al. 1993). Estos periodos de mineralizacién-inmovilizacidon de N
son la causa de la ausencia de relacion entre la mineralizacion de C y la
minerailizacion del nitrégeno.

En el presente trabajo, la ausencia de diferencias en la tasa de
descomposicion del mantillo entre los arboles remanentes y el pasto es contrario a
las marcadas diferencias en la descomposicidn entre los arboles y los pastizales
abiertos en las sabanas (Belsky et al. 1993, Belsky 1994, Bernhard-Reversat
1993, Rhoades 1897). Sin embargo, {a pérdida de masa al final del experimento
de los arboles remanentes y la especie de pasto en el presente estudio (>60%)
50n superiores a las reportados en las sabanas, donde en promedio se pierde sélo
el 15% de la masa en un periodo anual (Belsky et al. 1993, Bemhard-Reversat
1993, Rheades 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
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concentracién inicial de N en relacion a especies de Eucalyptus y Acacia (6.5 y
15.1 mg N g, respectivamente), reportadas por Bemhard-Reversat (1993).
3.4.2. ACTIVIDAD MICRORBIANA EN EL EXPERIMENTO DE LABORATORIO

Los resultados de la tasa potencial de mineralizacion de C en el

experimento de incubacion evidenciaron que los substratos organicos adicionados
fueron utilizados diferencialmente por la biomasa microbiana asociada a las
diferentes especies vegetales. Se calculd un cocienta entre la mineralizacion de C
de las poblaciones microbianas nativas con su propio material vegetal dividido por la
tasa de mineralizacion de C con et material vegetal exdgeno, como una medida de la
utilizacién de la hojarasca exdgena. Un valor mayor a 1 indica que el material
exdgeno es menos utilizado y el casoc contrario ocurre si el valor es menor a 1
(Wedderbum y Carter 1999). La tasa de mineralizacion de C de las poblaciones
microbianas asociadas a Cordia con su propia hojarasca fue 1.2 y 5.2 veces mayor
que con ia de Caesalpinia y Panicum, respectivamente. En el caso de Caesalpinia,
las tasas de mineralizacion de C con su propia hojarasca fue 3 y 1.67 veces mayor
que con de la adicion de Cordia y Panicum, respectivamente. Lo anterior, evidencia
que la demanda de energia de las poblaciones microbianas de los suelos asociados
a los arboles remanentes no fue satisfecha con la adicion de material exégeno.
Asimismo, sugiere que el material de la especie de pasto puede tener un efecto
limitante, reduciendo la capacidad de descomposicion de los microorganismos
presentes en el suelo como lo indica la baja tasa de mineralizacién de C (Henegan et
al. 1999, Wedderbum y Carter 1989). En cambio, & material de Caesalpinia
representd recursos para las poblaciones microbianas del suelo asociado a la
especie de pasto. Debida a que posee menor concentracion de lignina; asi como
mayor concentracion de fracciones labiles de N que el material organico proveniente
de la especie de pasto, lo cual pudo satisfacer las demandas de energia y nutrientes
de las poblaciones microbianas del suelo asociado a Panicum. Esto indica que la
dispenibilidad de energia o una mayor concentracién de N del material organico de
Caesalpinia favorecid la tasa de mineralizacion de C en el suelo asociado a
Panicum.
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Por otro lado, la disminucion del tamafic de la biomasa microbiana de los
suelos asociados a los arboles remanentes con su propia hojarasca después de 20
dias de incubacion, indica su mineralizacién. El C disponible presente en la
hojarasca fue reducido durante el periodo de incubacion, debido a que pudo ser
asimilado rdpidamente por los microorganismos del suelo; sin embargo, al final del
periodo de incubacion la biomasa microbiana fue la fuente de energia para llevar a
cabo la mineralizacion de C, como lo apoya la inmovilizacion neta de C mas
negativa. Por el contrario, con la adicién de hojarasca de Panicum entrd menos C
disponible para las poblaciones microbianas del suelo de los arboles remanentes, no
solo reduciendo la tasa de mineralizacion de C, sino la tasa de recambic de la
biomasa microbiana. Es decir, existi® menos descomposicion de la biomasa
microbiana del suelo asociado a los arboles remanentes con la hojarasca exdgena,
debido a la rapida colonizacion como lo muestra el incremento del cociente C
microbiano:Ct. Al final de la incubacion, la descomposicion de a biomasa microbiana
del suelo ascciado a Cerdia se redujo un 80 y 1% con la adicion 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 adicion
de Cordia y Panicum, respectivamente. Los resultados anteriores, indican que la
adicidn de sus propios materiales facilitan la tasa de mineralizacion de C, mientras
que la adicidon de hojarasca exégena la reduce, debido a la poca utilizacion de
substratos. Resultados similares se han reportado en experimentos de incubacion
con diferentes tipos de material organico (Chander et al. 1995, Ocio et al. 1981). Por
el contrario, el tamafo de ia biomasa microbiana del suelo asociado a Panicum se
incrementé significativamente con la adicién def material de Caesalpinia, como lo
apoya el cociente C microbiano:Ct y la inmovilizacién neta negativa de C. Sin
embargo, la biomasa microbiana del suelo asociado a la especie de pasto se
mineralizé de manera similar con la adicion de Cordia y Panicum, debido a que Ia
biomasa microbiana fue la fuente de energia.

En el presente estudio, la inmovilizacidn neta de N del suelo ascciado a fas

tres especies vegetales fue negativa. Este resultado, indica que se presentd una
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gran mineralizacion de N de la biomasa microbiana. Una explicacion posible es que
la liberacién de energia pudo facilitar la mineralizacion de N; como lo sugieren las
mayores valores del cociente N microbiano:Nt del suelo previa a [a incubacién con
respecto a los valores del cociente N microbiano:Nt del suelo posterior a fa
incubacién (Datos no mostrados). Una segunda explicacion, es que puede existir una
gran lixiviacion del N soluble, lo cual permitiria explicar las altas tasas de
mineralizacion de N en incubaciones de faboratorio (Franzlubbers et al. 1994), como
parece ocurrir en el presente estudio.
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Tabla 1. Valores promedio de las variables quimicas de la hojarasca de tres

especies previo al experimento de descomposicién en el campo. Las letras

diferentes indican diferencias entre especies a p<0.05 con la prueba de Tukey. Los

valores entre paréntesis indican la desviacion estandar.

Cordia

elaeagnoides

Caesalpinia eriostachys

Panicum maximum

Ct(mgCg)
Nt{mgNg™")
Pt(mgP g™
Lignina (%)

Celulosa (%)

Polifenoles (%)

435 (1 4.30) a
18.06 (+ 0.4) a
3.57 (+0.41)a
12.77 (+2.16) a
41.02 (+ 1.40) a
0.09 (+0.01)b

453 (£ 10.0)a
20.52 (+1.09) a
2.79 (£0.45) b

434 (+1.16) b
36.01 (+ 0.60) b
0.24 (: 0.01) a

404 (+5.4) b
7.40 (£2.05) b
4.02 (£0.07) a
1127 (+3.16) a

38.34 (+ 1.34) ab

0.27 (+0.01) a

Tabla 2. Analisis de varianza con las variables de respuesta del experimento de

descomposicién en campo.

