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RESUMEN

Para analizar el efecto de la inundacion sobre el proceso de descomposicion, éste
se evalué en dos sitios con contrastantes condiciones de inundacién (popal = sitio
hamedo, pastizal inundable = sitio seco) ubicados en el Estado de Veracruz
(Centro de Investigaciones Costeras La Mancha).

Se consideraron dos ciclos con diferentes regimenes de inundacién (ciclo 1y
ciclo 2) asi como tres tratamientos (t71, t4, t5) con mezclas de material foliar de
cinco especies (peso fresco inicial = 20 g) colocadas en bolsas de malla (20 X 20
cm). Los tratamientos fueron: 1) t1, tratamiento con Echinochloa pyramidalis; 2) t4,
tratamiento con Sagitania lancifolia, Typha domingensis, Acrostichum aureum e
Hymenocallis littoralis y; 3) t5, mezcla de las cinco especies. En el ciclo 1
(diciembre, 2001 a agosto, 2002) se colocaron 160 bolsas por tratamiento en cada
sitio; para el ciclo 2 (agosto, 2002 a febrero, 2003) se colocaron 140 bolsas por
tratamiento por sitio. Durante los dos ciclos se recogieron 10 bolsas por
tratamiento por sitio cada 15 dias, en las que se evalué el peso seco remanente
(PSR). Con los datos se calcul6 la constante de descomposicion (k), la vida media
del material y la pérdida del 99% de este. Adicionalmente para 26 muestras del
ciclo 1 se cuantifico el carbono organico y el nitrégeno total.

Durante los dos ciclos la descomposicion fue estadisticamente mayor (P <
0.05) en el sitio himedo. Los tratamientos tuvieron un efecto significativo sobre el
proceso de descomposicién, sin embargo su comportamiento varié dependiendo
del ciclo y no se pudo establecer un patron claro que relacionara estas dos
variables. A lo largo del proceso se dio una pérdida de carbono y una acumulaciéon
de nitrégeno. La relacién entre estos dos nutrientes (C/N) fue menor en los
tratamientos que se descompusieron con mayor rapidez.

Las caracteristicas del proceso de descomposicion observadas permiten
concluir que en el sitio seco, en donde la descomposicion es mas lenta, se
presenta una mayor acumulacion de materia organica en el suelo lo cual podria
limitar la inundacién y evitar el establecimiento de especies tipicas de los

humedales.
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1. INTRODUCCION
1. 1 Presentacion

La descomposicion es un proceso importante en el funcionamiento de los
ecosistemas, ya que permite la circulacion de los nutrientes dentro de éstos. En
los sistemas en los que el ciclo interno representa el mayor aporte de nutrientes,
este proceso es alun mas importante en comparacion con aquellos en los cuales el
principal aporte ocurre por fuentes externas; un ejemplo de este tipo de sistemas
es el evaluado por Chapin Il et al. (2002) en donde observaron que en sistemas
no perturbados los ingresos externos de nutrientes tienen poca importancia en

relacion con los aportes del suelo del sistema.

El proceso de descomposicidbn ha sido poco estudiado en México; en
particular en los humedales (sistemas caracterizados por presentar inundacioén,
vegetacion hidroéfita y suelos hidricos) hay una escasez de informacién, ya que los
trabajos en estos sitios se han centrado principalmente en la descripcién de la
vegetacion (Novelo 1978; Lot 1991; Lot et al. 1999). Los humedales generalmente
se encuentran en la interfase entre ecosistemas terrestres y acuaticos, por lo tanto
comparten algunas caracteristicas con estos sistemas, pero también presentan
sus propios atributos. Estos sistemas son de gran importancia debido a que
proveen de beneficios a la poblacidn humana asi como servicios ambientales y
son habitat de una gran cantidad de organismos (plantas, aves mamiferos,

reptiles, anfibios, peces e invertebrados).

Debido a la escasez de informacion sobre la descomposicién en los
humedales mexicanos y como parte de un proyecto general desarrollado en los
humedales del estado de Veracruz, se decidié evaluar este proceso en un popal
(humedal dulceacuicola caracterizado por Sagitaria lancifolia, Hymenocallis
littoralis entre otras) para conocer parte del funcionamiento de este sistema.

A continuacion se presentan dos temas generales en los que se basa el

presente estudio, el de la descomposicién y el de los humedales. En el primero se



abarcan los subtemas de definicion de descomposicién, los procesos que estan
involucrados en esta, los factores que regulan a estos procesos y los estudios
realizados en México; en el segundo tema se abarcan la definicion de los
humedales, su importancia, las caracteristicas generales de estos sistemas y los

estudios de descomposicion realizados en ellos.

1. 2 Descomposicion

El funcionamiento de los ecosistemas se mantiene por la transferencia de materia
y energia dado entre sus componentes. Uno de los procesos involucrados en este
funcionamiento es la descomposicion, cuya importancia radica en que en muchos
ecosistemas el principal aporte de nutrientes es el ciclo interno de éstos mas que
los aportes externos provenientes de otros ecosistemas y de la atmésfera (Aber y
Melillo 1991).

1. 2. 1 Definicion y procesos involucrados en la descomposicion

Se le da el nombre de descomposicién al conjunto de procesos que provocan
cambios fisicos y quimicos en la materia organica para transformar sus
constituyentes basicos en formas inorganicas, las cuales pueden ser asimiladas
por las plantas (Swift et al. 1979; Waring y Schlesinger 1985; Chapin |l et al.
2002).

La descomposicion de la materia organica involucra tres procesos: 1) la
lixiviacion, que se refiere al transporte de compuestos soluble a través del perfil del
suelo por accion del agua; 2) la fragmentacién del material en particulas mas
pequefas que resulta en un incremento del area superficial y una redistribucion
del material fragmentado, proceso meramente fisico realizado por factores
abiéticos (accion del viento y del hielo) y biéticos (actividad de la biota del suelo); y
3) el catabolismo que involucra procesos bioquimicos de transformacion de
compuestos organicos complejos en moléculas realizados por la microbiota

(bacterias y hongos) e incluyen a la mineralizacion (liberacion de nutrientes) y la
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humificacién (sintesis de humus) (Mason 1976; Swift ef al. 1979; Couteaux et al.
1995 ; Heal et al. 1997; Lavelle y Spain 2001). Estos tres procesos generales
actian de manera simultanea sobre el mismo material en descomposicion y son
influenciados de manera distinta por diversos factores los cuales se describen en
el siguiente apartado (Swift et al. 1979; Chapin Il et al. 2002).

1. 2. 2 Factores que afectan la descomposicion

Los factores que afectan los procesos mencionados son: el clima (régimen de
temperatura y humedad), los organismos del suelo, la composicién quimica del
tejido vegetal en descomposicion y las propiedades del suelo (Singh y Gupta
1977; Swift et al. 1979; Couteaux et al. 1995; Lavelle et al. 1993; Heal et al. 1997;
Gonzalez y Seastedt 2001).

El clima, considerando basicamente el régimen de temperatura y humedad,
afecta el proceso de descomposicion de varias maneras. La temperatura actia
directamente en la actividad de los organismos desintegradores, incrementando su
actividad conforme aumenta la temperatura (Waring y Schlesinger 1985; Chapin Il
et al. 2002). Por su parte, el régimen de lluvias afecta directamente a la
descomposicion pues favorece la lixiviacion de los compuestos solubles. Ademas,
también afecta la actividad de los organismos involucrados en la descomposicion;
cuando el contenido de humedad es adecuado la actividad de los organismos se
beneficia, pero si la humedad es excesiva la actividad de estos organismos se
reduce (Swift ef al. 1979; Waring y Schlesinger 1985).

Los organismos involucrados en la descomposicion afectan este proceso
debido a su actividad ya sea fragmentando o mezclando el material, alterando las
caracteristicas del suelo o transformando quimicamente la materia en
descomposiciéon. Los organismos se clasifican de acuerdo a su tamano en: 1)
microbiota (0.3 - 20 pm), constituida por bacterias y hongos cuya actividad
transforma quimicamente la materia organica; 2) microfauna (< 0.2 mm),
constituida por protozoarios, nematodos, tardigrados, acaros y pequenos

el



colémbolos involucrados basicamente en la trituracion del mantillo (Sylvia et al.
1999); 3) mesofauna (0.2 - 10 mm), caracterizada por colémbolos, acaros,
enquitraeidos, la mayoria de las larvas de diptera y pequefios coledpteros cuya
actividad regula la poblacion microbial y recicla las heces de la macrofauna y 4)
macrofauna (> 10 mm), incluye a los grandes artrépodos (termitas y hormigas),
moluscos y grandes lombrices, su papel principal consiste en fragmentar el
material (Swift et al. 1979; Lavelle y Spain 2001). La actividad de estos
organismos se afecta por las caracteristicas edaficas como la estructura, las
propiedades fisicas y quimicas, y las interacciones biolégicas del suelo (Dickinson
1974).

Otro de los factores que afectan la descomposicion es la composicion
quimica del tejido vegetal. Un alto contenido de compuestos tales como ciertos
azucares, proteinas y lipidos faciles de descomponer, pueden favorecer altas
tasas de descomposicion (Alvarez-Sanchez y Harmon 2003). Por otro lado, un alto
contenido de lignina, terpenos o complejos tanino-proteina en la hojarasca puede
ocasionar bajas tasas de descomposicion (Lavelle et al. 1993; Alvarez-Sanchez y
Harmon 2003; Osuna y Pérez-Amador 2003). En este contexto, se han utilizado
varios parametros quimicos de la hojarasca como predictores de las tasas de
descomposicion; hasta el momento se reconoce que el contenido de lignina y
nitrogeno, y las relaciones carbono/nitrégeno y lignina/nitrégeno son los mejores
indicadores de este proceso (Meentemeyer 1978; Melillo et al. 1982; Aerts 1997;
Murphy et al. 1998; Chapin Il et al. 2002).

Por daltimo, las propiedades del suelo (textura, estructura, relaciéon
agua/suelo, pH, temperatura, entre otras) afectan el proceso de descomposicion al
limitar la dispersion de los propagulos microbiales, el crecimiento, movimiento y la
actividad de los organismos desintegradores (Dickinson 1974; Swift ef al. 1979). A
su vez, la actividad de los organismos puede provocar cambios en las
caracteristicas del suelo debido a la excavacién y a la formacion de galerias
(Fragoso 2003; Rojas 2003).



Los factores que regulan la descomposicién no tienen la misma importancia
en todos los sistemas debido a que actian a diferentes escalas espaciales y
temporales (Lavelle y Spain 2001). Lavelle et al. (1993) propusieron un modelo
jerarquico para estos factores considerando que todos estos interactian entre si y
que hay tres principales niveles de control, de los cuales el clima actia como el
factor mas importante, seguido por las caracteristicas de la hojarasca y al final por
los organismos del suelo. Esta posicion jerarquica indica la probabilidad de que un
factor en un nivel jerarquico mayor tenga un efecto dominante sobre los factores

en niveles menores y esta jerarquia varia segun el sitio.

1. 2. 3 Estudios de descomposicion realizados en México

A pesar de la importancia de la descomposicion en el funcionamiento de los
ecosistemas, este tema ha sido poco evaluado en los ecosistemas mexicanos. Los
estudios de descomposicion en México se iniciaron en 1980 y se han realizado en

diferentes zonas de la Republica (tabla 1).

El material vegetal utilizado en la mayoria de los trabajos fueron hojas; éstas
generalmente representan el mayor aporte a la hojarasca (Alvarez-Sanchez y
Guevara 1993; Maya 1995; Nufiez 1998). Otras estructuras vegetales empleadas
fueron los frutos, ramas (finas, gruesas y fragmentos), troncos y flores (Ezcurra y
Becerra 1987; Munoz 1992; Harmon et al. 1995; Ledn-Rico 2003). En estos
trabajos los factores analizados fueron el peso seco remanente (PSR), la tasa de
descomposicion (k), la gravedad especifica (en el caso de las ramas), los
escarabajos pasalidos (presentes en troncos), la relacion C/N, el contenido de
humedad (ramas), la meso y macrofauna, el potencial microbiano, los
Hyphomycetes y la concentracion de carbono, nitrégeno y fésforo. En la mayoria
de los casos se empled el método de las bolsas de malla; las aberturas utilizadas
variaron de 0.3 a 3.5 mm. Para probar si habia efecto del tamano de la malla, en
algunos trabajos se utilizaron diferentes aberturas de ésta, demostrandose que no
habia diferencias significativas en la velocidad de descomposicion entre tipos de
malla (Martinez-Yrizar 1980; Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez 2003).



