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Resumen

La descomposicion del mantillo constituye uno de los procesos mas importantes
en los ecosistemas terrestres debido a que alrededor del 90% de la produccién
primaria neta retorna al suelo via este proceso. La descomposicién tiene
importantes implicaciones para el funcionamiento del ecosistema: regula la
transformacién de la materia organica, la liberacién nutriente y suministro de
energia a los organismos que viven en el suelo. El estudio de este proceso
utilizando mezclas de residuos provenientes de diferentes especies podria
ayudar a predecir las consecuencias de los cambios en la abundancia y/o
composicién vegetal. Por lo que este estudio plantea (1) determinar la dindmica
de la descomposicién y (2) de la liberacién de N y P total en residuos tanto de
pino como de encino y en su mezcla.

El estudio se realizé en el municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. En este
municipio se seleccion6é dos bosques maduros de pino y de encino. Uno de los
bosques presenta una precipitacién media anual de 800 mm (sitio seco, SS) y el

segundo recibe una precipitacién media anual de 1400 mm (sitio himedo, SH).



Las especies seleccionadas para este estudio fueron Pinus patula y Quercus
rugosaen el SSy P. patulay Q. laurina en el SH.

En el mes de abril de 2004 se seleccion6 en cada sitio 30 individuos
maduros a partir de los cuales se tomaron muestras de hojas senescentes para
la realizacién de los experimentos en el campo y para la determinaciéon de la
concentracion inicial de N y P total. La descomposiciéon se estudié utilizando
bolsas de descomposicion hechas con malla de nylon con una apertura de 2 mm
y con un tamano de 10 cm. X 10 cm. Se colocaron en el campo un total de 252
bolsas en cada sitio, las bolsas contenian un total de 6 g, siendo las mezclas
utilizadas (Pino:Encino) 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100. Estas bolsas de
descomposicién fueron colocadas in situ 'y de forma reciproca en el mes de mayo
de 2004 y colectadas a los 30, 90, 180 y 365 dias de iniciado el experimento.

La descomposicion en las aciculas de pino es mas acelerada que la de las
hojas de encino, siendo mas acelerada en el siti6 hiimedo que en sitio seco. La de
mezcla de aciculas de pino y hojas de encino present6 efectos no agregados sobre
la pérdida de masa, evidenciando la existencia de interacciones entre los
mantillos, siendo efecto que es mas evidente el sitio himedo que en sitio seco.
La liberacién de N y P total en las aciculas de pino es mas acelerada que la de
las hojas de encino y es mas acelerada en el sitio himedo que en sitio seco. La
de mezcla de aciculas de pino y hojas de encino presentd efectos no agregados
sobre la liberaciéon de N y P total, evidenciando la existencia de interacciones
entre los mantillos, siendo efecto que es mas evidente el sitio himedo que en

sitio seco.






Summary

The decomposition of litter is one of the most important process in the
terrestrial ecosystem because already of 90% of the PPN return of soil by this
process. The decomposition has implications important for ecosystem
functionally. The study of this process using mixes residues from different
species could be help for predicting the consequence for change in the
abundancia and composition. This work has the objectives (1) determination of
the decomposition dynamics and (2) the release of N and P in Pinus and

Quercus and mixer.



This work was in ixtlan of Juarez, Oaxaca. In this place was chosen two
forest of Pinus and Quercus. The fist of this forest has a precipitation of 800 mm
(dry site, SS) and the second has a precipitation of 1400 mm (wet site SH). The
species chosen for this study was Pinus patula and Quercus rugosain SS and P.
patulay . laurinain SH.

In April 2004, was chosen 30 trees in each site, of this tress were collected
senescent leaf for the experiments in the field and determination of N and P
initial. The decomposition was study using litter bags (2-mm mesh) of 10 by 10
cm. We put 252 litters bags in the field, each bag contending 6 gr, in the next
mixes (Pinus-Quercus) 100:0, 75:25, 50:50, 25:75, 0:100. This litters bags was
placed in situ and reciprocal form in May 2004 and collected 30, 90, 180 y 360
after days.

The decomposition was more accelerate in Pinus than Quercus, and more
accelerate in the wet site than the dry site. The mix of Pinus and Quercus in
decomposition has non additive effects, showing interactions between the
litters, this effect was more intensive in wet site than the dry site. The release
of N and P has was more accelerate in Quercus than Pinus, and more
accelerate in the wet site than the dry site The mix of Pinus and Quercus in this
release has non additive effects, showing interactions between the litters, this

effect was more intensive in wet site than the dry site
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1. Introduccion

1.1 Los bosques de Pino-Encino en México

Los bosques de pino y encino estan constituidos principalmente por
comunidades de arboles de los géneros Pinus y Quercus que se desarrollan
desde sitios a nivel del mar hasta 3000 m de altitud a lo largo del pais (Figura
1). En los bosques de pino y encino la temperatura media anual varia entre los
12° y 18° C, siendo su precipitacién media anual de entre los 350 mm y 2000
mm (Challenger, 1998). La distribucién de estos bosques es muy variable, por

ejemplo en estados como Chihuahua cubren 66434 km2, mientras que estados
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como Quintana Roo y Yucatdn no se presenta esta vegetacién (Cuadro 1)
(Velasquez et al., 2003).