Variable Especie Fecha Interaccion

F p F P F P
Masa 2,306 0111 108.83 0.000 1.84 0.111
C 2.16 0.108 34.78 0.000 1.65 0574
N 3265 0.000 0.78 0.847 3.83 0.003
C:N 233 0.108 12.83 0.000 0.80 0.674
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Tabla 3. Andlisis de varianza de las variables biogeoquimicas para tres especies en

el experimento de adicién de hojarasca. CO2-C- tasa de mineralizacién de carbono,

Cmic:Ct = C microbiano:carbono total, Nmic:Nt = N microbiano:N total.

Variable Suelo Hojarasca Interaccion
F p F p F p
Co,-C 3.59 0.0367 9.20 0.0005 1504 0.0000
Inmovilizacion de C 1.50 0.2361 1.15 0.3277  7.34 0.0058
Inmovilizacion de N 2,49 0.0960 034 06767 145 01111
C mic:Ct 1.84 0.2077 0.53 0.5908  3.27 0.0448
N mic:Nt 1.32 0.3780 0.35 0.5880 1.24 00493
C mic:N mic 0.10 0.9060 0.38 0.6888 159 0.1847
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Figura 1. Descomposicién en el campo de la hojarasca de dos especles de drboles
remanentes y una especie de pasto: a) pérdida de masa, b) dindmica del C ¢} dindmica del N

y d} cociente C:N del material remanente,



TARA O MNERALITACION
DECLoa gy
S EERERE

LE]

I

g2t

EIAOVILIZACIKON MET A DX
N WICROBLANG (g N g )

de las microbi del suslo lado a dos ies ge drbol
¥ una especie de pasto, postefiores a un ensayo de fertilizacion con hojarasca de difsrents

Figurs 2. R

origen: a) tasa de mineralizaclén de sarbone, b) inmovilizacién neta de € microblano, <) inmovllizacion
neta de N microblane , d) coclente C microbiano:Ct y ) cocoente N microblanc:NL Las letras indican
it ias entre los ientos {p<0.05) ¢on la prueba de Tukey.
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4. EFECTO DE LA DISPONIBILIDAD DE C, N Y P SOBRE LA
ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO ASOCIADO ADOS
ESPECIES DE ARBOLES 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 ARBOLES
REMANENTES EN UN ECOSISTEMA TROPICAL ESTACIONAL

4.1. INTRODUCCION

La biomasa microbiana es uno de los campaonentes més activas de la materia
organica del suelo, ya que es un almacén y una fuente de nutrientes disponibles, por
fo que juega un papel importante no sdlo en los procesos que controlan la
disponibilidad y el ciclado de nutrientes (Alvarez 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 de! ecosistema
(Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997, Writer y Kanal 1998). |.a disponibilidad de
nutrientes en el suelc depende de la disponibilidad de energia, la cual es
indispensable para que ias poblaciones microbianas del suelo lleven a cabo los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion (insam et al. 1991, Schmidt et al. 1997,
van Veen et al. 1985, Writer v Kanal 1998). Asimismo, la tasa de mineralizacion de la
materia organica del suelo depende de su calidad quimica (Alvarez 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 simbidtica de fijar nitrégeno, la ruta
fotosintética, los patrones de asignacién de energia entre las partes aéreas y
subterraneas sobre las tasas de reciclado de nutrientes; debido a su influencia en la
modificacién de la calidad y ta cantidad de la materia orgénica que retornan al suelo,
teniendo asi un papel diferencial en los procesos que mantienen la estructura y el
funcionamiento de ios ecosistemas (Bauhus et al. 1998, Vinton y Burke 1995). Las
especies vegetales pueden modificar la actividad y la eficiencia metabdlica de las
pobiaciones microbianas en el suelo (Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997), las
caracteristicas de la materia organica del suelo (MOS), tales como las
concentraciones de carbono () microbiano y nitrégeno (N) microbiano, y los
cocientes C microbiano:C total y N microbiano:N total, los cuales han sido
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considerados como indicadores de las formas disponibles de C y N en el suelo
{Anderson y Domsch 1980, Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1897). Asimismo, se ha
sugerido que marcadas diferencias en la composicién de las comunidades
microbianas del suelo asociado a las especies vegetales, influyen sobre las rutas
metabdlicas y el reciclado de nutrientes (Bauhus et al. 1998).

Los ETE se caracterizan por la acentuada estacionalidad en las lluvias
(Murphy vy Lugo 1986) que ejerce una marcada irfluencia 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} v Lodge et al. (1994) reportan que la biomasa
microbiana almacena nutrientes en forma biologicamente activa en |a época seca,
cuando las plantas y la biomasa microbiana del suelo son poco activas; perc 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 descomposicidn del mantilio y la
materia organica del suelo, afectan también la disponibilidad de nutrientes, debido a
cambios en la concentracion de N y fésforo (P) inorganicos, la calidad de la MOS, la
entrada de C al suelo y la composicién de grupos microbianos, influyendo asi en los
procesos de mineralizacion e inmovilizacion microbiana (Jaramillo y Sanford 1395,
Lodge et al. 1994, Singh et al. 1989). Sin embargo, en los ETE no se ha estudiadoe el
efecto de la interaccidn entre la identidad de la especie vegetal y la estacionalidad de
la lluvias sobre la actividad microbiana del suelo. La adicidn de formas dispenibles de
C, N y P en experimentos de incubacion puede ayudar a entender el papel relativo
de la disponibilidad de energia y de nutrientes como limitantes de la actividad
microbiana del suelo asociade a las especies vegetales (Anderson y Domsch 1990,
Bauhus et al. 1998, Kieft et al. 1997, Writer y Kanal 1998).

Los cambios de uso de} suelo en los ecosistemas tropicales estacionales
{ETE) afectan la actividad microbiana y los controladores bioldgicos de la
descomposicién de los materiales organicos, ya que dicha transformacian reduce
significativamente el C organico del suelo, y por lo tanto, la energia disponitle para la
actividad microbiana (Basu y Behera 1993, Prasad et al. 1984, Srivastava 1992,

Srivastava y Singh 1995}, asi como la disminucién de la eficiencia metabdlica de las
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comunidades microbianas ded suelo (Prasad et al. 1994).

En el sitio de estudio de esta investigacion el suelo asociado a Panicum
maximum Jacq. (Poaceae) tuvo la menor concentracién de C microbiano debido a la
transformacion de selva a praderas y a la composicién quimica de su material
orgdnico, reduciendo asi la energia disponible para la actividad microbiana (ver
Capitulo  2). Asimismo, Panicum maximum y Cordia elaeagnoides DC.
{Boraginaceae) tuvieron las menores tasas de mineralizacién de N en el mantitio,
sugiriendo que la actividad microbiana del suelo puede estar limitada por la
transferencia N del mantillo al suelo (ver Capitulo 3). La realizacidbn de un
experimento de laboratorio con la adicion de formas disponibles de C, Ny P at suelo
de las diferentes especies vegetales permite evaluar como las especies vegetales
podrian limitar la actividad microbiana del suelo en los ETE.