De los estudios antes mencionados resaltan aquellos en que se ha evaluado
la descomposicion en dos estaciones con diferentes condiciones de humedad y
temperatura (estacion de secas y estacion de lluvias) donde se ha reportado que
la descomposicion es mayor en la época de lluvias (Martinez-Yrizar 1980; Mufioz
1992; Alvarez-Sanchez y Guevara 1993; Maya 1995; Alvarez-Sanchez y Becerra
1996; Nunez 1998). En los estudios donde se han registrado a través del tiempo a
los organismos involucrados en la descomposicién, se observé una sucesion de
hongos hypomycetes que concluyd en una disminucion en la riqueza especifica y
densidad de estos hongos (Heredia 1999); por otra parte también se observo que
dentro de la mesofauna los acaros fueron los principales componentes de la
comunidad de invertebrados (Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez 2003). En otro
estudio se encontré que un gran porcentaje de pasalidos aprovechan troncos en
descomposicion y que ese porcentaje era mayor a los reportados para otras
localidades tropicales (Castillo y Reyes-Castillo 2003). Considerando que la
composicion quimica del material provoca una diferencia en la velocidad de la
descomposicion, se ha reportado que tanto el material de diferentes especies,
como diferentes estructuras de una misma especie, se descompone en tasas
distintas (Martinez-Yrizar 1980; Ezcurra y Becerra 1987; Alvarez-Sanchez y
Becerra 1996; Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez 2003;). También se evalué la
descomposicion en varias etapas de desarrollo de una selva y se encontré una
mayor descomposicion en la selva de una etapa sucesional temprana (Xuluc-
Tolosa et al. 2003). Por ultimo, se encontré que en una selva del sur del pais el
disturbio ocasionado por los huracanes provocé una gran acumulacion de detritus

lefioso que es una fuente importante de nutrientes (Harmon et al. 1995).

Debido a que la descomposicién involucra varios factores y procesos, es
conveniente realizar estudios mas completos que tomen en cuenta la evaluacion
de éstos para asi tener una mejor vision del proceso. Los trabajos realizados en
México han sido un buen inicio, pero aun hace falta mucha informacion respecto al
tema, sobre todo en los rubros de los organismos involucrados y en la

degradacion del material lefioso, fuente de nutrientes a largo plazo.



Tabla 1. Estudios de descomposicion realizados en México. Los métodos directos se refieren al uso de bolsas de malla u observaciones directas del
peso seco remanente; los métodos indirectos hacen referencia al establecimiento de categorias de descomposicién cualitativas o a la determinacion de
la constante de descomposicion. PSR = peso seco remanente, k = constante de descomposicion, C = concentracién de carbono, N = concentracion de

selva alta perennifolia

escarabajos pasalidos

nirbgeno, P = concentracion de fésforo, C/N = relacion carbono/nitrbgeno (modificada de  Alvarez-Sanchez  2001).
Sitio y tipo de vegetacion Método Factores analizados Estructura utilizada Fuente

Estacion de Biologia de "Chamela” (Jalisco), Directo PSR Hojas Martinez-Yrizar 1980

selva baja caducifolia

"El Cielo" (Tamaulipas), bosque mesofilo de Do PSR Hoian Ezcurra v Becerra 1987
montafia j y

Reserva de la Biosfera de Mapimi (Chihuahua)

y "La Michilia", pastizales y bosque de pino- Directo PSR, C/IN Hojas Montafia et al. 1988

encino

Estacion de Sioto_gia_ Tropical “Los Tuxtlas”, Directo PSR, gravedad especifica Ramas Mufioz 1992

selva alta perennifolia

Nassta dq Qymtana Roo, seva mediana Directo PSR, propiedades anatémicas  Troncos Harmon et al. 1995
subperennifolia

Baja California Sur, matorral sarcocaule Directo PSR, radiacion Hojas Maya 1985

Estacién de Biologia Tropical "Los Tuxtlas", ; : Alvarez-Sanchez y Becerra
selva alta perennifolia DIE0 PaR Hojas 1996

Sonora, matorral desértico Directo PSR, C Hojas Nufiez 1998

Parque ecolégico Francisco Clavijero (Jalapa), . : :

bosque meséfilo de montafia Directo PSR, Hyphomycetes Hojas Heredia 1999

Estacién de Biologia Tropical "Los Tuxtlas”, : .

selva alta perennifolia Directo PSR Hojas Gomez 2002

Estacion de Biologia Tropical "Los Tuxtlas", Directo T Hoias Barajas-Guzman y Alvarez-
selva alta perennifolia ' y ) Séanchez 2003

Estacién de Biologia Tropical "Los Tuxtlas", : .

selva alta perennifolia Directo PSR Frutos Ledn-Rico 2003

Reservade loBloseradaGalakmil. ~ pygue  psRiNGHP Hojas Xuluc-Tolosa et al. 2003
(Campeche), selva mediana subperennifolia

Estacion de Biologia Tropical "Los Tuxtlas", : : Alvarez-Sanchez y Guevara
selva alta perennifolia et K Holrasc Joial 1993

Estacién de Biologia Tropical "Los Tuxtlas", Inditecto Categorias de descomposicion, THiciEo Castillo y Reyes-Castillo 2003




1. 3 Humedales

1. 3. 1 Definicion de humedales

Definir a los humedales ha sido un gran reto para la ecologia, ya que en algunos
casos reconocer sus limites es complicado (Mitsch y Gosselink 1986; Davis 1994;
Lewis 1995). A continuacidon se presentan algunas de las definiciones empleadas

para describir este tipo de ecosistemas:

e “Son humedales las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean estas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o
saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea

baja no exceda de seis metros” (Koester 1989).

e “Los humedales son tierras transicionales entre sistemas terrestres y acuaticos
donde el manto freatico esta usualmente cerca o en la superficie, o la tierra
esta cubierta por agua somera. Para las propuestas de esta clasificacion los
humedales deben tener uno o mas de los siguientes tres atributos: (1) al
menos periédicamente, la tierra debe mantener hidréfitas predominantemente;
(2) el substrato debe ser un suelo hidrico predominantemente no drenado; y (3)
el substrato que no es suelo debe estar saturado con agua o cubierto por agua

somera por algun tiempo durante la estacion de crecimiento de cada ano
(Mitsch y Gosselink 1986; Lewis 1995).

e El término “humedales”... se refiere a planicies inundadas cubiertas con aguas
someras y a veces temporales o intermitentes. Ellos son referidos por tales
nombres como marismas, pantanos, turberas, praderas humedas, cavidades
redondas, ciénagas, y tierras de flujos de rios. Lagos someros y estanques,
usualmente con vegetacion emergente como una caracteristica conspicua son
incluidos en la definicion, pero las aguas permanentes de arroyos, reservorios,

y lagos profundos no estan incluidos (Mitsch y Gosselink 1986).



1. 3. 2 Los humedales y su importancia

Los humedales generalmente se encuentran en la interfase entre ecosistemas
terrestres y acuaticos. Se estima que cubren entre 4 y 6% de la superficie terrestre
(Mitsch et al. 1994; Lewis 1995). Estos sistemas se pueden encontrar en todos los
continentes con excepcion de la Antartida y en la mayoria de los climas (Mitsch y
Gosselink 1986).

Desde hace tiempo, se ha presentado una importante degradacion en estos
ecosistemas debido a los asentamientos humanos que han centrado su actividad
en la transformacion de los humedales en tierras agricolas, ganaderas y de
vivienda (Snyder et al. 1999). Lo anterior ha provocado que las areas que

originalmente ocupaban los humedales desaparezcan (Davis 1994).

Se considera que algunos tipos de humedales se encuentran dentro de los
mas productivos del planeta (Mitsch et al. 1994) ademas, llevan a cabo funciones
que proveen otros servicios ambientales para el hombre tales como
almacenamiento de agua, proteccion contra tormentas y mitigacion de las
inundaciones, estabilizacion de la linea de costa, control de la erosion, recarga de
agua superficial, purificacion de agua, retencion de nutrientes, de sedimentos y de
contaminantes, asi como la estabilizacion de las condiciones climaticas locales
(particularmente precipitacion y temperatura) (Mitsch y Gosselink 1986; Davis
1994).

Los sistemas de humedales presentan una gran diversidad en cuanto a su
génesis, ubicacién, geografia, régimen y quimica del agua, plantas dominantes y
caracteristicas del suelo (Davis 1994). Esta variedad de condiciones provee una
gran cantidad de habitats para muchos organismos, por esto, uno de los atributos
mas importantes de los humedales es la gran concentracion de aves, mamiferos,
reptiles, anfibios, peces e invertebrados (Davis 1994). Otra funcién importante de

los humedales es su capacidad de ser fuentes, sumideros y transformadores de



materiales quimicos, biolégicos, y genéticos (Mitsch y Gosselink 1986; Lewis
1995).

En 1971 en Iran se llevé a cabo La Convencion Ramsar sobre humedales en
la cual se acordd proteger a los humedales debido, principalmente, a que son
habitat de aves acuaticas migratorias. A partir de entonces se han realizado mas
trabajos en estos sistemas para conocer sus caracteristicas y asi poder organizar
planes de manejo para su conservacion.

1. 3. 3 Caracteristicas generales de los humedales

Una de las caracteristicas mas importantes de los humedales es su hidrologia, ya
que ésta crea condiciones fisicoquimicas unicas, las cuales diferencian a estos
sistemas de los ecosistemas terrestres y acuaticos (Mitsch y Gosselink 1986). Las
variaciones en las condiciones hidrolégicas pueden cambiar algunas propiedades
quimicas y fisicas tales como la disponibilidad y las transformaciones de los
nutrientes, el grado de anoxia del substrato, la salinidad del suelo, las propiedades
del sedimento, y el pH; estas propiedades a su vez afectan a los componentes
bidticos y abidticos de estos ecosistemas como la abundancia, diversidad y
productividad de las plantas, vertebrados, invertebrados y microorganismos, asi
como el color y textura del suelo y la calidad del agua (Mitsch y Gosselink 1986;
Lewis 1995).

En estos sistemas la hidrologia se refleja en el hidroperiodo que se refiere a
la profundidad, frecuencia y duracion de la inundacién (Brinson et al. 1981). En
éste se integran todos los flujos de entradas y salidas de agua del sistema (Mitsch
y Gosselink 1986). Las principales vias hidrolégicas que se presentan en los
humedales son: precipitacion, escorrentia, agua superficial, evapotranspiracion,
mareas e inundacién por rios. Estas vias son transportes de energia y nutrientes
desde los sistemas que se encuentran alrededor de los humedales (Mitsch y
Gosselink 1986). En algunos humedales en los cuales hay un gran flujo de agua,
el aporte de nutrientes de fuentes externas al sistema es muy importante.



Una caracteristica relevante de estos ecosistemas es que el tipo de suelo
permite la retencién del agua. Los suelos de los humedales son denominados
suelos hidricos los cuales son definidos por la “U. S. Soil Conservation Service”
(1987) como “un suelo saturado o inundado, o charcas a lo largo de cada estacién
de crecimiento que desarrollan condiciones anaerobicas en la parte superior”.
Dependiendo del contenido de materia organica que los suelos presenten, estos
pueden ser minerales u organicos. Una caracteristica de los suelos inundados es
la disminucion de la tasa a la cual se difunde el oxigeno a través de los poros. Las
condiciones de anoxia total no se dan en todos los casos, ya que usualmente se
desarrolla una delgada capa de suelo oxigenada que en algunas ocasiones es de
unos pocos milimetros de grosor y se encuentra en la superficie del suelo en la
interfase suelo-agua (Mitsch y Gosselink 1993). La posibilidad de que estos suelos
que se inundan de forma frecuente se conviertan en anaerébicos se incrementa

por la acumulaciéon de materia organica (Brinson ef al. 1981).