Se estima que estos bosques cubrian en el estado 22% del territorio
nacional (~433 960 km2) (SEMARNAT, 2000). De esta superficie solamente
52% se conserva el 52% con vegetacién primaria (225660 km?2), el 30% es
ocupada por vegetacién secundaria (130188 km?2) y el 18% ha desaparecido
(78113 km?2 (SEMARNAT, 2000). La tasa anual de deforestacién ha ido en
aumento en los ultimos afos, en el periodo 1976-1993 era igual a 0.2%, mientras
que en el periodo 1993-2000 fue de 0.8% (SEMARNAT, 2000). Los estados que
presentan la mayor tasa de deforestaciéon anual del pais son Nayarit y Estado
de México con valores de 1.3%. Otros estados con tazas altas son Chihuahua,
Durango, Jalisco, Guanajuato e Hidalgo con valores entre 1.2 y 1.3%, mientras
que en el caso particular de Oaxaca la tasa es de 0.5%. (SEMARNAT, 2000)
(Figura 2). Sin embargo, la tasa real de deforestacién pudiese ser mayor a la
presentada en datos oficiales; p.e., Velasquez et al (2003) estimaron que la tasa
de deforestacion en el estado de Oaxaca podria llegar al 1% anual.

Existen diferentes causas para la deforestacion de estos ecosistemas,
entre estas se encuentran: (1) la introduccién de ganado, lo cual ha traido como
consecuencia la transformacién de bosques primarios a bosques secundarios y a
su vez en pastizales (se considera a esta practica como la principal causa de la
destruccion de los bosques de pino y encino, ya que el 80% del area cubierta por
bosques es sometida a quemas recurrentes para facilitar esta actividad, (2) la

tendencia al establecimiento de asentamientos humanos, debido a su suelo
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fértil, clima agradable y estaciones bien definidas; (3) la introduccién de
actividades agricolas (Ramamoorthy et al, 1998) y, (4) la explotacién comercial
maderera (legal o ilegal) que va desde la extraccién de madera para carbén
hasta productos para la industria papelera (Challenger, 1998). El proceso de
deforestacion produce pérdidas en la biodiversidad, altera el funcionamiento del
ecosistema y reduce los capitales de carbono y nutrientes lo que lleva a cambios

en el funcionamiento del ecosistema.

1.2 Productividad y acumulacion del carbono

La cantidad de carbono (C) fijado por las plantas a través de la fotosintesis
provee de energia para los procesos biéticos (Eviner y Chapin, 2003) y genera la
acumulacién de biomasa (Landsberg y Gower, 1997). El balance de C en un
bosque es el resultado de la absorciéon de COsz mediante la fotosintesis y la
liberacién de biéxido de carbono (CO2) como producto de la respiracién (Berg y
Laskowski, 2006). Este balance de C en el ecosistema determina la cantidad y
la disponibilidad de energia que sostiene a todos los organismos de la biosfera
(Falkowsky et al, 2000). Una parte importante del C fijado por las plantas es

transferido al suelo cada afno en forma de hojarasca y se acumula en el piso
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forestal donde sufre procesos de transformacién tanto quimicos como fisicos que
llevan a la formacién de la materia orgéanica del suelo (MOS) (Berg y Laskowski,
2006).

La MOS esta constituida por residuos de plantas y de animales en varias
etapas de descomposicién y resintesis (Chapin et al, 2002). La concentracién de
la MOS se encuentra generalmente entre 0.5 y 5% del peso del suelo, pudiendo
ser mayor en suelos organicos (Eviner y Chapin, 2003). Aunque la materia
organica representa una fraccién pequena del peso del suelo tiene importantes
efectos en sus propiedades quimicas, fisicas e hidrolégicas y un papel critico en
la nutricién del bosque (Landsberg y Gower, 1997).

La descomposicion de la materia organica es consecuencia de la
interacciéon de procesos fisicos y quimicos que ocurren dentro y fuera de los
organismos (Cadisch y Giller, 1997). Los materiales vegetales muertos y
residuos de animales (mantillo) son gradualmente descompuestos hasta que su
identidad es irreconocible (Landsberg y Gower, 1997). Este proceso es el
resultado de tres procesos: lixiviacion o lavado, fragmentacién y alteraciéon
quimica (Chapin et aZ, 2002) (Figura 3).

La lixiviacién es el proceso fisico por medio del cual los componentes
organicos solubles en agua son disueltos y liberados al suelo (Schlesinger, 1991).
Los componentes lavados desde el mantillo, incluyen compuestos como azucares
simples, acidos grasos simples y, remanentes de proteinas como aminoacidos y
péptidos (Berg y Laskowski, 2006). Estos compuestos lixiviados pueden

soportar el crecimiento y actividad microbiana durante los periodos de sequia
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(Couteaux et al, 1995). Existe una marcada diferencia en la susceptibilidad de
cada nutriente de ser lixiviado; por ejemplo, los elementos que se encuentran
principalmente en forma iénica o inorgdnica como son el potasio (K), el
magnesio (Mg) y el fésforo (P) son susceptibles de ser lavados; otros como el
nitrégeno (N) cuyo contenido en los tejidos en forma inorgénica y orgénica es
mas variable y pueden ser menos propensos a ser lixiviables, y otros elementos
estructurales como el calcio (Ca) son los menos susceptibles de ser lavados
(Aerts y Chapin et al, 2002).

La fragmentaciéon del residuo expone una superficie a la colonizacién
microbiana e incrementa la relacién superficie:masa para el ataque microbiano
(Wachendorf et al, 1997). La fragmentacién, favorece la descomposicién al
alterar estructuras que limitan el acceso microbiano como p.e. la pared celular,
siendo la fauna del suelo los principales agentes de la fragmentacion del
mantillo (Couteaux et al, 1995).