Los objetivos de este trabajo fueron: a) evaluar el efecto de la adicion de
formas disponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana del suelo asociado a
dos especies de arboles 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 adicién de formas disponibles de C, N y P sobre la actividad microbiana de las
poblaciones microbianas del suelo asociade a dos especies de drboles remanentes y
una especie de pasto.

Las hipdtesis de trabajo fuercn: a) tas diferentes formas de fertilizacion y las
diferencias en la concentracién de formas activas de C y N entre las especies de
arboles remanentes y la especie de pasto influyen diferencialmente scbre la
actividad microbiana del suelo y b) las diferencias estacionales en las
concentraciones de N y P inorganicos del suelo afectaran diferenciaimente la
respuesta de la actividad microbiana con ta adicion de formas disponibles de energia
y nutrientes.

Las predicciones de la primera hipdtesis fueron: a) en el suelo asociado a
Panicum maximurn, la inmovilizacion neta de C sera mayor con la adicion de C
disponible debido a que las poblaciones microbianas estan limitadas por el flujo de
energia, y b) las poblaciones microbianas asociadas al suelo de Cordia elaeagnoides
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y Panicum maximum incrementaran su tasa de mineralizacién de C con la adicion
de! N en forma inorganica, debido a que los flujos de hojarasca que retomnan al suelo
poseen baja concentracion de N. Las predicciones de la segunda hip6tesis son: a)
en la estacion seca, la adicidn de formas disponibles no afectard la actividad
microbiana del suelo asociado a las tres especies vegetales, debido a que en esta
época existe una mayor concentracion de formas disponibles de Ny P en el suelo y
b) la respuesta de las poblaciones microbianas del suelo asociado a las especies
vegetales con la adicion de formas disponibles sera mayor en la época himeda,
debido a la baja disponibilidad de N y P inorganico del suelo y al recambio de las
poblacicnes micrabianas.

4.2. METODOS

4.2.1, SITIO DE ESTUDIO

El presente trabajo se llevé a cabo en el gjido de San Mateo, poblado cercano
a la Estacion de Biologia Chamela, Jalisco, México, que se localiza a la latitud 19°
30" norte y a la longitud 105° 05 ceste. Esta zona pertenece a la porcion norte de la
Sierra Madre del Sur. El sistema de topoformas dominantes son lomerios y valles
sobre granitos y riolitas del Cuaternario (Rodriguez 1999). Los suelos dominantes
son someros, con textura migajon-arenosa y se clasifican como Entisoles (Solis
1893). Debido a la poca profundidad de los suelos, el 80% de los nutrientes del suelo
se encuentra en los primeros 6 cm de profundidad (Garcia-Oliva y Maass 1998).

El clima es tropical estacional, con una temperatura media anual de 24°C y
una lluvia media anuat de 757 mm (1983-1998, Garcia-Oliva coms. pers.). E 80% de
la lluvia anual se concentra en los meses de verano (Bullock 1986). El patron de
tiuvias es unimodal (septiembre), pero en general tiene un bajo nivel de
predictibilidad y presencia de eventos erréticos debido a la influencia de los ciclones
tropicales (Garcia-Oliva et al. 1995). Existen cinco meses tipicamente humedos
(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,
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los cuales presentan la mayor variacién anual en la cantidad de lluvia mensual
(Garcia-Oliva et al. 1991). En promedio, seis eventos de lluvia en el afio 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 afio™; Garcia-Oliva et al. 1995). La cantidad de
lluvia anual durante la realizacidn de este trabajo fue de 627.2 mm en 1997,

El sistema de desmonte tradicional en la region es ia roza-tumba-quema. Este
tipo de manejo crigina la pérdida de nufrientes del suelo. Por ejemplo, se pierden
1,468 kg ha™ de materia orgdnica, 771 kg ha' de N y 551 kg ha™ de P en los
primeros seis centimetros del suelo; mientras que existe un incremente en el
cociente fosforo total:fésforo Iabil (PtPl), el pH y la densidad aparente del suelo
después de siete aflos de uso continuo debido al pisoteo del ganado y a las quemas
constantes del pasto; modificando la presencia de los gnupos microbianos del suslo y
el equilibrio geoquimico del suelo (Garcia-Qliva y Maass 1998). La consecuencia de
la pérdida de la MOS es la reduccién de la disponibilidad de energia para la actividad
microbiana, ta cual juega un papel importante en la disponibilidad y proteccion de
nutrientes en el suelo.

En las parcelas transformadas de la region de Chamela se dejan érboles en
pie, los cuales son utilizados como postes de cercado, sombra para et ganado y para
la obtencién de madera y lefia. Las especies que se mantienen dentro del sistema
transformado son Caesalpinia platyloba S. Wats. (Caesalpinoideae), Caesalpinia
eriostachys Benth. (Caesalpinoideae), Cordia efaeagnoides DC. (Beraginaceae) y
Tabebuia donell-smithii Rose (Bignoniaceae) {Gonzalez-Flores 1992). Después de la
roza-tumba-quema los sitics son sembrados con los pastos guinea {(Panicum
maximum Jacq.} y buffel (Cenchrus cilians L.).

4.2.2, LAS ESPECIES

En el sitio de estudio, durante su preparacién para la roza tumba y quema, se
dejan en pie come arboles remanentes distintas especies (Gonzélez-Flores 1992).
Se eligieron las especies Caesalpinia erostachys {iguanero) y Cordia efacagnoides
{barcino) entre las que habfa disponibles en las praderas por dos razones

fundamentales. Por un lado, se consideré su importancia en la estructura y
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produccion de hojarasca en este bosque, ya que ambas especies san importantes
en la selva por su frecdencia, densidad y produccion foliar; de hecho, cada especie
contribuye con el 11%‘ de ia produccién total de hojarasca en el bosque no
perturbado (Martinez-Yrizar 1984). Por otro lado, son las especies mas comunes que
permanecen en las praderas después del disturbio. Caesalpinia eriostachys es una
especie monoica, normalmente caducifolia, con hojas compuestas bipinadas y una
altura maxima de 12 m (Bullock y Solis-Magallanes 1990). Cordia elaeagnoides es
también una especie normalmerte caducifolia, de hojas simples, que llega a tener
hasta 16 m de altura (Martinez-Yrizar 1984). Panicum es una graminea introducida
que se caracteriza por su resistencia a la sequia y su baja tolerancia a la sombra. El
tamafio de los arboles elegidos fue entre 6 y 8 m de altura para Caesalpinia
eriostachys y entre 8 y 10 m de altura para Cordia efacagnoides. Los didmetros a la
altura det pecho de los arboles midieron entre 0.11 y 0.43 m y entre 086 y 0.95 m
para Caesalpinia eriostachys y Cordia elaeagnoides, respectivamente. En el resto

del documento, las especies seran nombradas Unicamente con el epiteto genérico.