Estos ambientes en los cuales se desarrollan los humedales crean varios
tipos de estrés en las comunidades tanto vegetales como animales. El estrés se
debe a una sequia periédica, a periodos de inundacién mayores a los que se
presentan tipicamente y a la ausencia de oxigeno, por lo que los organismos que
habitan en estos sistemas presentan adaptaciones que les permiten sobrellevar
estas condiciones (Mitsch y Gosselink 1986).

Considerando estas caracteristicas de los humedales se puede decir que las
diferencias entre ellos estan dadas basicamente en términos del hidroperiodo.
Este es determinado por las caracteristicas geomérficas, las fuentes de agua y la
hidrodinamica de cada uno de estos sistemas (Lewis 1995).

Los humedales son ecosistemas importantes que se deben seguir
estudiando ya que cada uno de ellos presenta condiciones y caracteristicas
diferentes que se requieren conocer para asi tomar medidas para su

conservacion, basadas en el conocimiento de su funcionamiento.



En México se han llevado a cabo pocos trabajos en los humedales y estos han
sido basicamente en el area de descripcion de la vegetacion (Lot 1991; Lot ef al.
1999).

1. 3. 4 Estudios de descomposicion realizados en humedales

En este apartado sé6lo se hara referencia a los trabajos realizados en humedales
dulceacuicolas, dadas las caracteristicas del sitio de estudio. Hasta el momento no
se habian realizado estudios de descomposicion en humedales mexicanos aunque
en la literatura se pueden encontrar datos de este tipo de estudios en otras partes
del mundo como: 1) Canada, Delta Marsh en el centro-sur de Manitoba (Neckles
et al. 1990), en “prairie marshes” en Manitoba (Neckles y Nelly 1994) ; 2) Estados
Unidos, “swamp forest” del norte de Carolina (Brinson 1977), en el lago Houghton
en Michigan (Chamie y Richardson 1978), en el Rio York en Virginia (Odum vy
Heywood 1978), Great Dismal Swamp en Virginia (Day 1982) y, Southern Great
Plains en Texas (Anderson y Smith 2002); 3) Argentina, Chaco “cattail swamp”
(Bruquetas de Zozaya y Neiff 1991) y “floodplain marsh” en Puerto Constanza
(Villar et al. 2001); y 4) Francia, bosque ripario del Rio Louge (Pinay et al. 1993) v,
el Rio Garonne (Pinay et al. 1994).

Como ya se menciond, la hidrologia es una caracteristica muy importante de
los humedales debido a que genera condiciones fisicoquimicas particulares
(Mitsch y Gosselink 1986). Por esto, en muchos trabajos de descomposicion se ha
manipulado el hidroperiodo (profundidad, frecuencia y duracién de la inundacion)
para conocer el efecto que éste tiene sobre el proceso de descomposicion. En
otros trabajos se ha evaluado la dinamica de los nutrientes (nitrégeno, carbono y
fésforo) y la abundancia de los macroinvertebrados (Neckles et al. 1990)
considerando el efecto del hidroperiodo sobre estas caracteristicas; también se ha
observado la sucesion fungal (Thorman et al. 2003), la actividad microbial (Fisk et
al. 2003) y la colonizacion de los invertebrados (Bruquetas de Zozaya y Neiff
1991).



Uno de los principales métodos para la evaluacion de la descomposicion en
humedales, ha sido el de bolsas de malla con hojarasca (Coulson y Butterfield
1978; Chamie y Richardson 1978; Neckles y Neil 1994; Thorman et al. 2003) y en
otros casos se han utilizado los métodos de placas de celulosa (Brinson 1977) y el
de contenedores metalicos cilindricos con perforaciones (Bruquetas de Zozaya y
Neiff 1991). Estos métodos han permitido realizar buenas estimaciones de la
descomposicion a pesar de los problemas que se presentan debidos a la

inundacion.

El material que se ha utilizado ha sido en la mayoria de los casos las hojas
(Bell et al. 1978; Chamie y Richardson 1978; Coulson y Butterfield 1978; Odum y
Heywood 1978; Day 1982) y en algunos otros las ramas (Day 1982, 1989),
semillas (Anderson y Smith 2002), raices y rizomas (Wrubleski et al. 1996).

El efecto que tiene el hidroperido en la descomposicion es muy variable. En
algunos trabajos se observd que la descomposicion fue mayor en las zonas
himedas con respecto a las zonas secas (Brinson 1977; Bell et al. 1978; Day
1982, 1989); también se ha visto que inundaciones perioédicas promueven la
descomposicién y que los sitios que presentaron una inundacion mas extensa
obtuvieron las tasas de descomposicion mas lenta y mas rapida en el caso de las
ramas. En otro estudio realizado por Day (1983) se obtuvo que los tratamientos de
los sitios inundados presentaron un aumento en la descomposicion de hojas, pero
que aquellos sitios con inundaciones fluctuantes no mostraron un efecto
significativo. Anderson y Smith (2002) observaron que la descomposicién de
hojas, tallos y semillas fue mayor en aquellos sitios que permanecieron inundados
el 30 y 40% del tiempo total del experimento (321 dias), ademas de que las hojas
y los tallos tuvieron tasas de descomposicion mas altas. Wrubleski et al. (1997)
reportaron que la descomposiciéon de raices y rizomas en suelos inundados y no
inundados difiri6 muy poco. En otro caso se obtuvo que los tratamientos con un
mayor numero de periodos aerébico-anaerdbico mostraron mayor descomposicion
y que la pérdida de nitrogeno disminuyd conforme la duracion de estos periodos
incremento (Reddy y Patrick 1975).



También se han realizado estudios en donde se ha evaluado el efecto del
hidroperiodo en aspectos distintos a la pérdida de peso del material vegetal.
Neckles et al. (1990) obtuvieron que las densidades totales y los taxa dominantes
de los macroinvertebrados se redujo drasticamente a causa de la inundacién
semipermanente. En 1991 Bruquetas de Zozaya y Neiff observaron que la pérdida
de masa del material vegetal y la colonizacion por macroinvertebrados fueron

mayores en una profundidad media en formaciones flotantes.

En otros aspectos de la descomposicion, Patrick y Tusneem (1972)
observaron que la perdida de nitrégeno en suelos inundados se relaciono con el
establecimiento de una capa superficial aerdbica arriba de una capa anaerébica,
en donde el nitrato que se form6 en la capa aerdbica se fue hacia la capa
anaerobica en donde se llevd a cabo la denitrificacion (via de perdida de
nitrogeno). En 1976, Howarth y Fisher reportaron que al agregar nitrato y fosfato
en conjunto se acelerd la pérdida de peso de las hojas de Acer saccharum mas
que ruando agregaron éstos por separado. Pinay et al. (1993) encontraron altas
tasas de pérdida de nitrégeno debidas a la denitrificacion en capas superiores del
suelo de un bosque ripario, las cuales correspondieron al verano y otofio cuando
la capa freatica alcanzoé sus niveles mas bajos y al periodo de crecimiento de la

vegetacion.

Otro de los aspectos que se han evaluado en los estudios de humedales ha
sido el de los organismos involucrados en la descomposicion . En 2003 Thorman
et al. no encontraron ningun patrén sucesional taxonémico ni funcional de hongos
presentes en hojas, rizomas y raices. Coulson y Butterfield (1978) encontraron que
la densidad de la fauna en suelos de turba fue apreciablemente menor que en
suelos minerales, indicando que el papel de la biota en la descomposicion difiere
segun el tipo de suelo; la tasa de descomposicion microbiana en ambos tipos de
suelo estuvo correlacionada con el contenido de nitrégeno y fésforo del tejido

vegetal. En 2003 Fisk et al. reportaron que la actividad microbiana fue mayor en la



superficie del suelo de turba (de 0 a 15 cm) que en la subsuperficie (de 15 a 30
cm) y en aquellos sitios dominados por arbustos y Sphagnum.

También se han realizado estudios para comprobar el efecto de los factores
abiéticos en la descomposicién. Mans et al. (1998) observaron que el régimen de
radiacion solar afecté el proceso de descomposicion debido a que ésta promovié
la liberacion de materia organica disuelta del detritus, pero los diferentes tipos de
radiacion (PAR, UVA y UVB) no la afectaron. Brinson (1977) encontr6 que la
pérdida mensual de celulosa estuvo correlacionada con la temperatura maxima y

minima del agua y el suelo.

Estos resultados obtenidos en algunos estudios de descomposicion en los
humedales, muestran que este proceso se da de manera distinta segun las
caracteristicas propias de cada humedal, las cuales estan dadas por el
hidroperiodo y que, el efecto de los factores que estan involucrados en la

descomposicién es distinto en cada sitio.

1. 4 Justificacion y objetivos

El estudio de los humedales en Meéxico, hasta hace poco tiempo, se habia
restringido a las descripciones de su vegetacion. Debido a la gran degradacién de
estos sistemas y al conocimiento que se ha generado en los ultimos tiempos, se
ha visto la necesidad de tener mas informacion sobre los ecosistemas de
humedales para asi poder crear planes para su manejo y conservacion. La
descomposicion es un proceso importante en el funcionamiento de los sistemas y
este no habia sido evaluado en los humedales mexicanos. En el Centro de
Investigaciones Costeras “La Mancha”, ubicado en la parte central del Estado de
Veracruz, se han venido haciendo estudios en los humedales del sitio. Para
profundizar en el conocimiento del funcionamiento de estos sistemas, se decidié

evaluar el proceso de descomposicion en un tipo de humedal denominado popal.



En la zona de estudio se introdujo un pasto (Echinochloa pyramidalis) para
fines ganaderos, pero la expansion de esta especie ha ido reduciendo el area que
originalmente ocupaba el popal (tipo de humedal que ha sido mas afectado por
esta introduccién). La zona en la cual el pasto ha desplazado por completo a las

especies nativas es actualmente un pastizal inundable.

Para cumplir con el objetivo de evaluar el proceso de descomposicion en un
popal comparado con un sistema modificado, denominado pastizal inundable, se

plantearon los siguientes objetivos particulares:

1) Determinar la tasa de descomposicion en un popal y en un pastizal
inundable, considerando las diferencias en el régimen de inundacion de

estos sitios.

2) Determinar la tasa de descomposicion del material foliar de cinco especies
(Echinochloa pyramidalis, Sagitaria lancifolia, Typha domingensis,
Acrostichum aureum e Hymenocallis littoralis) considerando tres mezclas

diferentes.

3) Evaluar parametros quimicos tales como la concentracion de nitrégeno (N)
y carbono (C), asi como la relacion C/N que permitan estimar la

descomposicion.

4) Evaluar la descomposicion de ambos sitios en dos temporadas (“ciclo 1" y
“ciclo 2”), considerando fluctuaciones en el régimen de inundacion.

Con este trabajo se pretende contribuir al conocimiento general de los
humedales y, en particular, al entendimiento de la descomposicion en los

humedales dulceacuicolas del trépico himedo para futuros planes de manejo.