Los cambios quimicos que sufre la MOS son consecuencia principalmente
de la actividad bacteriana y fingica (Berg y Laskowski, 2006). En el proceso se
incluye la mineralizacion de la materia organica y de los nutrientes, y la
formacién de la materia organica (Aerts, 1997).

Diferentes trabajos (Martin et al, 1997; Salamanca et al, 2003; Heim,
2004) han demostrado que la degradacién de la materia orgdnica sigue una
curva exponencial (Figura 3). La tasa de pérdida de peso se mantiene como una
proporcién constante respecto al peso restante en un momento dado, por lo que

la pérdida absoluta de peso es mas acelerada en las primeras etapas de la
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descomposicién y disminuye conforme avanza el tiempo (Binkley, 2001). Por
ello, la utilizaciéon de un modelo exponencial permite calcular la constante de
descomposicién (&) (Olsen, 1963). Con esta constante (k) se puede comparar el
proceso en diferentes lugares (Binkley, 1993). En el caso de las hojas, éstas
pierden parte de su masa en el primer afo, entre el 1% y 10% en climas frios
(Heim y Frey, 2004) hasta 30% y 70% en climas tropicales (Palm y Sanchez,

1990).

1.3 Factores que controlan la descomposicion

Lavelle et al (1993) y Couteaux et al (1995) proponen un modelo jerarquico de
los factores que influyen en la descomposicién, e identifican factores (1)
climaticos, (2) caracteristicas quimicas del residuo y, (3) la actividad de la
comunidad de microorganismos del suelo.

Los principales factores climaticos que afectan la descomposicién son la
cantidad de precipitacién y la temperatura (Couteaux, et al, 1995). La
precipitaciéon favorece la actividad microbiana y controla el proceso de lavado,
acelerando el rompimiento de la superficie del residuo (Austin, 2002). En el caso

de los bosques templados, la descomposicion aumenta a lo largo de un gradiente
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de lluvia (870 a 1000 mm) (Regina et al, 1997). En cuanto al efecto de la
temperatura sobre la descomposiciéon ha sido objeto de diferentes estudios.
Hoobie (1996) encuentra que en bosques templados el incremento de la
temperatura media triplicé la pérdida de masa (de 14 a 40%) en aciculas de pino
luego de tres anos de descomposicion.

Los componentes quimicos que constituyen el residuo se pueden clasificar
en (1) labiles, como azicares y amino &cidos; (2) moderadamente labiles
(generalmente estructurales), como son la celulosa y la hemicelulosa y, (3)
estructurales recalcitrantes, como la lignina y los polifenoles (Chapin et al,
2002). La proporcién de cada uno de estos grupos en la necromasa de
componentes influye en la velocidad de descomposicion; siendo mas lenta
cuando adundan los de tipo estructural recalcitrante y son menos los de tipo
labiles (Melillo y Aber, 1982).

La calidad del tejido foliar se refiere entre otras caracteristicas a la
concentracion de nutrientes que se encuentran en la materia organica. El
contenido inicial de N y la relaciéon C:N, fueron considerados como parametros
que permiten predecir la susceptibilidad de un residuo a la descomposicién
(Cadisch y Giller, 1997). En el caso de los bosques templados el efecto de la
concentracién inicial de los nutrientes (y particularmente el N) sobre la
descomposicion ha quedado demostrado para el géneros Quercus y Pinus
(Kaneko y Salamanca, 1999).

Los animales del suelo influyen en la descomposiciéon al fragmentar y

trasformar el mantillo (Cadisch y Giller, 1997). La fauna del suelo la podemos
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dividir en meso- macrofauna (> 2 mm) y micro- (< 2 mm) (Anderson y Swift,
1979). En bosques templados Regina et al. (2001) demuestran que impedir el
acceso al residuo por parte de la meso- y macrofauna se reduce la
descomposicién. Estos organismos influyen en la disponibilidad de recursos al
modificar las propiedades fisicas del suelo y del mantillo (Chapin et al, 2002).
La descomposicion del material vegetal es generalmente realizada por hongos y
bacterias que usualmente tienen relaciones C:N y C:P menores que las del
mantillo (Eviner y Chapin, 2003). Estos microorganismos tienen por ello altos
requerimientos de nutrientes y, por lo tanto, preferencias por detritus con altas
concentraciones de N y P (Cotrufo et al., 1999).

Los hongos son el principal grupo desintegrador del mantillo fresco; en
especial los Basiodiomicetes que se encargan de la degradaciéon de la lignina
(Chapin et al, 2002). En el caso de las bacterias debido a su gran superficie

relativa absorben rapidamente sustancias solubles (Landberg y Gower, 1997).

1.4 Liberacion de nutrientes

La descomposicion del mantillo y la liberacién de nutrientes es un proceso clave

en la circulacién de elementos en los ecosistemas terrestres (Vitousek et al,
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1994; Aerts y Chapin, 2002). La descomposicién ocurre en respuesta a la
demanda energética y nutricional de los organismos desintegradores (Couteaux
et al., 1995).