4.2.3. DISENO EXPERIMENTAL EN CAMPO

En el campo se seleccionaron cinco parcelas con mas de éiete afos de usc
intensivo, similares en cuanto al sustrato geologico {riolitas), tipo de sueto (Entisoles),
tipo (roza-tumba-quema) y tiempo de manejo (10 afos), y especie de pasto
introducido (Panicum maximum). En cada parcela se escogié un individuo de cada
especie, por lo cual se contd con ¢inco 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 m” (1.5 x 1.5 m) para evitar que se
modificara la entrada de C y N durante el desarrollo del frabajo. Debajo de la copa de
cada individuo se ubicaron treinta cuadros de 500 cm? (22.5 x 22.5 cm) distribuidos
sistematicamente del tronco al limite de la copa en diferentes direcciones, para llevar
a cabo los muestreos de suelo.

4.2.4. MUESTREQ DE SUELO :

En abril (época seca} y septiembre (época de lluvias) de 1997 se eligio al azar
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un cuadro de 500 cm? bajo fa copa de cada uno de los individuos. Las muestras se
obtuvieron con un nucleador de 5 cm de diametro y 5 cm de profundidad. Las
muestras fueron almacenadas a una temperatura de 4°C vy trasladadas al laboratorio

para las determinaciones biogeoquimicas.

4.2.5. DISENO DEL ENSAYO DE FERTILIZACION CON FORMAS LABILES DE C Y NUTRIENTES

Se realiz6 un experimento de laboratorio de fertilizacion con formas
disponibles de C, N y P de manera aislada y conjunta, para entender cémo las
diferencias en las formas disponibles de C, N y P del suelo asociado a ias especies
limitan la actividad microbiana del suelo. Se utilizé C 1abil como fuente de energia
para probar si esta fuente limita la actividad microbiana del suelo asociade a las
especies de este estudio. Asimismo, se afadieron formas inorgénicas de Ny P para
determinar si no sdlo la fuente de energia podria ser limitante para la actividad
micrabiana. El experimento fue reafizado con un disefio factorial de 5 x 3 completo y
balanceado con cinco réplicas por tratamiento para la estacion seca y la estacion de
lluvias, respectivamente. Los factores fueron: formas de fertilizacion (5), suelo
asociado a la especie vegetal (3). Los niveles del factor fertilizacion fueron: glucosa
(G), nitrégeno (N), fosforo (P), una combinacién de glucosa, nitrogeno y fésforo
{GNP) v control (C). Los niveles del factor suelo asociado a la especie vegetal
fueron: suelos de Caesalpinia, de Cordia y de Panicum.

4.2.6. METODOS DE LABORATORIO
4.2.6.1. FERTILIZACION
Los suelos fueron fertilizados simulando 500 g m? de C, valor que se ha
reportado como la cantidad que estimula fa actividad microbiana (Anderson y
Domsch 1990, Jonasson et al. 1986a). La fertilizacion de N y P pretendié simular una
entrada de 50 g mZdeN y P al suelo asociado a las especies vegetales; este valor
sobrepasa la concentracién de dichos elementos en la hojarasca (5.90 g m? y 0.236
g m*? para N y P, respectivamente). Las formas de fertilizacién utilizadas fueron:
dexirosa (CgHi20eH20; 97% de pureza) para el C, nitrato de amonio (NH,NOs; 98%
de pureza) para €l N y superfosfato simple (P-0s; 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
Cet206H20 en un litro agua desionizada, 0.104 g de NH4NQz en un litro de agua
desionizada, 0.0687 g de P,0s en un litro agua desionizada; el tratamiento triple
(GNP) se prepard adicionando 0.865 g de CgHiz:06H20 mas 0.104 g de NHJNO3 v
0.0687 g de P20sen un litro de agua desionizada; en el control sélo se adiciond agua
desionizada, La fertilizacion se llevd a cabo de manera liquida, afiadiendo 20 ml de
solucién y sélo en una ocasion al inicio de la incubacién. La asignacion de los
tratamientos de fertilizacidn fue al azar previo a la fertilizacién.

4.2.6.2. INCUBACION

Se colocaron 100 g de suelo sin mantilo en un tubo de PVC de 3 cm de
didmetro y 5 cm de largo para cada réplica de los tratamientos de fertilizacion,
Posteriormente, los tubos de PVC se colecaron en frascos de 1 |, los cuales
contenian un vial con 5 ml de NaOH 1 N como trampa de CO2 Los suelos fueron
incubados a 25°C durante 20 dias. En cada cambio de trampa de CO; los suelos se
mantuvieron a capacidad de campo con agua desionizada. La tasa de mineralizacion
de C se estimd por titulacidn de NaOH 1N con HCI 0.5 N, después de precipitar los
carbonatos con BaCl; 2.5 N, A las muestras incubadas y sin incubar se les determind

la concentracion de C microbiano y N microbiano.

4,2.6.3, CARACTERISTICAS BIOGEOQUIMICAS DEL SUELO.

La concentracion de C total (Ct) se obtuvo con un analizador de carbono UIC
inc. Modelo CM5012. La concentracidn del N total (Nt} v P total (Pt) se obtuvieron por
el método de digestion acida de Kjeldahl (McGill y Figuereido 1893} y las lecturas de
tos extractos se realizaron por colorimetria utilizando un autoanalizador (Technicon
Industrial System 1977).

Las muestras de suelo utilizadas para la determinacién de C microbiano, N
microbiano y la tasa potencial de mineraiizacion de C fueron previamente tamizadas
{maila < 2 mm) y secadas al aire. Se determind el C de la bijomasa microbiana
mediante el método de fumigacién-extraccidn (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 colocadas en un
desecador. Las muestras fueron fumigadas con 80 ml de CHCl aplicando vacio
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 G microbiano
fue extraido con 80 ml de K504 1M; posteriormente se agitaron durante 30 minutos
y se filtraron con papel Whatman No. 42. Los exractos fueron leidos en un
analizador de carbono UIC inc. Modelo CM5012. EI C microbiano se calcuid como la
diferencia de las muestras fumigadas menos las no fumigadas y divididas por el
factor de conversion de 0.33 (Jenkinson 1987).

El N microbiano se determiné por el método de fumigacion-extraccion
{Brookes et al, 1985). Para las muestras fumigadas, se colocaron 20 g de suelo en
un vaso de precipitado con 80 mi de K;S0O4 1M. Cada muestra se ajustd a capacidad
de campo y se colocaron en un desecador. Las muestras se fumigaron con CHCh
aplicando vacio durante 45 minutos vy se incubaron por 24 horas. Las muestras
control y las muestras fumigadas fueron extraidas con 80 ml de K2804 1M;
posteriormente, se agitaron durante 30 minutos v se filtraron con papel Whatman No.
1. Se recuperaron 30 ml de este extracto, a las cuales se les agregaron 0.6 ml de
CuzS0, y se llevaron a digestion acida con el método de Kieldahi (McGill y
Figueiredo 1993). Los extractos se filtraron nuevamente con papel Whatman No. 1, y
se leyeron como Nt utilizando un autoanalizador (Technicon Instruments System,
1977). B! N microbiano se calculd como la diferencia de las muestras fumigadas
menos las no fumigadas y divididas por el valor de conversién de 0.57 (Jenkinson
1987).