2. ZONA DE ESTUDIO

2. 1 Ubicacion y clima

El trabajo de campo se realiz6 en el Centro de Investigaciones Costeras La
Mancha (CICOLMA, Instituto de Ecologia, A. C.), ubicado en la region central del
Estado de Veracruz a los 19°36’ de latitud norte y 96°22’40" de longitud oeste
(figura 1). El sitio presenta un clima calido subhimedo (Aw,) con lluvias en verano
y un P/T mayor a 55.3. La temperatura maxima extrema es de 34° C, la minima
extrema de 16° C y la media anual entre 22 y 26° C. La precipitacién anual oscila
entre 1200 y 1500 mm (Gémez-Pompa 1982). En la figura 2 se presenta la grafica
de temperatura y precipitacion obtenida para el intervalo de tiempo comprendido
entre 1981 y 2002. De acuerdo con las condiciones climaticas, el afio se ha
dividido en tres épocas: 1) la época de secas que abarca los meses de marzo a
mayo, con altas temperaturas (24° C en promedio) y un promedio mensual de
precipitaciéon de 6 mm; 2) la época de lluvias que comprende los meses de junio a
octubre, con temperaturas muy altas (26.8° C en promedio) y la mayor
precipitacién en el afio (200 a 400 mm en promedio mensual) y; 3) la época de
nortes, la cual se presenta en los meses de noviembre a febrero, con
temperaturas de 20° C en promedio y una precipitacion de 24 mm en promedio
mensual (Castillo y Carabias 1982).
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Figura 1. Ubicacion geografica del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha
(CICOLMA), en el Estado de Veracruz, México
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Figura 2. Grafica de temperatura y precipitacion obtenido del periodo de 1981 a 2002 de la
estacion climatica del Centro de Investigaciones Costeras La Mancha. En la parte superior se
muestran las tres temporadas climaticas en las cuales se divide el afo.

2. 2 Suelo

El tipo de suelo del popal y del pastizal inundable es un histosol fibrico (Travieso-
Bello ef al. en prensa). Este tipo de suelos se caracteriza por ser organico ya que
presenta un alto contenido de carbono organico (Porta ef al. 1999). Los suelos
hidricos se forman en ambientes saturados de agua, condiciones que favorecen el
desarrollo de depésitos de turba (Tan 1994, Eswaran ef al. 2003). En la taba 2 se
presentan algunas caracteristicas del suelo en el popal y en el pastizal.

En este estudio no se realizd ninguna evaluacién cuantitativa de las
caracteristicas del suelo, pero se observo que el suelo en este sitio es obscuro y
con una gran acumulacion de materia organica, ademas de que tiene una gran
capacidad de retencién de agua.
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Tabla 2. Parametros fisicoquimicos (+ E.E.) del suelo los dos sitios (humedo y seco). * = Lépez-
Rosas en preparacién. ** = Travieso-Bello et al. en prensa.

Parametros Sitio Himedo Sitio Seco
Densidad relativa (g cm®)* 0.11 (£ 0.002) 0.38 (£ 0.08)
Conductividad (mS cm?)* 0.84 (£ 0.02) 1.47 (£ 0.59)
Humedad (%)* 89.39 (£ 0.74) 59.13 (+ 6.99)

Eh superficial (mV)*
pH**

Carbono organico (%)**

Nitrégeno total (%)**
Relacion C/N**

121.20 (¢ 6.5)
7.80 (7.69-7.88)
16.30 (14.83-18.54)
0.90 (0.81-1.12)
18.30 ( 0.67)

179.00 (+ 18.0)
8.80 (8.39-9.02)
4.30 (2.5-6.73)
0.40 (0.17-0.68)
12.20 (+ 0.77)

P extraible (mg kg')** 1.40 (+ 0.33) 4.60 (+ 0.56)

2. 3 Hidrologia

En los humedales la hidrologia es una caracteristica muy importante en el sistema
ya que ésta crea condiciones fisicoquimicas muy particulares que los diferencian
de aquellos ecosistemas terrestres y acuaticos que los rodean (Mitsch y Gosselink
1986). En particular, en el popal en donde se realizé el trabajo, las condiciones de
inundacion duran la mayor parte del afo, abarcando la época de lluvias y la de
nortes, presentando una disminucién de la inundacion en la época de secas (de
marzo a mayo). Los principales aportes de agua dentro de este sistema se dan por
dos vias: la primera por la precipitacion y presenta su mayor aporte durante la
época de lluvias, la segunda por los escurrimientos derivados de las zonas mas

altas (areas de cultivo y otros humedales, principalmente)

2. 4 Vegetacion

La zona se caracteriza por presentar un mosaico vegetacional. Dentro del area de
la estacion y en sus alrededores, se puede observar selva mediana subcaducifolia,

selva baja caducifolia, manglar, vegetacion de dunas costeras, selva baja
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perennifolia inundable, tular, popal, ceibadal (fanerbgamas marinas) vy
asociaciones de algas marinas macroscopicas epiliticas (Novelo 1978; Travieso-
Bello 2000; Castillo-Campo y Medina 2003; Moreno-Casasola en prensa).

En la zona detras de las dunas costeras se encuentran los humedales. Estos
se ordenan de la siguiente manera: en la zona mas alta se ubica la selva baja
perennifolia inundable, después la laguneta, el popal, el pastizal inundable, el tular
y, finalmente en la parte mas baja junto a la laguna costera de La Mancha se

encuentra el manglar.

En la zona de humedales se localiza un sitio ubicado entre el popal y el tular
dominado por una especie de pasto africano (Echinochloa pyramidalis). Este pasto
fue introducido con fines de pastoreo y con el paso del tiempo éste ha ido ganando
espacio a aquellas especies que son propias de estos sitios. En esta zona las
condiciones de inundacion son mas reducidas en comparaciéon con los humedales

que lo rodean.

Debido a las condiciones de inundacion y a la reduccion que presenta la zona
original del popal por el desplazamiento del pasto E. pyramidalis, en este estudio
se consideraron dos sitios en los humedales; el popal (sitio himedo) y el pastizal

inundable (sitio seco).

El popal es un humedal dulceacuicola inundado la mayor parte del afo
(durante la época de lluvias y la de nortes) con una profundidad de la capa de
agua de aproximadamente 40 cm (maxima profundidad); este sitio en una parte de
la época de secas deja de estar inundado alrededor de un mes. Se encuentra en
areas flanqueadas por el tular (humedal caracterizado por la presencia de plantas
del género Typha) y el pastizal inundable (caracterizado por la especie
Echinochloa pyramidalis) y abarca una superficie de 1.47 ha. Presenta un estrato
herbaceo de 1 a 2 metros con especies de hojas anchas y lineares, siendo las
mas abundantes Sagittaria lancifolia, Hymenocallis litoralis, Typha domingensis,

Acrostichum aureum y Pontederia sagitatta, entre otras.
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El pastizal inundable no presenté inundacion la mayor parte del afio pero el
suelo se mantiene humedo. En la época de lluvias o en la de nortes se puede
presentar una ligera inundacion (no mas de 10 cm), esto dependiendo si las lluvias
fueron muy abundantes. Este sitio se encuentra entre el popal y el tular y esta
dominado por E. pyramidalis, encontrando pequefos manchones de algunas otras
especies (Sagittaria lancifolia o Typha domingensis) o individuos solitarios de

estas mismas.

2. 5 Descripcion de las especies

Echinochloa pyramidalis (Lam.) A. Hitchc. & Chase (Familia Gramineae). Pasto
perenne rizomatoso, con tallos de hasta 200 cm, laminas de 15a 70 cmpor5a 3
mm. Se le localiza en sitios humedos abiertos, en aguas estancadas, y en
margenes de lagos. Es una especie nativa del Africa tropical y subtropical aunque
ha sido introducida en los trépicos del nuevo Mundo, Asia y Australia (Pohl 1994).

Sagittaria lancifolia L. subsp. media (Michelin) Bogin (Familia Alismataceae).
Hierba perenne de rizoma muy largo, grueso y horizontal. Alcanza hasta 200 cm
de altura. Hojas emergidas, pecioladas; la lamina es verde palida, linear a ovada o
eliptica de 20.3 - 28 cm de largo y 2.8 - 6.5 cm de ancho con el apice agudo. Se
encuentra en ambientes acuaticos, pantanos costeros y a las orillas de lagos. Se
distribuye desde Estados Unidos (Delaware y Texas) hasta Colombia y el noreste
de Brasil. En México se ha reportado en Campeche, Colima, Michoacan, Nayarit,
Oaxaca, Quintana Roo, Tabasco, Tamaulipas, Veracruz y Yucatan (Haynes 1984).

Typha domingensis Pers. (Familia Typhaceae). Planta acuatica, enraizada
emergente, herbacea, perenne, de hasta 300 cm de alto. Hojas con lamina de 10 -
13 mm de ancho y apice agudo. Vainas con el apice atenuado. Se distribuye
ampliamente en regiones tropicales y subtropicales de América, Eurasia y Africa
(Lot 1991).
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Acrostichum aureum L. (Familia Pteridaceae). Helecho con rizoma erecto.
Hojas de 2 a 4 m pinnadas (pinnas de 10 - 30 pares), erectas, arqueadas. Se
encuentra en manglares y pantanos salobres y salinos soleados. Se distribuye en
el Sur de Florida, Sur y Oeste de México, Mesoamérica, Colombia, Venezuela,
Guayanas, Ecuador, Sur de Brasil, Paraguay, Antillas, Trinidad y Paleotrépicos
(Moran 1995).

Hymenocallis littoralis (Jacq.) Salisb. (Familia Amaryllidaceae). Planta
subacuatica de 50 - 70 cm de alto con bulbos ovoides. Las hojas son lineares, de
50 - 69 cm de largo por 2 - 4.7 cm de ancho y agudas en el apice. Presenta flores
blancas. Se encuentra en zonas de vegetacion riparia e inundable en selva baja
caducifolia y subcaducifolia y en vegetacion de dunas costeras. Se distribuye en
México (Campeche, Chiapas, Oaxaca, Quintana Roo, Tamaulipas, Tabasco,
Veracruz y Yucatan) y Sudamérica (Brasil, Colombia y Guyana); es cultivada en
toda América y naturalizada en muchas regiones del continente (Lopez-Ferrari y
Espejo-Serna 2002).

22



3. METODOS

3. 1 Diseiio experimental
3. 1. 1 Seleccion de sitios, especies y tratamientos

De acuerdo con las condiciones de inundacién se seleccionaron dos sitios: el
popal (sitio humedo, referido a partir de aqui como H) y el pastizal inundable (sitio
seco, a partir de este momento S). En cada uno de ellos se ubicaron dos parcelas
(parcelas A y B para el sitio himedo y parcelas C y D para el sitio seco) de
aproximadamente 3 x 7 m. Ademas el trabajo se realizd6 durante dos ciclos
anuales en los que variaron las condiciones de inundacién: 1) el “ciclo 1"
(representado como C17) abarcé una parte de la época de nortes, la época de
secas Y el inicio de la época de lluvias (de diciembre de 2001 a agosto de 2002);
éste estuvo caracterizado por presentar menos inundacién con respecto al otro
ciclo, ya que dentro de este se consideré a los meses mas secos (de marzo a
mayo); y 2) el “ciclo 2" (desde este momento se hara referencia a este como C2)
que comprendio la época de lluvias y la de nortes (de agosto de 2002 a febrero de
2003); este ciclo se caracterizd6 por presentar la mayor inundacién de los dos
ciclos al considerar los meses mas lluviosos del afno (de agosto a noviembre). En

la figura 3 se presenta el hidroperiodo del sitio.

El proceso de descomposicion se evalué utilizando el método de bolsas de
malla (Madge 1965) que es el mas comun para este tipo de estudios. Este es un
método directo que consiste en colocar un peso conocido de materia organica
dentro de una bolsa de malla nylon de mosquitero para determinar como el peso
disminuye a través del tiempo. Se utilizé una malla con apertura de 2 mm (medida
utilizada frecuentemente) y las bolsas se hicieron de 20 x 20 cm.
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Nivel de agua (cm)

Figura 3. Representacién del hidroperiodo del humedal. La linea punteada representa el nivel
del suelo. En la parte superior se muestran los ciclos, las rayas representan los meses que
abarcé el “ciclo 1" y los cuadros representan los meses del “ciclo 2". Modificada de Lépez-
Rosas et al. en prensa)

Las especies se seleccionaron con base en los datos de biomasa obtenidos
para cada una de las especies (Lépez-Rosas com. pers.). Estas especies fueron
Sagittaria lancifolia, Typha domingensis, Acrostichum aureum, Hymenocallis
littoralis (todas ellas especies se encuentran en el popal) y Echinochloa
pyramidalis (especie dominante en el pastizal inundable). Se realizaron tres
tratamientos los cuales consistieron en mezclas diferentes de hojas de estas cinco
especies:

a) Tratamiento de una especie (referido a partir de este momento como t7), en

el cual s6lo se colocaron hojas del pasto.

b) Tratamiento de cuatro especies (a partir de este momento este tratamiento

sera sefalado como t4), en el cual se mezclaron las cuatro especies del
popal.
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c) Tratameinto de cinco especies (desde este momento sera denominado
como t5), en donde se colocaron hojas de las cinco especies.