Chapin et al (2002) consideran que la mineralizacién de los nutrientes
contenidos en el mantillo se produce en tres etapas: (1) en la primera etapa los
nutrientes solubles y labiles, como azicares y amino acidos son lavados desde el
mantillo pudiendo ser absorbidos de esa forma por los microorganismos del
suelo. La cantidad de los nutrientes liberados por la lixiviacién varia
dependiendo del nutriente (para el N de 10 a 70% y para el P de 1% a 30%), (2)
en la segunda etapa, ocurre la inmovilizacion de nutrientes y/o su
mineralizacién neta y (3) en la tercera etapa se realiza la liberacién de las

partes mas recalcitrantes del mantillo como la celulosa, hemicelulosa y ligninas.

1.5 Efectos de la diversidad de especies sobre algunos

procesos del ecosistema
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La relacién entre los procesos funcionales del ecosistema (circulacién de
nutrientes y la descomposicién de la materia orgéanica) y la diversidad de
especies ha sido objeto de diversos estudios (Hooper y Vitousek, 1998; Wardle et
al, 1999; Gartner y Cardon, 2004). Diversos trabajos (Rothe y Binkley, 2001;
Dangles y Bjorn, 2004; Girisha et al, 2005) se sugieren que el aumento en el
numero de especies vegetales favorece la eficiencia con que se capturan los
recursos y con ello la productividad. Sin embargo, otros autores no encuentran
una clara influencia del aumento en el numero de especies sobre el
funcionamiento de los ecosistemas, y consideran que la relacién entre especies
es explicada por la identidad de las especies mas que por la diversidad per se
(Wardle et al, 1997; King et al., 2002; Zimmer, 2002).

El papel de la diversidad de especies sobre la descomposiciéon ha sido
explorado por diferentes autores. Los estudios de la descomposicién de residuos
foliares se han enfocado principalmente en explorar los rangos de la
descomposicién de residuos vegetales de forma individual (@.e., utilizando
residuos de una Unica especie) (Martin et al, 1997; Regina et al, 2001; Heim y
Frey, 2004), este enfoque ha permitido identificar el potencial de descomposicién
de los residuos de cada especie (Girisha, 2003). Sin embargo, el estudio de la
descomposicién de residuos vegetales de forma individual implica una visién
reducida de la realidad al no integrar las comunidades vegetales con varias
especies lo cual podria producir interacciones bidticas en los diferentes procesos

(Salamanca y Kaneko, 1998; Gartner y Cardon 2004).
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La idea de interacciéon en la descomposiciéon de tejidos senescentes de
diversas especies fue introducida por Thomas en 1968. Desde entonces los
estudios sobre descomposiciéon donde se utilizan mezclas de mantillo de
diferentes especies se han incrementado (Blair et al, 1990; McTiernan et al,
1997; Wardle et al, 1997; Hoornes et al, 2002; 2003; Gartner y Cardon, 2004).
Diversos autores han sugerido las posibles interacciones que se presentan en los
mantillos de diferentes especies al descomponerse forma conjunta; por ejemplo,
Gartner y Cardon (2004) mencionan que los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos pueden inducir interacciones entre mantillos adyacentes durante la
descomposicién. Al mezclar hojas de especies con diferentes calidades y
diferencias en estructura de hoja se cambia la quimica ambiental y se altera la
superficie del mantillo (McTiernan et al, 1997; Prescott et al, 2000; Girisha et
al, 2005). Kaneko y Salamanca (1999) mencionan tres posibles interacciones en
los mantillos que presentan mezclas de mas de una especie: (1) cambios en la
calidad del mantillo, como translocaciéon de nutrientes desde el mantillo mas
rico en elementos quimicos hacia el mdas pobre; (2) inhibicién de la
descomposicién por sustancias provenientes de la combinacién del mantillo de
diferentes especies y (3) cambios en las condiciones microcliméticas en la mezcla

del mantillos, produciendo cambios en la estructura fisica del mantillo.
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1.6 Descomposicion en  bosques templados en

experimentos con la materia organica de una sola especie y

en la mezcla de varias

La descomposicion de hojas provenientes de especies arbdoreas en bosques
templados ha sido estudiada por diversos autores (Cuadro 2). La pérdida de
masa en aciculas de Pinus, luego de un ano de descomposicion varia de 11 a 50%
de su peso original. En el caso del género Quercus la pérdida de masa varié en
el mismo periodo de tiempo entre el 20% y 40%. Edmonds y Thomas (1995)
encuentran que la mayor parte de la descomposicién de las aciculas de Pinus'y
de las hojas de Quercus (50% cada una) ocurre en los primeros 12 meses y
establecen que para estos bosques la temperatura juega un papel crucial en el
proceso.

En estos experimentos es importante determinar si los resultados son
efecto de la mezcla de especies en si o son consecuencia de la suma de los efectos

de cada una de ellas por separado. Los estudios de descomposicién con mezclas
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consideran que (1) cuando la pérdida de masa en las bolsas que contienen
mezclas coincide con los valores esperados a partir de experimentos con una
Uinica especie la respuesta es agregada y (2) si éstos no coinciden la respuesta es
considerada como no agregada. En este caso de respuesta no agregada el valor
puede sobreestimar la descomposicién (respuesta sinérgica) o subestimarla
(respuesta antagénica) (Gartner y Cardon, 2004). Diversos estudios han
reportado efectos no agregados en la descomposicion del mantillo en forma de
mezcla (Klemmedson, 1987, Chadwick, 1998; Gartner y Cardon, 2004). La
mayoria de estos estudios utilizan una sola proporcién de mezcla entre especies
(50% de cada especie). Sin embargo, existen algunos estudios donde se
consideran proporciones diferentes (Blair et al, 1990; Kaneko y Salamanca,
1999; Salamanca y Kaneko, 1998; 2003), y sus resultados también un efectos
positivos (.e., acelera la descomposicién; Cuadro 2).