4.2.6.4. INMOVILIZACION NETADE C YN

La inmovilizacién neta de C y N se caleuld como la diferencia de la
concentracion de C y N microbiano al final de la incubacion menos la concentracion
de C y N microbiano previo a la incubacion,

4.27. ANALISIS ESTADISTICO

Para evaluar los efectos de la adicion 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
andlisis de varianza de dos factores. La identidad de la especie vegetal y la adicién
de rutrientes fueron considerados como los efectos principales. Los andlisis de
varianza se realizaron para cada fecha de muestreo independientemente, con el
propésito de probar efectos especificos entre la biomasa microbiana del suelo
asociado a la especie vegetal y las formas disponibles adicionadas. Cuando un
factor o la interaccion de los dos factores resultaron significativos se realizaron
comparaciones multiples con la prueba de Tukey {Cochran y Cox 1957).

43. RESULTADOS

4.3.1, ACTIVIDAD MICROBIANA EN SUELOS DE LA £STACION SECA

La actividad microbiana de los suelos ascciados a las tres especies vegetales
no fue afectada significativamente con la adicion de formas disponibles como se
planted en la hipotesis inicial; asimismo, tampoco fue afectada por la interaccion de
los dos factores (Tabla 1). Sin embargo, cabe mencionar que la tasa de
mineralizacion de C, la inmovilizacion 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 mineralizacion de C de los suelos asociados a Panicum y Cordia
en la época seca fueron significativamente mayores que fa del suelo asociado a
Caesalpinia (Tabla 1, Figura 1a). La inmovilizacion 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 Fanicum (Tabla 1,
Figura 1d). La inmovilizacion neta de N del suelo asociado a Panicum fue
significativamente mayor que la de los arboles 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 adicién de
formas disponibles ni por la interaccién de los dos factores (Tabla 1).
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43.2 ACTIVIDAD MICROBIANA EN SUELQS DE LA ESTACION HUMEDA

La actividad microbiana de los suelos asociados a las tres especies vegetales
fue afectada por la adicion de formas disponibles de C, N y P de manera aislada y
conjunta como se planteo en la hipétesis inicial. Sin embargo, cabe mencionar que la
actividad microbiana dependié de 'a interaccién de los suelos asociados a las
especies vegetales y las formas disponibles adicionadas (Tabla 2). Lo anterior,
significa que la tasa de mineralizacion de C, la eficiencia metabdlica, la
inmovilizacién neta de C y el cociente C microbiano: Ct de los suelos asociados a las
tres especies vegetales respondieron diferenciaimente a las formas de energia y
nutrientes adicionadas (Tabla 2).

Las tasas de mineralizacién de C de los suelos asociados a Cordia y Panicum
no sélo fueron significativamente mayores con la adicidn de N como se planted en la
hipotesis inicial, Sino que ademés, 1a tasa de mineralizacién de C del suelo asociado
a Cordia fue significativamente mayor con la adicion de P y GNP con respecto al
conirol; y la de Panicum fue significativamente mayor con ia adicion de G y GNP con
respecto al control (Figura 2a). Por el contrario, la adicion de formas disponibles no
favoreci6 la tasa de mineralizacion de C en relacion al control en el suelo asociado a
Caesalpinia (Figura 2a). Sin embargo, las magnitudes de tas tasas de mineralizacion
de C de los suelos asociados a Caesalpinia y Panicum fueron significativamente
mayores que la de Cordia con ta adicién G, N y GNP; en cambio, las tasas de
mineralizacion de C de los suelos asociados a los arboles remanentes fueron
significativamente mayores que la de Panicum con la adicion de P (Figura 2a).

La inmovilizacion neta de C del suelo asociado a Panicum no se incrementd
con |a adicién de C como se planteé en la hipdtesis inicial, por el contrario, se redujo
significativamente con la adicion de formas disponibles en relacidn al control (Figura
2b). En cambio, la inmovilizacion neta de C del suelo asociado a Cordia fue
significativamente mayor con la adicion de G, P y GNP con respecto al control
(Figura 2b), mientras que la inmovilizacién neta de C del suelo asociado a
Caesalpinia nc fue diferente estadisticamente entre los fratamientos de formas
disponibles y €l control. Sin embargo, la inmovilizacién neta de C del suelo asociado
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a Caesalpinia fue significativamerte mayor que la de Cordia y Panicum en el
tratamiento G y N, y la de los 4rboles remanenies 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 inmovilizacidn neta de C en relacion a
Cordia en el tratamiento GNP (Figura 2b).

La disponibilidad de C en el suelo varié dependiendo de fa combinacion de la
especie vegetal y la forma disponible adicionada (Tabla 2). E! cocente C
microbiano:Ct del suelo asociado a Cordia se incrementé significativamente con la
adicién de G, N, P y GNP en relacion al control (Figura 2¢). En cambio, el cociente C
microbiano:Ct de los suelos asociados a Panicumn y Caesalpinia no se incrementt
significativamente con la adicion de formas disponibles con respecto al controi
(Figura 2c). Sin embargo, es imporante mencionar que los cocientes C
microbiano:Ct de los suelos asociados a los drboles remanentes fueron
significativamente mayores en relacion a la especie de pasto con la adicién 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 inmovilizacion neta de N fue significativamente diferente entre las especies
vegetales (Tabla 2). Panicum tuvo mayor mineralizacién de N microbiano que Cordia
{Figura 2d). Sin embargo, no fue afectada significativamente por {a adicion de las
formas disponibles, ni por la interaccién 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 interaccion de los dos
factores (Tabla 2).

4.4. DISCUSION

4.4.1 ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELQ EN LA EPOCA SECA
La adicion de formas disponibles no afecté la actividad microbiana de los
suelos asociados a las especies vegetales en la época seca, pero si como se

esperaba la actividad microbiana del suelo en la época himeda. Los cambios
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estacionales en la concentracién de N y P inorganicos, la calidad de la materia
organica y la composicion de grupos microbianos (Campo et al. 1998, Davidson et al.
1993, Lodge et al. 1984, Raghubanshi 1991, Singh et al. 1989 Srivastava 1992);
podrian explicar en parte las diferencias estacionales del efecto de la adicion de
formas disponibles de nutrientes y de energia sobre la actividad microbiana de los
suelos asociados a las especies vegetales.