La proporcion de hojas de cada especie para los tres tratamientos se
determiné considerando los datos de biomasa antes mencionados (tabla 3).

Tabla 3. Proporcion de hojas de cada especie utilizada para cada uno de los tratamientos.

Tratamiento

) tl t4 t5
Especie

(2) (2) (2)
Echinochloa pyramidalis 20.0 - 14.0
Sagittaria lancifolia - 10.2 24
Typha domingensis - 8.3 1.9
Acrostichum aureum - 0.5 1.0
Hymenocallis littoralis - 1.0 0.7
Total 20.0 20.0 20.0

3. 1. 2 Procedimiento

Para este estudio se emplearon hojas senescentes cortadas de la planta ya que
en el sitio las hojas que se encuentran en el suelo bajo la capa de agua estan en

un proceso de descomposicion muy avanzado por lo que no son Utiles.

Las hojas de todas las especies se cortaron directamente de la planta; para
el caso del helecho Acrostichum aureum se seleccionaron las hojas de la parte
mas alta y del resto de las especie se cortaron las hojas mas externas. En el “ciclo
1" las hojas se cortaron en diciembre de 2001 y en el “ciclo 2" se cortaron en
agosto de 2002. Posteriormente las hojas se pusieron a secar al aire durante un
dia. Las hojas secas se pesaron antes de ser colocadas en las bolsas; en cada
bolsa se colocaron 20 g de peso fresco de cada mezcla, después de lo cual se
engraparon y se marcaron con placas de aluminio en las cuales se indicaba el

ciclo, el sitio, la parcela, el tratamiento y el nimero de bolsa. Para evitar que el
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agua moviera a las bolsas, estas se fijaron con varillas de aluminio (de 1 m de
largo y perforadas a 50 cm). Se revolvieron las bolsas de los tres tratamientos y se
seleccionaron dos bolsas al azar para ser colocadas en cada varilla; entre cada

varilla se dejé un espacio de aproximadamente 15 cm.

En cada parcela se colocaron 6 hileras con 20 varillas cada una, teniendo un
total de 240 bolsas por parcela (80 bolsas de cada tratamiento) (figura 4). El total
de bolsas colocadas para el “ciclo 1", considerando los dos sitios, fue de 960. El
trabajo en este ciclo inicio en diciembre de 2001 y termin6 en agosto de 2002. En
este ciclo las bolsas permanecieron en el campo durante 240 dias.

Para el “ciclo 2” que inici6 en agosto de 2002 y concluyé en febrero de 2003,
se realizdé el mismo procedimiento que el del “ciclo 1”7 a diferencia de que en este
ciclo se colocaron 210 bolsas por parcela (70 por tratamiento), haciendo un total
de 840 bolsas por ciclo. El trabajo en este ciclo tuvo una duracién de 190 dias.

Posteriormente a la colocacién de las bolsas en el campo, se realizaron
colectas cada 15 dias en las cuales se recogieron 5 bolsas de cada tratamiento
por parcela, obteniendo un total de 30 bolsa por sitio. Después de sacar las bolsas
del campo, su contenido fue colocado dentro de bolsas de papel y se puso a secar
en el horno a 80° C durante un dia; el material parcialmente seco se limpio
tratando de eliminar la mayor cantidad de material extrafio. Las hojas limpias se
volvieron a colocar en bolsas de papel y nuevamente se pusieron a secar al horno
a 80°C durante 48 horas. Después de retirar el material del horno, éste fue pesado
para obtener el peso seco remanente (PSR) de cada bolsa.

Para concluir con el procesamiento de las muestras, el material se fragmento
y posteriormente se molié para realizar los analisis quimicos de concentracion de
carbono organico (C) y de nitrégeno total (N); estos analisis quimicos solo se
realizaron para el “ciclo 1”. Para obtener el contenido de carbono organico se
utilizé la técnica de combustion seca (Allison et al. 1965) y con el método Kjeldahl
(Bremner 1965) se obtuvo el nitrogeno total. Estos analisis se realizaron en el

Instituto de Ecologia, A. C.; esta parte de los analisis s6lo se realiz6 para 26
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muestras del “ciclo 1" las cuales se seleccionaron con respecto a los picos de
mayor pérdida de peso seco. Estas muestras fueron, para el t1 y t5 (ver tabla 4)
del sitio humedo en los dias 0, 75, 165 y 240; para el t4 del mismo sitio a los dias
0, 60, 75, 165 y 240. Para el t1 y t5 del sitio seco a los 0, 45, 135 y 240 dias; para
el t4 en el mismo sitio a los 0, 15, 75, 120, 195 y 240 dias. De cada punto
seleccionado, se obtuvieron dos medidas para cada parametro quimico.

En las instalaciones del CICOLMA se cuenta con una estacion climatica en la
cual se registran a diario la temperatura y la precipitacién. Para las fechas en las
cuales se realiz6 el estudio del se obtuvieron los datos de temperatura y

precipitacion diaria de la zona.

Para la presentacion de los resultados se credé una nomenclatura que facilitar
la descripcion de los mismos. Esta nomenclatura se presenta en la tabla 4.

Tabla 4. Nomenclatura utilizada para identificar los ciclos, los sitios y los tratamientos.

“Ciclo 17 “Ciclo 2”
(Ch) (C2)
Tratamiento Sitio Himedo Sitio Seco Sitio Himedo Sitio Seco
(H) (S) (H) (S)
1 especie (t1) 1Ht1 1St1 2Ht1 2St1
4 especies (t4) 1Ht4 1St4 2Ht4 2St4
5 especies (t5) THLt5 1St5 2Ht5 2St5

3. 2 Analisis estadisticos

Con los datos de peso seco remanente se realizaron graficas para determinar el
cambio de este en el tiempo. Para estos mismos datos y dado que no cumplieron
con los supuestos de normalidad y homocedasticidad se aplicaron Analisis de
Varianza por rangos de Kruskal Wallis para conocer si habia diferencias entre
sitios y tratamientos; cuando resulté que los grupos de datos eran diferentes se

realizaron comparaciones multiples no paramétricas para conocer entre que
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Ciclo 1 Ciclo 2

Sitio Humedo Seco Humedo Seco
Parcela A B C D A B C D
Tratamiento

t1 80 BO 80 80 70 70 70 70

t4 80 80 80 80 70 70 70 70

t5 80 80 80 80 70 70 70 70
Total por sitio 480 bolsas 480 bolsas 420 bolsas 420 bolsas
Periodo diciembre del 2001 - agosto 2002 agosto del 2002 - febrero 2003

(240 dias) (190 dias)

Figura 4. Esquema representativo del disefio experimental en el que se muestran los ciclos (1 y 2), los sitios (himedo y seco), las parcelas ( A, B, C,
D) y los tratamientos seleccionados. t1 = tratamiento de una especie (Echinochloa pyramidalis), t4 = tratamiento de cuatro especies (Sagitaria
lancifolia, Typha domingensis, Acrostichum aureum, Hymenocallis littoralis), t5 = tratamiento de cinco especies (Echinochloa pyramidalis, Sagitaria
lancifolia, Typha domingensis, Acrostichum aureum, Hymenocallis littoralis. Al interior de los rectangulos se muestra el nimero de bolsas para cada
combinacidn dada por el ciclo, el sitio, la parcela y el tratamiento.



grupos existian las diferencias. También se aplico la prueba de U Mann-Whitney
para determinar si habia diferencias entre sitios y ciclos. Ademas de estos datos,
se obtuvieron los valores de k (constante de descomposicién), utilizando el modelo
exponencial negativo simple (Olson 1963) Xt = Xo e® , en donde k es la constante
de descomposicion, t el tiempo (dias), Xo es el peso seco en el tiempo cero y Xt el
peso seco remanente en el tiempo t. El peso seco del tiempo cero se obtuvo
tomando bolsas con las mismas caracteristicas que aquellas que se colocaron en
el campo, sélo que éstas se llevaron directamente al laboratorio y se secaron en
un horno a 80° C durante 48 horas, después de lo cual se pesaron para obtener el
peso seco del tiempo cero. Con los valores de k se estimé la vida media y el 99%
de pérdida del material; el primero se refiere al tiempo que se requiere para que el
material en descomposicion pierda la mitad de su peso original, y el segundo
indica el tiempo que se necesita para que el material pierda el 99% de su peso

inicial.

Con los datos de los parametros quimicos (carbono organico - C -, nitrégeno
total - N - y relacion C/N) se realizaron graficas para ver como es que estos se

comportaban en el transcurso del tiempo.

Se obtuvieron los indices de correlaciones por rangos de Spearman para
probar si existia relacion entre las variables climaticas (temperatura vy
precipitacion) y los valores de peso seco remanente y la constante de
descomposicién. A excepcion de las comparaciones multiples no paramétricas,
realizadas a mano, el resto de las pruebas estadisticas ya mencionadas se
efectuaron utilizando el paquete estadistico de computo STATISTICA (StatSoft
Inc. 1995).
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4. RESULTADOS

4.1 “Ciclo 1”7
4. 1. 1 Peso seco remanente

4.1.1. 1 Sitio humedo

Los resultados del porcentaje del peso seco remanente (PSR) para el “ciclo 1” se
presentan en la figura 5. En el caso del sitio humedo, en los primeros 60 dias el
tratamiento que presenté mayor pérdida de peso seco fue el t4 y en el resto del
tiempo no hubo una tendencia clara en cuanto a la diferencia por tratamientos
(figura 5a). Al final del trabajo (240 dias), el t4 perdio 62%, el t1 75% y el t5 77%.

De acuerdo a las pruebas estadisticas (Kruskal Wallis), los tratamientos
pertenecientes al sitio himedo no son estadisticamente diferentes (X?, = 1.615, P
> 0.05). En este caso es bueno remarcar que si bien no se encontraron diferencias
entre los tratamientos, la grafica muestra que el {71 y t5 se comportaron de forma

similar y que el t4 difiri6 de este comportamiento.

4.1.1. 2 Sitio seco

El PSR en el sitio seco (figura 5b), mostré6 una mayor pérdida para el t4, el cual
después de 240 dias perdié 72% del material original, seguido por el t5 que perdié
40% vy al final el t1 con 39% de perdida. En este sitio los tratamientos mostraron un
patrén mas claro que aquellos del sitio humedo y al igual que en este ultimo, el ¢1

y el t5 presentaron un patrén similar a diferencia del t4.

La prueba estadistica (Kruskal Wallis) indico que si hubo diferencias
estadisticas entre los tratamientos (X? , = 205.256, P < 0.05), y las diferencias se
presentaron entre el {1y t4 (Q o5, 3= 15.988), entre el {7 y t5 (Q 005, 3= 15.276) y,
entre el t4 y t5 (Q o005, 3= 10.593) (comparacion multiple no paramétrica).
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Figura 5. Porcentaje promedio (+ 1 E.E.) del peso seco remanente (PSR) del "ciclo 1" para el
sitio himedo (a) y el sitio seco (b). El tratamiento de 1 especie se muestra en rojo, el de 4
especies en azul y el de 5 especies en amarillo. La linea punteada indica en donde se encuentra

el 50% del PSR.
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4. 1. 2 Constante de descomposicion (k)

En la tabla 5 se muestran los valores de k , la vida media y el 99% de pérdida del
" material para este ciclo. En promedio, los tratamientos del sitio himedo
presentaron velocidades de descomposicion mas rapidas que aquellos del sitio
humedo. Mientras que en el sitio himedo los tratamientos con mayor
descomposicion fueron el {7y t5 (k = 0.006), en el sitio seco el t4 fue el que obtuvo
un valor mayor de k (0.006); los primeros obtuvieron una vida media de 120. 4 y
114 dia ' respectivamente y el tltimo de 140.8 dias . Los tratamientos de una y
cinco especies variaron significativamente entre sitios y en el sitio seco el t4 y t5

resultaron ser diferentes entre si (comparaciéon multiple no paramétrica, P < 0.05).