Diferentes autores mencionan que la liberacion anual de nutrientes varia
entre elementos y entre especies. En el caso del N y del P las aciculas de pino
varia de 10 a 70%, y 10 a 40% respectivamente; mientras que en hojas de encino
los rangos son de 10% a 80% y 10% a 68%, para N y para P, respectivamente
(Cuadro 3). La liberacién de N y de P cuando las hojas se ponen a descomponer
en forma de mezclas ha sido menos explorada. Blair et al (1990) al combinar
Acer rubrum y Quercus prinus reportan que luego de poco mas que un ano la
concentracién de N aumenté (inmovilizacién) entre 5 y 25%, respecto a los
valores promedio de las especies por separado. En contraste, Girisha et al

(2005) reportan un incremento en las pérdidas de N de 38% después de 10
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meses y de80% en el P cuando se mezclaron las especies Pinus radiatay Ulex

europaeus.

1.7 Justificacion

En México los estudios sobre descomposicion de la materia organica
principalmente se han enfocado a las zonas trépicas y semitropicales (Cardenas
y Campo, 2007; Alvarez-Sanchez, 2001) dejando de lado los bosques templados
a pesar de su gran extension. La dinamica, velocidad del proceso y el papel que
juegan la precipitaciéon, temperatura y calidad quimica del residuo sobre la
descomposicién y liberacién de nutrientes en los bosques templados son poco
conocidos, asi como la posible la relacién que existe entre la diversidad de
especies y el funcionamiento estos bosques, por lo que se hace primordial
realizar estudios en este sentido.

El adecuado conocimiento de estos procesos nos podria proveer de
informacién critica sobre el funcionamiento de estos ecosistemas y contribuir a
la comprension de las potencialidades para la acumulaciéon de materia organica

en el suelo que tienen estos bosques.
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2.

Objetivos

En el presente trabajo se plantearon como objetivos:

1.

Determinar la dinamica de la descomposicién en aciculas de pino y en
hojas de encino, bajo condiciones contrastantes de precipitacion.
Determinar los efectos de la mezcla de aciculas de pino y hojas de encino
sobre la descomposicion, bajo condiciones contrastantes de precipitacion.
Determinar la dinamica de la liberacion de N y P total en aciculas de pino
y en hojas de encino, bajo condiciones contrastantes de precipitacion.
Determinar los efectos de la mezcla de aciculas de pino y hojas de encino
sobre la liberacién de N y P total, bajo condiciones contrastantes de
precipitacion.

Comparar estos efectos entre sitios con condiciones contrastantes de

precipitacion.
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3. Métodos

3.1 Sitio de estudio

El presente estudio se realiz6 en el municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca. Este
municipio se encuentra incluida en la provincia fisiografica denominada
Sistema Montafioso del Norte de Oaxaca (17° 18°16” a 17° 34°00” N y 96° 21°29”
a 96° 20°00” O; Figura 4).

El clima en la region es templado subhtimedo con régimen de lluvias de
verano (Cw) (junio a octubre); la temperatura media mensual varia entre 15 y
18° C (INEGI 2004). Si bien el patrén de lluvias en toda la regién es

marcadamente estacional existen condiciones climaticas contrastantes como
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consecuencia de diferencias en la cantidad de precipitacién anual. El Este de la
sierra Norte de Oaxaca estd bajo influencia del Golfo de México y recibe
aproximadamente 800 mm de precipitacién anual (ser4d denominado como sitio
seco, abreviado SS). La porcién Oeste de la sierra se encuentra bajo la
influencia del océano Pacifico y recibe aproximadamente 1400 mm de lluvia
anual (serd denominado como sitio himedo, abreviado SH).

La topografia presenta pendientes entre 40% y 60 % y la altitud varia
entre 2200 y 2800 m.s.n.m (INEGI, 2004). El suelo dominante es Luvisol
vértico con acumulacién de arcilla en el subsuelo, de colores rojos o claros,
moderadamente 4cidos y de textura fina INEGI 1996).

Los tipos de vegetacion predominante en Ixtlan de Juarez son el bosque
templado de pinoencino, el bosque meséfilo de montana y la selva humeda
perennifolia (Cuadro 4). En el bosque templado las especies mas abundantes
son Pinus oaxacana (Lindler), P. pseudostrobus (Lindler), P. patula (Shiede et
Deppe) v P. rudis (Ende) y Quercus crassifolia (Humb et Bonpl), @. rugosa (Nee)
y Q. laurina (Humb et Bonpl) (Ixtlan, 2001). Las principales caracteristicas en

los dos sitios se presentan en el Cuadro 5.

3.2 Disefio experimental
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En el municipio de Ixtlan de Juarez, Oaxaca se selecciondé dos parcelas de
bosques maduros de pino y encino, de un tamano de 50 m por 50 m, uno en cada
sitio con diferente cantidad de precipitacién (i.e., uno en el SSy otro SS). En
cada sitio se seleccionaron las especies mas abundantes determinadas con base
en un estudio previo sobre el valor de importancia (Lépez, 2005). Las especies
seleccionadas fueron Pinus patula y Quercus rugosa en el SS'y P. patulay Q.
laurina en el SH (Figura 3).