En la época seca, la adicidon de formas disponibles de C, N y P no afecto la
tasa de mineralizacion de C de los suelos asociados a las especies. Este resultado
apoya el planteamiento de la hipdtesis 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 incubacion. Una explicacién posible es que en el extendido periodo de la
estacién seca {noviembre a maye) el N se inmoviliza en la biomasa microbiana, o se
acumula en el suelo como N inorganico (Davidson et al. 1993; Singh et al 19889,
Singh et al. 1991), asimismo existe una acumulacion de P Iabil (Campo et al. 1988,
Singh et al 1989), debido a la baja actividad de la biomasa microbiana, la reduccion
de la lixiviacion 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 periodo seco en relacion al periode himedo (Singh et al 1989, Singh et al.
1891). Por lo que, en el experimento de incubacién, el humedecimiento de los suelos
provenientes de la época seca facilita la difusion de iones en el suelo, promoviendo
altas tasas de mineralizacion de N y P. Debido a lo anterior, el N y P inorganico
llegan a ser rapidamente 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 adicién de C dispenible en la época seca, puede ser debida a que
existe acumulacion de substratos facilmente mineralizables como glucosa, azacares,
aminoacidos y otros metabdlitos que son abundantes y facilitan la mineralizacion de
CyN.
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4.4.2, ACTIVIDAD MICROBIANA DEL SUELO EN LA EPOCA HUMEDA
En contraste, la adicién de N, P y GNP afectd la tasa de mineralizacién de C

de los suelos asociados a las especies vegetales en la época humeda. La hipdtesis
de que la actividad microbiana en la época humeda esta limitada por la disponibilidad
de N y P inorganicos fue apoyada por los resultados del presente estudio. Se ha
sugerido Que durante la época himeda existe una reducida disponibilidad de las
formas inorganicas 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 lixiviacidn que existe en esta época (Campo et al. 1998, Singh et al. 1988y a la
depredacién a la que estan sujetos los microorganismos (Srivastava 1992); lo cual
trae consigo la disminucion de C y N facilmente mineralizable. La adicién de formas
disponibles estimuld la tasa de mineralizacién de C, facilitando no sélo las tasas de
recambio de la materia organica biclogicamente activa; sinc de la materia organica
total del suelo, debido a que la adicidn de formas disponibles puede generar
cambios en las fuentes de energia y nutrientes utilizadas por 1a biomasa microbiana
nativa del suelo (Jonasson et al. 1996, Schmidt et al. 1997, Scridt et al. 1999).

Sin embargo, la tasa de mineralizacién de C, el tamafio y la captura de N de
la biomasa microbiana del suelo asociado a las especies vegetales fue afectada
diferencialments por la combinacidn especifica de los tratamientos de adicion de G,
N, P y GNP vy 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 especificos, no sdlo debido a ia
reduccion de las formas inorganicas de N y P a nivel del ecosistema, sino también a
las diferencias en la composicién quimica del material organico que las especies
retoman al suelo (Capitulo 2). Por otro |ado, el efecto de la interaccion de la especie
y la forma disponible adicionada en la época himeda, y la ausencia del efecto de la
fertiizacion sobre la fraccion biologicamente activa de la materia organica, indica que
la mineralizaciéon 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 orgdnica (Capitulo 2).

106




Las poblaciones microbianas del suelo asociado a Caesalpinia y Panicurn
tuvieron una mayor demanda de energia, tanto de manera aislada (G) como en
forma conjunta {GNP) como lo indica la tasa de mineralizacion de C. A pesar de que
la adicién de energia favorecié el crecimiento de {a biomasa microbiana de las tres
especies, los efectos de la adicién de € fueron distintos entre los suelos asociados
a las tres especies vegetales. Caesalpinia y Panicum presentaron mayor
inmovilizacion neta de C, lo cual indica que el tamafio de la poblacién microbiana
fue mayor cuando la energia exitra fue adicionada. Por el contrario, la baja
inmovilizacion neta de C del suelo asociado a Cordia indica una menor respuesta a
la adicidn de G y GNP. Theng et al. {1989} sugieren que la tasa de recambio de la
biomasa microbiana vy la disponibilidad de nutrientes son frecuentemente afectadas
por la adicion de formas disponibles de energia; las cuales fueron utilizadas por los
organismos del suelo como la principal fuente de energia debido a que la
transformacion de los ETE reduce el C orgénico del suelo (Prasad et al. 1994). Es
decir, los microerganismos asociados a estas especies utilizan mas el C rapidamente
disponible que el C nativo del suelo como lo refleja el incremento del tamario de la
biomasa posterior a la incubacién. El incremento en la entrada de C no sdlo afectd
las concentraciones de C microbiano del suelo, sino el cociente C microbiano:Ct,
debido que sustente mas 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 esta regulada mas 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 inorganicas de N y P debido a que estos nutrientes
se pueden inmovilizar en el mantillo por los descomponedores y reducir su
transferencia al suelo (Capitulo 2}. Aunque, la adicion de N y P en forma inorganica
facilité la mineralizacién de C del suelo asociado a Cordia y Panicum, también
presentaron descomposicién de la biomasa microbiana, como lo apoya la
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inmovilizacidn neta de C negativa. Lo anterior, indica que la adicion de estos
elementos en ausencia de una fuente de carbono reduce el tamafo de la biomasa
microbiana; es decir, que menos C se incorpord en la biomasa microbiana, como lo
apoya el bajo cociente C micrebiano:Ct. Estos resultados no son consistentes con
lo reportado en diferentes trabajos de incubacién; es decir que la disponibilidad de N
y P estimulan el tamafio de la biomasa microbiana (Scheau y Parkinson 1995). En
cambio, la adicién de N inorganico al suelo de Caesalpinia y la adicion de P
inorganico a los suelos de los arboles remanentes favorecio la tasa de mineralizacion
de C y el crecimiento de la biomasa microbiana, como lo apoyan la inmovilizacion
neta de C microbiano y el cociente C microbiano:Ct. Es decir, la adicion de formas
minerales incrementd la asimilacion de C disponible en la biomasa microbiana,
debido a la demanda de los microorganismos del suelo de Ny P. En el caso de los
arboles remanentes pueden exislir menores concentracicnes de fasforo disponible,
como lo sugiere la reduccién del cociente PPt (Garcia-Oliva y Maass 1998).

De manera general, la adicién de formas disponibles favorecié el tamafio de
la biomasa microbiana, pero no tuvo ningun efecto sobre los mecanismos de
retencién de N en la biomasa microbiana. Esto sugiere que existi® mineralizacién 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 metabdlitos
microbiancs. Por lo que, el recambio de la biomasa microbiana afecta la
mineralizacion de N; es decir que ia fuente de N para la mineralizacion de N provino
de la bhiomasa microbiana del suelo asociado a las especies vegetales
{Franzluebbers et al. 1994). Lo anterior puede ser debido a que la adicidn de formas
disponibles afecto la mineralizacion de la materia organica total, lo cual trae consigo
un incremento en la disponibilidad de N inorganico y una baja proporcion de N
acumulado en la biomasa microbiana {Jonasson et al. 1998, Schmidt et al. 1997).
Una hipotesis alternativa, es que debido a la ausencia de la actividad de las plantas,
exista una reduccion de la eficiencia de captura de N por pare de la biomasa
microbiana. ES necesario realizar estudios que evalden las respuestas del

incremento de {a biomasa y la caplura de N y P en las plantas y microorganismas de
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forma simultdnea para el mejor entendimiento de la disponibilidad de N y P en estos
ecosistemas.