La prueba estadistica indicd que los sitios difirieron estadisticamente para
esta variable (X?3=7.818, P < 0.05; Q o5, 4= 4.101).

4. 1. 3 Sitio humedo vs. sitio seco

Para el “ciclo 17, los resultados de peso seco remanente mostraron que en general
los tratamientos del sitio seco presentaron una menor pérdida de material foliar
con respecto a los del sitio humedo (figura 6a); el St4, mostré6 un comportamiento
mas parecido al de los tratamientos del sitio himedo que a los otros tratamientos
del mismo sitio, aunque la pérdida para este tratamiento siempre fue mas lenta.
Por otra parte, el St1 y el St5 mostraron un patron distinto al resto de los

tratamientos, siendo estos los que perdieron menos material de todo el ciclo.

Los analisis estadisticos (U Mann-Whitney) dieron como resultado que los
sitios pertenecientes al ciclo “inundado-no inundado” difirieron estadisticamente
entre si de acuerdo con los datos de peso seco remanente (U = 38048, P < 0.05).



Tabla 5. Valores promedio (+ E.E.) de la constante de descomposicién (k), vida media y el 99% de pérdida de la fraccion foliar
de la hojarasca correspondientes a los tratamientos de una especie ({1), cuatro especies (t4 ) y cinco especies (t5) de los sitios
humedo y seco pertenecientes a los dos ciclos (1 y 2).

"Ciclo 1" "Ciclo 2"
Sitio  Tratamiento k Vida media 99% de K Vida media 99% de pérdida
(dia ™) (dia™')  pérdida (dia ") (dia ™) (dia ™) (dia ™)
Hdmedo t1 0.008 120.4 869.0 0.008 98.3 709.3
(£0.0004)  (+9.5) (£ 68.3) (£0.0008)  (+13.8) (+99.8)
t4 0.004 209.2 1509.2 0.004 215.3 1553.3
(£ 0.0005)  (+55.3) (£399.0) (£ 0.0003) (+25.0) (+ 180.4)
td 0.006 114.0 822.2 0.006 127.5 920.0
(£0.0004)  (£7.7) (+ 55.3) (£0.0005) (+21.8) (£ 157.6)
Seco t1 0.002 379.8 2739.9 0.004 177.3 1279.6
(£0.0008)  (+43.5) (+ 314.1) (£ 0.0002) (+10.6) (+ 76.4)
t4 0.006 140.8 1015.6 0.004 162.9 1175.5
(£0.0007)  (+22.7) (+ 164.0) (£0.0003)  (+11.2) (+ 80.8)
t5 0.002 343.1 2475.6 0.005 162.0 1169.1
(£0.0002)  (+31.9) (+230.2) (+0.0005) (% 19.0) (£ 137.1)




01— T T = T = T T =
60 90 120 150 180 210 240

PSR (%)

—_—

S—

0 30 60 90 120 150 180
Tiempo (dias)

—e—2St1 -~ 254 25t5 —e—2Ht1 —=—2Ht4 2Ht5

Figura 6. Presentacion de los valores promedio (+ E.E.) del peso seco remanente (PSR) para el
“ciclo 1" (a) y el "ciclo 2" (b). 1 = ciclo 1, 2 = ciclo 2, H = sitio humedo, S = sitio seco, {1 =
tratamiento de una especie, {4 = tratamiento de cuatro especies, t5 = tratamiento de cinco
especies. La linea punteada indica el 50% del PSR.
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4. 1. 4 Concentracion de carbono y nitrégeno

~ 4.1. 4.1 Sitio himedo

Los resultados de los analisis quimicos del material foliar (concentracion de
carbono - C -, nitrégeno - N -, y la relacion C/N ) para los dos sitios del “ciclo 1” se
muestran en la figura 7. La concentracion de C para los tres tratamientos tendi6 a
aumentar en los primeros 75 dias, pero al paso del tiempo éste disminuy6 (figura
7a). El t4 fue el que mostré la mayor concentracion de carbono (53.01%). La
concentracion de N en el sitio himedo aumentd conforme disminuy6 el carbono
organico en los tres tratamientos. El {4 present6 el mayor porcentaje N durante los
240 dias que duré el estudio (de 0.98 a 1.73%), mientras que el {7 obtuvo la menor
concentracion (figura 7b). Los tratamientos {7 y t5 se comportaron de manera
semejante en comparacion con el t4. Respecto a la relacion C/N, esta disminuy6
en el transcurso del tiempo y resulté ser mayor en el {1 (de 154 a 21%) (figura 7c).

4.1. 4. 2 Sitio seco

En el caso del sitio seco, en los tres parametros, todos los tratamientos
incrementaron con el tiempo pero el comportamiento del {7 y t5 fue mas constante
que el del t4 (figura 7). En la concentracién de C también fue el t4 quien presenté
el valor mas alto (52%), mientras el {7 fue quien obtuvo la menor concentracion
(42% a los 240 dias) (figura 7d). EI comportamiento de los tres tratamientos fue
mas o menos constante. El tratamiento que presenté mayor concentracion de N
fue el t4 (1.81% a los 240 dias) con marcadas oscilaciones a lo largo del
experimento, mientras que el {71 obtuvo la menor concentracién de este nutriente
(0.28%) (figura 7e). Los valores mas altos en la relacion C/N se presentaron en el
t1 (de 172.71 a 71.90%), el cual mostré una tendencia a decrecer a través de los
240 dias del ciclo; el t4 present6 los valores mas bajos (de 52.95 a 26.61%)
mostrando variaciones a lo largo del ciclo; el t5 aumenté en los primeros 45 dias,

después de lo cual decreci6 (figura 7f).
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4. 1. 4. 3 Comparacion entre sitios

De manera general, la concentracion de C tendié a ser mayor en el sitio seco que
en el himedo y en ambos sitios fue el 4 quien tuvo mayor concentracion. La
concentracion de N se comporté de forma contraria a la de C, ya que ésta
presentd mayor concentracion en el sitio hiumedo; en este caso fue también el t4 el
de mayor concentracion. La relacion C/N presenté valores mas altos en el sitio
seco; el t1 fue el tratamiento con valores mas altos de esta relacion.

4. 1. 5 Temperatura y precipitacion

Con las variables climaticas y los datos de PSR y k se llevaron a cabo
correlaciones (tabla 6). Estos resultados mostraron que el PSR, para los tres
tratamientos pertenecientes a los dos sitios (himedo y seco), se correlacioné
negativamente con las variables de temperatura y precipitacién al igual que la k.
Por otro lado, los datos de k no mostraron relaciéon significativa para el t1 de

ambos sitios ni para el t5 del sitio seco.

Tabla 6. Correlaciones entre las variables climaticas y de peso seco remanente (PSR) y de la
constante de descomposicién (k) correspondientes a los dos ciclos. Las variables de PSR y de
k se presentan por tratamiento: {1 = tratamiento de una especie, t4 = tratamiento de cuatro
especies, t5 = tratamiento de cinco especies. Los valores de r se muestran cuando esta es
significativa. *** = P < 0.001, ** =P < 0.01, * = P < 0.05, n.s. = no significativo.

Ciclo 1 Ciclo 2

Sitio Variable  Temperatura Precipitacion Temperatura Precipitacion

Humedo PSR (t1) -0.95*** -0.97 *** 0.9 ** -0.9"**
Kk (t7) n.s. n.s. n.s. n.s.
PSR (t4) -0.91** = 0.91 ™* -0.9** 0.9 **
k (t4) -0.91 ** -0.89 *** 0.9 ** -0.9™*
PSR (t5) “ 097 dkdk 2 096 ekk 1 dedde » 1 *kk
k (t5) -0.74 *** -0.70 ** 0.7 ** -0.7*

Seco PSR (t1) -0.90 *** -0.89 ** 0.9 ** -0.9™*
k (1) n.s. n.s. 0.8 ** -0.8*
PSR (t4) -0.77 *** -0.78 *** 0.9 *** -0.9**
k (t4) -0.74* -0.70 ** 0.7 * -0.7 **
PSR (t5) = 092 Hodok - 090 deddke 1 *kk o 1 dedk
k (t5) n.s. n.s. 0.9 *** -0.9*™
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4. 2 “Ciclo 2”

4. 2. 1 Peso seco remanente

4.2.1. 1 Sitio himedo

En el sitio humedo perteneciente al “ciclo 2" (figura 8a), se obtuvo que el t4 fue
quien mostré una menor pérdida de peso ya que al cabo de 195 dias sélo perdid
48% del material original; mientras que el {71 y t5 variaron a través de este periodo.
Al final el t5 perdié 68% y el t1 76%. Al igual que en el “ciclo 17, el t4 difirié de los

otros dos tratamientos.

Para este caso la prueba estadistica (Kruskal Wallis) indicé que los
tratamientos difieren significativamente (X?,=17.810, P < 0.05). Una comparacion
multiple no paramétrica mostré que las diferencias se dieron entre el {1y el 4, y
entre el t4 y el t5 (Q g5 3= 4.543 y Q 05 3 = 4.487, respectivamente), mientras

que entre el t1 y t5 no se presentaron diferencias significativas.

4.2.1. 2 Sitio seco

En este sitio (figura 8b), los tratamientos no presentaron patrones diferentes sino
que los tres se comportaron de manera muy parecida variando mucho durante el
experimento. Después de 190 dias en el campo, el {1 perdi6 53% de material
original, el t4 56% y el t5 58%.

La prueba estadistica de Kruskal Wallis para este caso, mostré que los

tratamientos no fueron significativamente diferentes (X2 »=2.906, P > 0.05).

4. 2. 2 Constante de descomposicion (k)

En la tabla 5 se muestran los valores de k, la vida media y el 99% de pérdida para
el “ciclo 2". La constante de descomposicion, en promedio, fue mayor en el sitio
hamedo lo cual coincide con lo obtenido en el “ciclo 1”. En el sitio humedo el
tratamiento que presenté una mayor velocidad de descomposicion fue el de una
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', y en el sitio seco fue el t5 quien

presento la k mas grande con una vida media de 162 dia ™.

especie y obtuvo una vida media de 98.3 dia -

Los sitios no mostraron diferencias significativas (comparaciones multiples no
paramétricas, P > 0.05. El tratamiento de una especie del sitio himedo result6 ser
significativamente diferente del {4 del mismo sitio y del {1 y {4 del sitio seco.

4. 2. 3 Sitio humedo vs. sitio seco

4. 2. 3. 1 Peso seco remanente

Al igual que ocurri6 en el “ciclo 17, en este ciclo fueron los tratamientos del sitio
hamedo los que presentaron una mayor pérdida de peso seco (figura 6b). En este
ciclo fue el Ht4 el que mostré un comportamiento semejante a los tratamientos del
sitio seco con respecto a los tratamientos del mismo sitio; en algunas partes de la
grafica el Ht4 presenté menor pérdida que aquellos tratamientos del sitio seco.

De acuerdo con la prueba estadistica (U Mann-Whitney), los sitios fueron
significativamente diferentes (U = 54342.5, P < 0.05) para los datos de PSR.

4. 2. 3. 2 Constante de descomposicion (k)

En correspondencia con los datos del PSR, los tratamientos del sitio humedo
fueron los que presentaron tasas de descomposicion mas rapidas que aquellos del
sitio seco. En el sitio himedo, el t4 present6 el valor mas bajo (0.004) y el mas alto
el t1 (0.008). Para el caso del sitio seco, fueron el t71 y t4 los de menor tasa de
descomposicion (0.004) y, el t5 el tratamiento de mayor tasa (0.005) (tabla 5).