En el mes de abril de 2004 se selecciond en cada sitio 30 arboles de cada
especie, estos tenian un didmetro a la altura del pecho (DAP) ~ 30 cm. De cada
arbol se colect6 hojas senescentes de la parte superior, las caracteristicas que se
tomaron en cuenta para su seleccién es que fueran hojas completas y de color
amarillento. Estas hojas se llevaron al laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y
Clima del Instituto de FEcologia de la Universidad Nacional Autonoma de
Meéxico. En el laboratorio las hojas fueron secadas a 40° C durante 48 hrs. De
estas hojas se hizo una seleccién al azar de 10 por cada arbol (300 hojas por
sitio). Estas se mezclaron y molieron para realizar los andlisis iniciales de N
total y P total (Cuadro 6). El resto de las hojas fueron utilizadas para elaborar
las bolsas de descomposicion.

Las bolsas de descomposiciéon fueron hechas con malla de nylon, de una
apertura de 2 mm, las bolsas tenian un tamano de 10 cm X 10 cm. El total de
bolsas construidas fue de 500, cada una contenia 6 g de tejido foliar con las
siguientes mezclas de material:

e Mezcla 100%:0%: 6 g de aciculas de pino.
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o Mezcla 75 %:25 %: 4.5 g de aciculas y 1.5 g de hojas de encino

e Mezcla 50%:50%: 3 g de aciculas y 3 g de hojas de encino

e Mezcla 25%:75%: 1.5 g de aciculas y 4.5 g de hojas de encino

e Mezcla 0%:100%: 6 g de hojas de encino

En mayo del 2004 se colocé en cada sitio 250 bolsas de las cuales 125 bolsas

correspondian al experimento in situ (bolsas colocadas en su sitio de origen) y
las restantes 125 correspondian al experimento reciproco (bolsas colocadas en el
sitio contrario a su origen), esto con el fin de poner a prueba la calidad del
tejido. Dentro de cada sitio se colocé 5 varillas, las cuales tenian sujetadas las
bolsas de descomposicién (Figura 6). Cabe sefialar que se retiro el mantillo
antes de colocar las bolsas de descomposicion para un mejor control del
experimento. Las bolsas de descomposicién fueron colectadas a los 30, 90, 180 y

365 dias de iniciado el experimento.

3.3 Especies utilizadas

Pinus patula es un arbol que alcanza 35 a 40 m de altura con un de diametro a

la altura del pecho (1.3 m) (DAP) generalmente de 0.9 a 1 m. Presenta corteza
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escamosa y rojiza, aciculas en nimero de 3 a 5, midiendo de 15 a 30 cm de largo,
las que persisten en el 4rbol de 2 a 3 afios (Benitez, 1986). Quercus laurina es
un arbol de 4 a 20 m de altura, de DAP generalmente menor o igual a 1 m. Las
hojas son de forma lanceolada eliptica con la parte superior lustrosa y la inferior
presenta manchones de pelos colocados en angulos que se forman entre el nervio
central y las laterales (Benitez, 1986). Quercus rugosa es un arbol que alcanza
20 m de altura con un tronco de hasta 1 m de DAP. Las hojas de color ambar,
elipticas, grandes y gruesas, rigidas y coraceas, de margen engrosado y dentado,

y presentan en la parte inferior pelos (Benitez, 1986).

3.4 Determinacion de la masa, N y P remanente

El material de cada bolsa de descomposicion colectada en el campo fue secado a
40° C durante 48 h. Posteriormente se peso el contenido de cada bolsa para
determinar la masa remanente (porcentaje de la masa puesta inicialmente).

Con el fin de poder identificar si existe un efecto de la mezcla de especies
sobre la descomposicién (ya sea sinérgico o antagénico) o si seria suficiente con

hacer combinaciones de los datos obtenidos con las bolsas que contienen
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Unicamente pino o encino fue necesario calcular dos valores: el valor observado
y el valor esperado.

El valor observado fue obtenido a través de la siguiente formula: ,
Vo= (Pp) * (MRpw) + (Pe)* (MRen)

donde: VO, es el valor observado; Pp, la proporcién inicial de masa de pino en la
mezcla; MR p.,;, la masa remanente de pino en la mezcla; Pe, la proporcion inicial
de masa de encino en la mezcla; MRe,, la masa remanente de encino en la
mezcla.

El valor esperado fue obtenido a partir las bolas que inicamente contenian

aciculas u hojas de encino, esto a través de la siguiente férmula:
VE=(Pp) * MRpo) + (Pe)* (MRe,)

donde: VE, es el valor esperado; Pp, proporcion inicial de masa de pino en la
mezcla; MRp., la masa remanente de pino en el experimento con una Unica
especie; Pe, la proporcion inicial de masa de encino en la mezcla; MRe,, 1a masa
remanente de encino en el experimento con una Unica especie.

El N y P remanente fue calculado de forma igual, sustituyendo en las

formulas la masa remanente (MR) por el nutriente correspondiente.
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3.5 Constante de descomposicién

Con los datos de la masa remanente de cada muestreo se calcul6 la constante de
descomposicién & (Olson, 1963):

X=Xoek
donde: X, es el porcentaje de masa remanente; £ es el tiempo; Xo, es la masa

inicial; &, es la constante de descomposicion.