Los suelos asociados a ios Arboles remanentes respondieron
diferenciaimente a la adicién de formas disponibles de energia y nutrientes como Io
refleja el cociente C microbiano:Ct del suelo asociado a Cordia y Caesalpinia. La
disminucion de la biomasa microbiana del suelo asociado a Cordia durante una
incubacion 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 energia. En cambio, aunque la adicidn de formas
dispanibles afectd posilivamente la tasa de mineralizacién de C del suelo asociado
a Panicum, no mejoré el cociente C microbiano:Ct. Esto indica que un incremento
en la tasa de mineralizacion de C no necesariamente se correlaciona con cambios
en el tamano de a 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 mineralizacion v los bajos valores del cociente C
microbiano:Ct en los tratamientos de formas disponibles con respecto al control,
indican que existe mas MOS recalcitrante (Writer y Kanal 1998). La segunda, es
que la especie de pasto ha reducido la capacidad buffer de! suelo, debido a la
reduccion de su capacidad de neutralizacién de acidos y bases (Nava et al. 2001),
jo cual incrementa la velocidad de reciclaje de nuinentes y una mayor pérdida por
lixiviacion 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
metabdlicas basadas en hongos a rutas metabdlica basadas en bacterias con la
transformacion de los ETE a pradera, puede ser responsable de la disminucion en

la eficiencia de utilizacién de los substratos en las praderas.
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Tabla 1. Valores de probabilidad de rechazo de la hipotesis nula de los anslisis de
varianza del experimento de adicion de formas disponibles de carbono, nitrégeno y

fosforo a los suelos de tres especies vegetales en la época seca. Cmic:Ct=carbono

microbiano:carbono total, Nmic;Ne=nitrégeno microbiano:nitrégeno total y
Cmic:Nmic= carbone microbiano:nitrégeno microbiano.

Vanable Especie Tratamiento Especie por
Tratamiento
F P F P F p
Tasa de minerakizacion C 8 36 0.000 1.83 0.133 1.84 0.086
Inmovilizacion netade ¢ 4.67 0.012 0.71 0.580 1.70 0.116
Inmovilizacion netade N 6,74 0.002 0.35 0.843 093 0.499
Cociente Cmic:Ct 325 0.044 0.61 0.680 1.099 0.376
Cociente Nmic: Nt 276 0.069 0.23 0.81¢ 1.31 0.255
Cociente Cmic:Nmig 1.96 0.147 0.67 0.618 1.29 0.265
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Tabla 2. Valores de probabilidad de rechazo de Ia hipétesis nula de los andlisis de
varianza del experimento de adicién de formas disponibles de carbono, nitrégeno y
fosforo a los suelos de tres especies vegetales en Ia época hiimeda. Cmic:Ct =C
microbiano:C total, Nmic:Nt = N microbiano:N total y Cmic:Nmic = C microbiano:N
microbiano,

Variable ~ Especie Tratamienfo Especie por
Tratamiento
F P F p F p
Tasademineralizacion G 5299 00000 14.16 0.0000 885 0.0000
Inmovilizacion netade ¢ 41.40  0.0000  1.07 0.379 3.09 0.005
Inmovilizacion netade N 3 88 0.025 1.01 0.410 2.08 0.051
Cociente Crmic: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 0.671
Cociente Cmic:Nmic 0.346 0713 0.808 0.999 1.91 0.074

117



858238

TASA DE KINERALIZACION DE G
acg'dy

INMOVILIZACKIN NETA DE
€ potel
-eEBEYEESE

0043

COCIENTE C MICROBIANG:Ct

INMOVILIZACION NETA DE
N GoNgY
-

Figura 1, Resultados de las caracteristicas microbianas del suelo asociado a dos especies de
arboles remanentas y una especie de pasto en la época seca: a) tasa de mineralizacidn de C,
b) inmovilizacidn neta da C, ¢) cociente C microbtano:Ct, ¥ d) inmovilizacién neta de N, Las
letras representan diferencias entre las especies vegetales con la prueba de Tukey p<0.05.
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Figura 2. Caracteristicas micreblanas del suelo asoclado a dos ies de arbol ¥y una especie de pasto en la
dpoca himeda: a) tasa de miner de C, b} Inmovitizackén neta de © microbi ) iente C bl Ct, y d)
inmovillzacion neta de N microbiano, Las  letras mindsculas similares dentro de cada tratamiento indican que las especie
vegatales no 3on diferentes a P<0.05 conn la prueba da Tukey.T = Testigo, G * glucosa, N = nltrégenc, P = tésforo y GNP =
glucosa, nitrégens ¥ fosforo
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5. CONSIDERACIONES FINALES

120




puede sugerir que las especies vegetales presentan diferencias temporales en su
funcionamiento, indicande que la fenologia y los procesos fisiologicos (Captura,
uso y retorne de nutrientes) de las especies pueden ser diferentes al interior de ia
época de lluvias, afectando la cantidad y la calidad de la materia organica que
retornan al suelo. Por 1o que, 1a interaccion entre la identidad de la especie y la
estacionalidad de la lluvia no solo afectd la produccion de hojarasca, sino la
descomposicion del mantilio y la actividad microbiana del suelo, sugiriendo que
las relaciones planta-suelo-microrganismos son mas complejas. Asimismo, en el
presente trabajo, no se exploraron mecanismos como la lixiviacion de nutrientes
del dosel y del mantillo en periodos mas cortos, to cual podria explicar la ausencia
de diferencias en la pérdida de masa en e! experimento de descomposicién en el
campo, en los contenidos de C y N microbiano y en las tasas de mineralizacion de
CyN.

Las diferencias en la cantidad de materia organica que retornan fueron mas
importantes que la calidad quimica para explicar los fiujos de N y P. E! efecto de
la calidad quimica sobre los flujos de nutrientes pudo ser obscurecido por los
mecanismos de proteccidén de los mismos a nivetl de la planta. Es decir, que la
reduccion 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,
debide principalmente a los procesos de acumulacion y descomposicion. Sin
embargo, cabe sefialar que en el presente estudio, |a calidad quimica del material
organico no afectd los cambios en ia biomasa del mantillo, ni la tasa de
descomposicion; debidc a que la biomasa del mantillo de las tres especies
vegetales se descompusieron a la misma tasa. Esto puede indicar que los indices
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 fendmenos de islas de fertilidad

reportados en los ecosistemas aridos y semiaridos, a pesar que existieron efectos
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5.0. CONSIDERACIONES FINALES

Entre las principales consecuencias negativas ecoldgicas y biogeoquimicas
del suelo debido a la transformacion de los ecosistemas tropicales estacionales
(ETE), se encuenira la reduccién de 'a energia dispenible 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 disminucion de la energia
en el suelo afecta negativamente los mecanismos de la disponibilidad de
nutrientes y ia proleccidn de nutrientes en el suelo que lleva a cabo la biomasa
microbiana biolégicamente activa (Basu y Behera 1993, Garcia-Oliva et al. 1999,
Singh et al. 1991). En el ETE de la Costa del Pacifico, el sistema de manejo
tradicional es la roza tumba gquema, durante esta practica se dejan en pie algunas
especies de arboles de |a selva; las cuales pueden jugar un papel importante en
la recuperacion de los mecanismos de disponibilidad y proteccion de nutrientes.
Con el marco anterior, uno de los objetivos del presente estudio fue explicar coémo
dos especies de arboles remanentes afectan los procesos biogeoquimicos del
suelo en relacién a una pradera de uso intensivo, particularmente, sobre el
carbono organico del suelo (COS).