4. 2. 4 Temperatura y precipitacion

En la tabla 6 se muestran los resultados de las correlaciones realizadas para las
variables climaticas (temperatura y precipitacion) y los datos de PSR y k. En el
caso del PSR, este se correlaciond positivamente con la temperatura, a excepcion
del t4 del sitio hiumedo el cual se relacion6 negativamente. Los valores de k

también se correlacionaron positivamente con la temperatura y solo la k para el 7
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del sitio hiumedo no se correlacioné significativamente. Para la precipitacion, esta
se correlacioné negativamente con el PSR y la k en el caso de los tres
tratamientos de ambos sitios. Al igual que sucedié con la temperatura, la k del t1

del sitio himedo no mostré correlacion significativa con la precipitacion.

4. 3 “Ciclo 1” vs. “ciclo 2”

Los datos de PSR para los dos ciclos se muestran en la figura 6. Estos datos no
muestran un comportamiento claro que defina a cada uno de los ciclos. A pesar de
esto se puede observar que, en general, los tratamientos de los sitios humedos
presentaron mayores pérdidas de peso en comparaciéon con aquellos de los sitios
secos. Considerando esta comparacion general entre ciclos, los tratamientos 1St1
y 1St5 fueron los que perdieron menor peso y mostraron un comportamiento

notoriamente distinto al resto de los tratamientos.

Segun la prueba estadistica (U Mann-Whitney), los datos de PSR fueron

significativamente diferentes entre ciclos (U = 313182.5, P < 0.05).

De todo el estudio, el material del tratamiento de una especie del sitio
himedo del C2 fue el que se descompuso mas rapido (k = 0.008) y los
tratamientos de una y cinco especies del sitio seco perteneciente al C1 fueron los
que mostraron una descomposicion mas lenta (k = 0.002) (tabla 5). Algunos de los
tratamientos si difirieron significativamente entre sitios y ciclos, pero estas
diferencias no mostraron seguir patrén alguno. Las pruebas estadisticas (Kruskal
Wallis y comparaciones multiples no paramétricas), indicaron que el 1S y el 2H
difirieron significativamente (X? 3=7.815,P <0.05; Q 005 4= 4.024).

En la tabla 5, también se presentan los dias que se necesitan para que la
materia pierda el 50 y 99% del peso original. Alli se observa que el 7St1 fue el
tratamiento que requiere de mayor tiempo para perder el 50 y el 99% (379.8 y
2739.9dias, respectivamente) y el 2Ht1 resulté ser el tratamiento que requiere de
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menos tiempo para perder el 50 y el 99% de la materia original (98.3 y 709.3 dias,

respectivamente).
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5. DISCUSION

5. 1 Problemas metodologicos

En este trabajo se evalu6 el proceso de descomposiciéon con la ayuda del método
de bolsas de malla por medio del cual se obtuvo el peso seco remanente del
material foliar y se observé como este peso se perdidé conforme transcurria el
tiempo. Este método es comiunmente utilizado para estudios de descomposicion y
permite hacer una buena estimacién de la descomposicion en condiciones de
campo. A pesar de que este es un método adecuado y que el tamafno de malla es
de buen tamano (2 mm), se considera que este método puede subestimar o
sobrestimar la descomposicion (Brinson et al. 1981; Wieder y Lang 1982); en
particular, no sabemos en que manera el tamafo de malla utilizado en este
estudio pudo haber afectado la descomposicién ya que no se tiene informacion a
cerca de los organismos en este sitio. Para el primer caso la descomposicion se
subestima debido a que al tener una malla de abertura muy pequeria esta evita la
entrada de los organismos involucrados en la descomposiciéon. En el segundo se
sobrestima si se emplea una malla de abertura muy grande ya que asi se favorece
la pérdida de material muy pequeno. Considerando lo anterior, es conveniente
realizar una buena seleccién de la abertura de la malla para evitar dichos

problemas. Asi, en este estudio se seleccion6 una malla de 2 mm de abertura.

El material que se coloca dentro de las bolsas de malla idealmente deberia
ser material que ha muerto recientemente, ya que este deberia representar las
condiciones naturales en las cuales se lleva a cabo la descomposicién. En el
estudio se utilizaron hojas senescentes (de color verde-amarillo) debido a que las
caracteristicas del lugar no permitieron llevar a cabo la colecta. Las hojas fueron
cortadas directamente de la planta tratando de que estas fueran similares para
minimizar los errores debidos a diferencias en las condiciones iniciales. Un
problema que se puede dar bajo estas circunstancias es que las concentraciones
iniciales de nutrientes varien entre hojas, ya que la composicion quimica del

material foliar varia con el estado de desarrollo de este (Swift et al. 1979).
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Otra consideracion que hay que tener es en el caso del estado de
compactacion del material dentro de las bolsas de malla, ya que en el campo las
hojas no se encuentran confinadas ni tan compactas. Esta situacion puede tener
efecto en la descomposicion, ya que podria atraer mas cantidad de organismos

debido a la cantidad de material.

Con respecto a la problematica que se presenté en caso del peso seco
remanente, en las figuras 5 y 8 se observa que los tratamientos presentaron
incrementos en esta variable a lo largo del tiempo (durante ambos ciclos). En
ocasiones, estos aumentos fueron ligeros aunque en otras fueron marcados. Este
comportamiento se puede deber a que el material se contamina con suelo o con
sustancias mineralizadas debido al movimiento del agua (Odum y Heywood 1978).
En este caso particular surgieron varios problemas debidos a las condiciones y al
crecimiento de las especies vegetales de los sitios. En el sitio humedo hubo
contaminacién por lodo y por raices finas que se introdujeron a las bolsas; el
efecto de este tipo de contaminacion se redujo al limpiar el material después de
haber sido colectado. En el sitio seco se presentd una contaminacion debida al
suelo y a la vegetacion; el principal problema se debié a que el pasto al crecer se
introdujo en las bolsas confundiéndose asi con el material original. En algunos
casos este problema se evitd al identificar el material introducido, pero no es

posible asegurar que en todos los casos se eliminé.

Otra posible causa de estos aumentos en el peso seco remanente del popal,
pudo ser la formacion de pequeios sitios debajo de algunos individuos de
Acrostichum aureum y de Typha domingensis en los cuales se acumula un
colchon de materia vegetal. Asi, al colocar las bolsas al azar, algunas de estas
quedaron sobre estos colchones y en algunas de las colectas se observdé que
estas bolsas presentaban menor pérdida de material foliar con respecto a aquellas

que estaban totalmente sumergidas.

Estos aumentos que se presentan en el peso seco remanente se han

observado en otros trabajos tales como en Davis y van der Valk 1979, Day 1989,y
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Whigham et al. 1989, Alvarez-Sanchez y Becerra 1996, Vitousek et al. 1994,
Murphy et al. 1998 y, Heneghan et al. 1999.

5. 2 Peso seco remanente
5.2.1“Ciclo1”

Los datos de peso seco remanente referentes al sitio humedo de este ciclo
mostraron que en los primeros 60 dias se presentd una pérdida muy notoria para
los tres tratamientos y, en especial, para el tratamiento que contenia hojas de las
especies del popal ya que para ese entonces habia perdido el 50% del material
original. Esta pérdida inicial probablemente se debid a la lixiviacion del material
soluble, proceso que es favorecido en los sistemas de humedales por las
condiciones de inundacion (Brinson 1977, Brinson et al. 1981, Day 1983;
Couteaux et al. 1995;). Los tratamientos en el sitio himedo no difirieron
estadisticamente, pero el comportamiento de los datos correspondientes a los
tratamientos que tenian hojas del pasto fue similar a diferencia del tratamiento que
contenia hojas de las especies presentes en el popal. En el caso del sitio seco los
tratamientos si resultaron estadisticamente diferentes (todas las comparaciones)
aunque al igual que en el sitio humedo el comportamiento de los tratamientos del
pasto fue mas parecido que con el de cuatro especies. Estos resultados en los que
se observa un comportamiento parecido entre los tratamientos de una y cinco
especies indican que la composicién de material foliar entre estos dos tratamientos
y el tratamiento de cuatro especies fue un factor importante en la descomposicion.
La principal diferencia entre estos dos grupos de tratamientos fue que los
tratamientos de una y cinco especies contenian hojas de Echinochloa pyramidalis
mientras que el tratamiento de cuatro especies so6lo contenia hojas de las

especies del popal.

Los datos de peso seco remanente indicaron que la descomposicion fue
estadisticamente diferente entre sitios. Los tratamientos del sitio himedo

mostraron la mayor pérdida de peso en todo el ciclo, mientras que los tratamientos
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que contenian hojas de pasto pertenecientes al sitio seco perdieron menos peso y
se comportaron de manera distinta que el resto de los tratamientos del ciclo. Esta
diferencia en el proceso de descomposicion entre sitios indica que estos
presentaron condiciones distintas. La principal diferencia entre estos sitios fue el
régimen de inundacioén, ya que el sitio himedo permanecié inundado casi todo el
ciclo y el seco no presentd inundacion. Como ya se dijo, en los humedales la
lixiviacion se ve favorecida por la inundacion, y en este caso, es probable que este
haya sido el proceso, o uno de los procesos, que hizo la diferencia entre sitios, ya
que en los primeros 75 dias se dio una importante pérdida de material mayor en el

sitio humedo con respecto al sitio seco.

5. 2. 2 “Ciclo 2”

Al igual que en el “ciclo 1", en el popal (sitio himedo), el peso seco disminuyd
notablemente en los primeros 60 dias y el tratamiento que contenia sélo hojas de
pasto perdié aproximadamente el 50%. En el sitio himedo el tratamiento de las
especies del popal mostré la pérdida mas lenta, siendo la pérdida de los
tratamientos con hojas de pasto mayor y de forma muy similar entre si. En este
caso, las diferencias estadisticas fueron entre el tratamiento de cuatro especies y
el de una especie y, entre el de cuatro y cinco especies. Estos resultados
confirman la idea de que el material foliar (en este caso el del pasto) ejerce una
importante influencia en el proceso de descomposicion entre tratamientos, aspecto
reportado por otros autores (Brinson et al. 1981; Alvarez-Sanchez y Becerra 1996;
Barajas-Guzman y Alvarez-Sanchez 2003; Xuluc-Tolosa et al. 2003) . Los tres
tratamientos del sitio seco fueron muy parecidos y no mostraron diferencias

estadisticas.

Para este ciclo, fueron también los tratamientos del sitio seco los que
perdieron menos peso al finalizar el ciclo (190 dias). Los analisis estadisticos
indicaron que los sitios diferian significativamente; estos resultados también
apoyan el hecho de que la inundacion influy6 de manera positiva en la

descomposicién como en el caso de los trabajos realizados por Reddy y Patrick
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(1975), Brinson (1977), Bell et al. (1978), Brinson et al. (1981), Day (1982 y 1989) ,
y Anderson y Smith (2002).

5. 2. 3 Diferencias entre ciclos

Los resultados mostraron que los ciclos fueron estadisticamente diferentes aunque
no se presentd un patrén distintivo entre ellos. Lo que si se observo fue que el
comportamiento de los tratamientos que contenian hojas de pasto pertenecientes
al sitio seco del “ciclo 1” fue claramente diferente al resto de los datos. Esto nos da
idea de que las diferentes condiciones de inundacion que se dan a lo largo del ano
provocan diferencias en cuanto a la descomposicién, y en el caso de la época de
lluvias (“ciclo 2") en donde la inundacion aumenta debido a la precipitacion, la

descomposicion se ve favorecida.