3.6 Analisis quimicos

Para determinar la liberacion de N y de P total se utiliz6 una muestra de 0.25 g
de cada material foliar, la cual fue molida y colocada en tubos digestores de 75
ml. A cada tubo se le agregd 0.1 g de mezcla digestora (90% de NaSO4y 10% de

CuSO0y4), 7 ml de H2SO4 al 100% y 3 ml de H2O3 al 30%. Cada submuestra fue
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digerida durante 4 h a 380 °C. Posteriormente, se aforé cada tubo con agua
desionizada y las digestiones fueron filtradas con papel Whatman N° 1, para ser

analizadas de forma automatizada (A2 Bran+Luebbe).

3.7 Analisis estadisticos

Para evaluar las diferencias en la pérdida de masa (y su correspondiente
constante de descomposicién) tanto entre sitios como entre proporciones de la
mezcla utilizadas, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de dos factores;
siendo los sitios y las mezclas los efectos principales. Cuando un efecto o la
interaccién de factores fueron significativos (P< 0.05), se realizé la comparacién
de medias mediante la prueba de Tukey. Para comparar los valores obtenidos
en las mezclas con los esperados se realiz6 una prueba de £ Kl efecto de la
concentracion inicial de nutrientes sobre la pérdida de masa se analizd

mediante regresion linear entre estas variables. Todos los analisis se realizaron

usando el programa STATISTICA (versién 7.0).
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4. Resultados

4.1 Descomposicion in situde aciculas de Pinusy hojas de

Quercus

La masa remanente en campo después de un ano fue menor en aciculas
(48.35%) que en hojas encino (53.3%) (Cuadro 7 y 8). Sin embargo, la constante
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de descomposicién (k) no difirié de forma significativa entre las especies dentro
de un mismo sitio (Cuadros 7 y 8) (Figura 7). El tiempo estimado para la
pérdida del 95% de la masa fue mayor en el SH (~2 afos) que en el SS (~1.3
anos).

El patrén temporal que siguié la pérdida de masa en campo fue similar
entre especies tanto en el SS como en el SH (Figura ). En los primeros 90 dias,
existié6 una pérdida de masa acelerada (SS: 30% en P. patula y 20% en &.
rugosa; SH: 50% en P. patula'y 30% en . laurina) para luego continuar esta
pérdida pero de forma mas lenta. La descomposicién evidenciada por la masa
remanente fue mas acelerada en el SH (43.1%) que en el SS (58.55%) (Cuadros 7
y 8), y la constante de descomposicién también fue mayor en el SH (0.76) que en
el SS (0.51) (Cuadros 7y 8).

Existi6 una correlacion significativa entre la concentracion inicial de N
total de hojas y aciculas, y la pérdida de masa (R2= 0.85, F= 60.54 y F<0.0001)
(Figura ). Asi mismo para el caso de la concentracién inicial de P total (R2=

0.77, F= 57.30 y P<0.0001) (Figura 8y 9).
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4.2 Descomposicion de la mezcla de aciculas de Pinus y

hojas de Quercus

En el SS la pérdida de masa solo la difirié en la mezcla 100:0, las restantes
mezclas no presentaron diferencias significativas entre ellas (Cuadros 9 y 10).
Sin embargo, en el SH las mezclas 100:0 y 0:100 presentaron las menores masas
remanentes que las mezclas 75:25, 50:50 y 25:75 (Cuadros 9 y 10) (Figuras 10 y
11). En ambos sitios el valor de masa remanente la masa remanente fue mayor
que el valor esperado luego de un afo (Cuadros 9y 11).

En el SS la & fue mayor en las mezclas 75:25 y 25:75, mientras que en el
SH lo fue en las mezclas 75:25 y 50:50 (Cuadro 9). El patrén temporal de
pérdida de masa fue similar entre mezclas pero siendo estos valores intermedios

respecto a los obtenidos para cada especie por separado (Figuras ).
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La pérdida de masa en las mezclas fue mas acelerada en el SH que en el

SS (Cuadro 9 y 10). De igual forma, la k& fue mayor en el SH que en el SS.

4.3 Liberacion de Ny de P

En ambos sitios, después de un ano el N y P remanente en las aciculas de pino
(26.5%) fue significativamente menor que en las hojas de encino (33.5%)
(Cuadros 12 y 13). La constante de liberacién fue mayor para el N que para el P
dentro de un mismo sitio. La constante de liberacion de N en el SS no presento
diferencias entre aciculas y hojas, mientras que en el SH fue mayor para las
aciculas (Cuadro 12 y 13). De forma consistente la constante de liberacién de P,
fue mayor en las aciculas que en los encinos en ambos sitios (Cuadro 12 y 13).

El patron de liberacion de N fue similar entre especies dentro de un
mismo sitio, pero diferente si se compara el SS con el SH (Figura 12). Para
ambos residuos, en el SS la concentraciéon del N aument6 significativamente a
los 90 dias. En cambio, en el SH la concentraciéon de N en ambos residuos

disminuyé a lo largo del tiempo (Figura 12).
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La liberacion de P fue similar entre hojas de encinos de ambos sitios, con
una gran pérdida en los primeros 30 dias para desde entonces mantenerse
relativamente constante hacia el final del experimento (Figura 13). La
liberacion de P desde las aciculas de pino siguié un patrén similar en ambos
sitios en los primeros 180 dias. Luego, la concentracion de P se increment6 en el
SS, mientras que esta disminuy6 en el SH.