Las hipdtesis del presente estudio fue que la cantidad y la calidad de la
materia organica que los arboles remanentes retornan al suelo, puede afectar
positivamente la disponibilidad y proteccion de nutrientes en el suelo en relacidn a
la pradera. Los resultados del presente estudio indican que los efectos de las
especies vegetales sobre las caracteristicas bicgecquimicas del suelo resultaron
de a interaccion entre la cantidad y la calidad de la materia organica con la
estacionalidad de la precipitacion. Este trabajo, es uno de los primeros que
describe esta interaccion en los ETE. Por ejemplo, la produccion anual de
hojarasca no fue diferente entre las especies, a pesar de las diferencias
estructurales y funcionales de las mismas. Sin embargo, cabe sefalar que

existieron diferencias estacionales en la produccion 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 evalud como ta actividad microbiana del suelo asociado a
las especies vegetales esta limitada por energia y nutrientes, mediante la adicion
de formas organicas de diferente origen, asi como a la adicion de formas
disponibles de C, N y P de manera aislada y conjunta (Capitulos 3 y 4,
respectivamente). Los recursos adicionados tanto organicos como inorganicos
favorecieron diferencialmente la actividad y el tamario de la biomasa microbiana
del suelo asociado a cada una de las especies vegelales. En el caso de la adicién
de las formas disponibles de C, N y P, durante la época seca no existieron
recursos limitantes, mientras que en la época himeda la limitacidn de energia y
nutrientes para la biomasa microbiana no sélo dependid de la calidad quimica de
la materia organica asociada a la especie vegetal, sino de la dinamica de los
nutrientes a nivel del ecosistema. Sin embargo, cabe sefialar que a pesar de que
la adicién de formas disponibles incrementd la tasa de mineralizacion de C del
suelo asociado a Fanicum, no mejord la acumulacion de C en la biomasa
microbiana. Lo anterior implica que en la especie de pasto existe mas MOS
recalcitrante. Ademas, que la especie de pasto ha reducideo la capacidad buffer
del suelo, debido a la reduccién de su capacidad de neutralizacion de acidos y
bases, lo cual incrementa la velocidad de reciclaje de nutrientes, pero no la
estabilidad y acumulacion de la materia organica del suelo (Nava et al. 2001),
indicando que el uso intensivo reduce significativamente los recursos para la
actividad microbiana del sueto, asi como la composicién y la eficiencia metabdlica
de las comunidades microbianas.

Es poco conocido el papel relativo de la calidad quimica del material
organico y la composicion de las comunidades microbianas sobre fa actividad
microbiana y la disponibilidad de nutrientes en el suelo, En el experimento de
incubacioén, la tasa de mineralizacion de carbono del suelo asociade a las dos

especies de arboles remanentes con la adicidon de su propia hojarasca con
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relacidn a la hojarasca transplantada, evidencian que la biomasa microbiana
asociada a cada una de estas especies es el agente controlador de la
mineralizacion de la MOS. Por otro lado, la combinacién de la ausencia de
diferencias en el potencial de descomposicidn entre las tres especies vegetales
con diferente composicién quimica y al potencial de descomposicidén bajo su
propia copa, podria sugerir que en los arboles remanentes existe una adaptacion
funcional entre |a composicion de las comunidades microbianas y las
caracteristicas quimicas del materiai organico. Existe evidencia que la
composicion de las comunidades de descomponedores asociados a cada una de
las especies del presente lrabajo son diferentes, tanto a nivel de grupos
taxondmicos (hongos y bacterias), como funcicnales {quitinoliticos, lignoliticos
etc.; E. Rivas coms pers.). Esta evidencia, concuerda con lo sugerido en relacidn
a que las especies vegetales determinan la composicion de sus comunidades de
descomponedores (Binkley 1997, Zou 1993). Por el contrario, parece no existir un
acoptamiento funcional entre la calidad quimica del sustrato y las poblaciones
microbianas asociadas al suelo de Panicum, debido a que la mayor calidad de |a
hojarasca de los arboles remanentes favorecié la actividad microbiana, indicando
la existencia de una limitacion por la calidad quimica. Sin embargo, dado que
estos experimentos se realizaron independiente de la captura de nutrientes por
parte de las plantas, no permitid evaluar la dinamica del sistema planta-suelo-
microorganismos. Es imperativo entender las interacciones positivas o negativas
entre las plantas y los microorganismos, no sdlo sobre la concentracion de
nutrientes entre ambos componentes, sino también sus consecuencias sobre las
tasas de mineralizacién de nutrientes; para entender cuél es e! papel de Ia adicién
de C en la dinamica 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 ta

124




India las tasa de mineralizacion de N se incrementan con el fuego y el pastoreo
{17 y 15 kg. N ha™, respectivamente) en relacién a un area protegida; debido, a la
acumulacion de substratos facilmente mineralizables pueden causar este
incremento en la tasa de mineralizacion de N (Singh et ai. 1991). Sin embargo, a
pesar de que el pastoreo y el fuego aceleran el reciclaje de nutrientes; se pierden
los mecanismaos de proteccion de nutrientes. Basu y Behera (1993) y Prasad et al.
(1994) proponen que los contenidos de C, N y P en la biomasa microbiana del
suelo son reducidos debido al pastorse y la introduccion de cultivos,
disminuyendo no soélo la energia 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 proteccion 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, esle efecto depende de las caracteristicas evaluadas. Dockersmith et
al. {2000) indican que los patrones de disponibilidad de nutrientes (P organico, P
inorganico asociado a NaOH y P disponible para las plantas) relacionados con la
presencia de los troncos, persisten después de la roza-tumba-quema. Ademas,
después de dos afios de la introduccion de maiz se recuperan el P inorganico
1abil, el P orgénico asociado a NaOH. Sin embarge, el efecto de la presencia de
especie se pierde sobre la concentracion de NO7, las tasas de nitrificacion y el Nt
y Ct después de la roza-tumba-quema, recuperandose en la segunda estacion de
crecimiento. En el presente estudio, el afo anterior, las parcelas fueron
pastoreadas y quemadas, y a pesar de ello, existe un efecto de especie, aunque
dependic de su interaccion 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 tamanos 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 basd en dos fracciones de la materia organica del suelo (la

MOS total vy la materia organica bioldgicamente activa), sin embargo, las
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fracciones de la materia organica particulada (MOP) pueden jugar un papel
importante como fuente de energia y nutrientes; lo cual permitiria explicar las
tasas de mineralizacion de C de las especies que presentaron bajas
concentraciones de C microbiano en la época himeda. Por un lado, en los
experimentos de incubacién no se encontraron relaciones directas entre la calidad
del material organico adicionado vy |a actividad microbiana, sugiriendo que existio
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
humificacion pueden ser distintos bajo las especies, debido a la cantidad y calidad
de MOS intermedia.
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