5. 3 Constante de descomposicion (k)

Los valores de la constante de descomposicion (k) se obtuvieron por medio del
modelo exponencial negativo simple (Olson 1963). En general, las comparaciones
de las constantes de descomposicion realizadas por tratamiento para los dos sitios
en ambos ciclos no mostraron patrones claros. Los tratamientos del popal
presentaron los valores promedio mas altos de la k, mientras que los tratamientos
del “ciclo 2" también presentaron los valores mas altos de la misma variable. Lo
obtenido con estos datos también apoya el hecho de que en el popal se favorecio
la descomposicion, esto quiza se debe a la condicion inundada del sitio; ademas,
en el “ciclo 2" también se favorecié la descomposicion, y este ciclo abarco la
época de lluvias en donde se presentan los mayores niveles de inundacion. El
tratamiento que obtuvo el valor mayor de la k coincidié con aquel que tuvo mayor
pérdida de peso (el tratamiento que sélo tenia hojas del pasto, perteneciente al
popal en el “ciclo 2"); en este aspecto, los tratamientos que obtuvieron los valores
mas bajos de esta variable también coincidieron con los que perdieron menor peso
(los tratamientos pertenecientes al pastizal inundable en el “ciclo 1" que contenian

hojas del pasto).
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Cuando se presentan bajas tasas de descomposicién se puede presentar
una mayor acumulacion de materia organica en el suelo y por lo tanto una
acumulacién de carbono. En el caso del presente estudio, fue el pastizal inundable
el que mostro las tasas de descomposicion mas bajas, asi como la menor pérdida
de peso en comparacion con el popal. Esto indica que en el pastizal hay mayor
acumulacién de material en el suelo y que estas condiciones pueden reducir la

inundacion en el sitio.

De estos valores de k se obtuvo un promedio para comparario con los
reportados en otros estudios (tabla 7) realizados en humedales y en otros
sistemas. Los resultados del presente estudio son menores a los obtenidos en las
selvas tropicales (Alvarez-Sanchez y Becerra 1996; Gémez 2002) debido a que
éstas se encuentran entre los ecosistemas que presentan las tasas de
descomposicion mas altas. Por el contrario, los humedales se encuentran entre los
ecosistemas con bajas tasas de descomposicion, en este caso los datos obtenidos
en el presente estudio se ubicaron dentro del intervalo conocido para otros
humedales (Brinson 1977; Battle y Golladay 2001). Estas comparaciones se
deben tomar con cautela, ya que cada estudio cuenta con caracteristicas propias
que si bien coinciden en cierto aspecto con algun otro estudio, las condiciones
generalmente no son las mismas, ya sea por las condiciones del sitio, el método o

el material vegetal.

5. 4 Concentracion de carbono y nitrégeno

Los parametros quimicos de la hojarasca evaluados (concentracion de C, N y
relacion C/N) solo se determinaron para algunas muestras del “ciclo 1". Aun asi,
se puede observar que la concentracion de carbono disminuyo conforme avanzo
la descomposicion, probablemente debido a que los microorganismos lo estén
utilizando (Swift et al. 1979). En promedio, el pastizal inundable presentd una
mayor concentracion con respecto al popal aunque esta diferencia fue muy

pequena.
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Por otra parte, la concentracion de nitrogeno aumenté con el tiempo y, en
promedio, esta present6 valores mas altos para el popal que para el pastizal
inundable, siendo el tratamiento con hojas de especies presentes en el popal
quien presentd la mayor concentracion de nitrégeno en ambos sitios y el

tratamiento con hojas del pasto el que presenté la menor concentracion.

Se considera que la hojarasca que presenta altas concentraciones de N se
descompone mas rapido que aquella con menor contenido del mismo (Valencia
2002). En este caso los tratamientos del popal fueron los que obtuvieron la mayor
concentracion de N y al mismo tiempo presentaron una descomposicion mas
rapida. Al analizar los datos por tratamiento, esto se observdé en el pastizal
inundable pero no asi en el popal. En este ultimo el tratamiento con material foliar
de las especies del popal present6 la menor descomposicion y también obtuvo la
mayor concentracion de N. Por otro lado, Day (1982) report6é que la hojarasca que
se encontraba en los sitios mas inundados se descomponia con mayor rapidez y
presentaba mayor concentracion de N. Los resultados coinciden con dicho autor
ya que el material que se colocé en el popal mostré6 una descomposiciéon mas
rapida y mayor concentracion de N con respecto al material del pastizal inundable.
Cuando hay mas N con respecto al C, esto indica que hay nitrégeno disponible
para ser utilizado por la microbiota y por las plantas. Los valores de N observados
en los resultados son bajos; de acuerdo con Mitsch y Gosselink (1993) este
nutriente es el mas limitante en los suelos inundados. En el presente estudio no se
llevé a cabo ninguna medicién que nos permitiera saber que tan limitante es este
en el sistema, pero Travieso-Bello et al. (en prensa) reportaron valores de
nitrégeno total en el suelo de 0.9% para el popal y de 0.4 para el pastizal

inundable.

El aumento observado en la concentracion de nitrégeno se pudo deber a que
la pérdida de éste fue muy pequefa o a que la acumulacion fue mayor que la
pérdida (Reddy y Patrick 1975). La acumulacién puede deberse a la fijacion de

nitrogeno atmosférico, a entradas al sistema a través de particulas de polvo, a la
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traslocacién fungal (Melillo et al. 1982) y, a la formaciéon de sustancias mas
complejas entre el N liberado y algunos productos de la descomposicion de la
lignina o con compuestos derivados de metabolitos secundarios (Couteaux et al.
1995, Lavelle et al. 1993), entre otras.

La relacion C/N, al igual que la concentraciéon de C, disminuy6 con el tiempo
mostrando los valores mas altos en el pastizal inundable y siendo el tratamiento
con hojas de pasto el que presentd los valores mas altos de esta tasa y el
tratamiento con hojas de especies del popal los mas bajos. En algunos sitios esta
tasa tiende a disminuir conforme avanza la descomposicion debido a que el
carbono es consumido por los microorganismos y el N inmovilizado en un principio
es liberado. En este estudio, esta ultima puede ser una de las causas de la
acumulacion de N o bien la entrada de N de sistemas adyacentes (Swift et al.
1979).

Se considera que a bajos valores de la relacion C/N (abajo de 20) la
descomposicion es mas rapida (Chapin et al. 2002; Day 1982). Los resultados
coinciden con este punto ya que la hojarasca en el popal se descompuso mas
rapido al igual que fue ésta la que present6 los valores mas bajos de la relacion
C/N. Por otro lado al analizar esta relacion por tratamiento se obtuvo que, en
general, el tratamiento con hojas de pasto fue el que presento los valores mas
altos de este parametro y al mismo tiempo fue el que se descompuso mas lento.
En cuanto a este parametro quimico, fue el tratamiento de las especies del popal
el que present6 los valores mas bajos (mayor calidad del material) y la mayor

descomposicion.

Los valores de los parametros quimicos de la hojarasca evaluados en este
trabajo, se encuentran entre aquellos reportados en otros estudios. Brinson (1977)
presenté valores de concentracion de N en hojas entre 1.02 y 2.59%. En 1982 Day
obtuvo valores de la concentracion de N de 1.22 a 1.81% y de la relacion C/N de
28 a 44.
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Tabla 7. Valores de las constantes de descomposicion (k) anuales reportados para otros sistemas, para otros humedales y para el
presente estudio. También se considera el material y el tamano de la malla utilizada

Ubicacion Tipo de vegetacion Material Malla k Referencia
(mm)  (afo ™)
Quintana Roo (México) Bosques tropicales secos ramas 0.01-1.02 Harmon et al. 1995
Veracruz (México) Selva humeda tropical hojas 2.5 1.09-12.41 Alvarez-Sanchez y Becerra 1996
Kodayar (India) Bosques tropicales hojas 1.0 0.40-0.14 Sundarapandian y Swamy 1999
Veracruz (México) Selva alta perennifolia hojas 1.5y3.5 0.62-2.85 Goémez 2002
Noruega Monocot bog hojarasca 1.0 0.40 Heal y French 1974 en Brinson et al.
1981
Alaska Monocot bog hojarasca 1.0 0.06 Heal y French 1974 en Brinson et al.
1981
Norte de Carolina (E.U.) Alluvial swamp forest hojas 1.6 1.89 Brinson 1977
Florida (E.U.) Cypress dome hojas 1.6 0.62 Deghi 1977 en Brinson et al. 1981
Michigan (E.U.) Peatland hojas 1.0 0.17-0.46 Chamie y Richardson 1978
Florida (E.U.) Cypress strand hojas 1.6 1.39 Burns 1978 en Brinson et al. 1981
Florida (E.U.) Cypress strand (sitios hojas 1.6 0.51-0.85 Nessel 1978 en Brinson ef al. 1981
humedos)
Florida (E.U.) Cypress strand (sitios hojas 2.6 0.46-0.76 Nessel 1978 en Brinson et al. 1982
secos)
Virginia (E.U.) Dismal swamp hojas 1.0 0.24-0.67 Day 1989
Georgia (E.U.) Cypress-gum wetlands hojas 5.0 0.77-2.33 Battle y Golladay 2001
Veracruz (México) Popal hojas 2.0 1.46-2.92 Presente estudio
Veracruz (Meéxico) Pastizal inundable hojas 2.0 0.73-2.19 Presente estudio




5. 5 Relaciones entre clima y descomposicion

De las correlaciones realizadas entre las variables climaticas y los datos de peso
seco remanente y la constante de descomposicion para ambos ciclos se obtuvo
que la temperatura se correlacioné negativamente para la mayoria de estos datos
del “ciclo 17 y positivamente para estos mismos del “ciclo 2”. Estos resultados
indican que cuando la temperatura aumenta el peso seco remanente disminuye, lo
cual se debe a que altas temperaturas favorecen el desarrollo de las comunidades
de los organismos desintegradores provocando una disminucion en el PSR (Swift
et al. 1979; Waring y Schlesinger 1985). La precipitacion se correlacioné
negativamente con casi todas las variables, lo cual nos indica que la precipitacion

favorece la pérdida de peso.

Estas variables se registraron en la estacion climatica del Centro de
Investigaciones Costeras La Mancha (a unos 200 m de los sitios del muestreo) y
no directamente en el sitio en el cual se llevé a cabo el trabajo. Por tanto las
variables climaticas podrian no estar representando las cond:ciones naturales del

sitio estudiado.

Ly
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6. CONCLUSIONES

La descomposicion en el popal (zona inundada) ubicado en el Centro de
Investigaciones Costeras La Mancha fue mayor en comparaciéon con la zona
transformada a pastizal (no inundada). De aqui se concluye que la inundacion
favorece el proceso de descomposicion y permite que éste suceda con mayor
rapidez. Por lo que al sustituir un popal con un pastizal, la descomposicién
disminuye su velocidad, lo cual podria traer como consecuencia un aporte mas
lento de nutrientes y una mayor acumulacién de materia organica en el suelo. La
acumulacion de material podria favorecer una disminucion en el nivel normal de
inundacion. Estos cambios en el popal pueden provocar su desaparicion, por eso

es necesario eliminar el pasto invasor para evitar que esto suceda.

Las diferencias anuales en las condiciones de inundacion (diferencias entre
el “ciclo 1" y “ciclo 2") también afectaron la descomposicion, ya que en el “ciclo 2”
en donde se presentaron los mayores niveles de inundacion la descomposicion

fue mas rapida.

La composicion del material foliar también mostré ser un elemento importante
en el proceso de descomposicion. Sin embargo, no se obtuvo un patrén claro que
mostrara que material estaba acelerando o limitando las tasas de descomposicion,
ya que los tratamientos, en los dos sitios de ambos ciclos, se comportaron de
manera distinta. A pesar de esto es posible concluir que las hojas de Echinochloa
pyramidalis provocaron diferencias en la descomposicibn con respecto al
tratamiento que contenia especies del popal y que para una comunidad con alto
grado de dominancia de una especie (como es el caso del pastizal inundable). El
modelo jerarquico de Lavelle et al. (1993) adquiere relevancia en términos de que
la composicién quimica del material en descomposicion se presenta como el

principal nivel jerarquico.

Los valores de los parametros quimico de la hojarasca encontrados coinciden

con los reportados en la literatura para otros humedales. Durante la
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descomposicion se observé una acumulacion de N y una pérdida de C, lo cual
indica que hubo consumo de C e inmovilizacin de N por parte de los
microorganismos. El tratamiento que contenia hojas de las especies del popal
resultdé ser el de mayor calidad (menor relacion C/N) y el tratamiento que se
descompuso mas rapido.
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