La liberacién de N y de P fue mayor en el SH que en el SS (50% en el caso
del N y entre 15 y 60% en el caso del P). La concentracién de N en la SH fue
mayor al inicio que en el SS, pero a los 90 dias la situacién se invirtid, para
después mantenerse sin diferencias significativas entre sitios. En cambio, la

concentracion de P siempre fue mayor en el SH que en el SS.

4.4 Liberacion de N y de P en condiciones de mezcla de

especies
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La liberacion de N presentdé en ambos sitios valores similares para las mezclas
pino: encino de 75:25 y 50:50, siendo la mezcla 25:75 la que presentd valores
significativamente mayores en ambos sitios, lo que se reflej6 al momento de
calcular la constante de liberacién, (Cuadros 14 y 15). La liberacién de P en
ambos sitios fue similar para las mezclas 75:25 y las 50:50, y mayor en la
mezcla 25:75 (Cuadros 14 y 16).

La liberacién de N presenté un efecto agregado en el SS (.e., los valores
obtenidos no presentaron diferencias significativas comparados con los
estimados), mientras que en el SH la liberacién del nutriente present6 un efecto
no agregado de tipo sinérgico (.e., los valores obtenidos fueron
significativamente diferentes a los esperados, siendo la liberacién mas acelerada
de lo que se podia predecir) (Cuadros 14 y 17). En cuanto a la liberacién de P
esta presenté un efecto no agregado de tipo antagénico (i.e., los valores
obtenidos fueron significativamente diferentes a los esperados, siendo la
liberacién més lenta de lo que se podia predecir) (Cuadros 6 y 8).

El patron de la pérdida de N en el SS de las tres mezclas fue similar
(Figura 5a). Las tres mezclas presentaron una pérdida inicial (a los 30 dias) de
30%, para luego a los 90 dias presentar un aumento de hasta 150%, para de ahi
disminuir de forma constante hasta el final del experimento. KEste aumento
presentado a los 90 dias es mostrado también al analizar las concentraciones de
N en todas las mezclas (Cuadros 18). En cuanto el SH, el patrén de liberacién
de N presenté disminuciones durante todo el tiempo de experimentacion,

presentando pérdidas importantes a los 30 dias 40% y durante el tiempo entre
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los 180 dias y los 365 dias 30% (Figura 5b). Este patrén de pérdida se confirma
con pequenas disminuciones en la concentraciéon de N de cada una de las
mezclas durante el tiempo de experimentacién (Cuadros 18).

Dentro de cada sitio, el patron de liberacion de P fue similar para las tres
mezclas utilizadas (Figura 6). En el SS la pérdida del nutriente en los primeros
90 dias fue de _40% para mantenerse relativamente constante hasta el final del
experimento. La concentracion de P en las tres mezclas presentaron
disminuciones desde los primeros 30 dias para a partir de ahi mantenerse
relativamente constantes (Cuadros 18). En el SH todas las mezclas presentaron
una disminuciéon importante a los 30 dias de aproximadamente 60% y desde
entonces se mantuvo constante a lo largo del tiempo. En general las mezclas
presentaron las mayores concentraciones al inicio del experimento y a los 365

dias (Cuadros 18).
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5. Discusion

5.1 Descomposicion de pino y de encino

El porcentaje de masa remanente de las aciculas de P. patula después de un ano
se encontra por debajo de la reportada para otras especies del mismo género (P.
silvestris 65%, Chadwick et al, 1998; P. radiata 50%, Girisha et al, 2003; P.
radiata 65%, Girisha et al, 2005). La misma situacién ocurre en el caso de los
encinos (. Jlaurina y €. rugosa), cuyos valores de pérdida de masa se
encuentran por debajo de lo reportado para otras especies de Quercus en otros

bosques templados (§. pyrenaica'y €. lanuginosa, 65%, Martin et al, 1994; @.
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pyrenaica 70%, Martin et al, 1997; @. serrata 70%, Salamanca et al, 1998).
Estas diferencias en la velocidad de descomposicién podria ser consecuencia de
diferencias entre especies, sitios y estados de senescencia del material original.

Los resultados obtenidos indican que la descomposicién en las aciculas
ocurre de forma mas acelerada que en las hojas de encino. Las diferencias en la
pérdida de masa entre P. patula, . laurina y €. rugosa, podrian deberse a
diferencias en la concentraciéon total inicial de N y de P totales, como lo
demuestra el analisis de regresion lo cual es consistente con lo propuesto por
otros autores (Chapin et al, 2002). En particular, para especies lefiosas de
zonas templadas se ha reportado que la concentraciéon inicial de N es adecuada
para predecir de la descomposicién en sus primeras etapas (Enriquez et al,
1993; Cotrufo et al, 1999).

La pérdida de masa siguié una tendencia exponencial a lo largo del
tiempo para los tejidos de las tres especies estudiadas, como ha sido reportado
para otras especies de pinos y de encinos (Melillo y Aber, 1982; Martin et al,
1994; Girisha et al, 2005). Para comprender este patrén en el presente estudio
se debe indicar que la colocacion de las bolsas de descomposiciéon en el campo
(mayo) y las primeras colectas (junio y agosto) coincidié con el fin de la época
seca y el comienzo de la temporada de lluvias, respectivamente. El inicio de las
lluvias favorece la descomposicion al aumentar la actividad de los
microorganismos del piso forestal (Aerts, 1997; Chapin et al, 2002; Salamanca
et al, 2003). En las siguientes dos colectas (en los meses de noviembre y mayo)

se evidencié que la pérdida de masa disminuye, posiblemente por una reduccién
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en los almacenes labiles de nutrientes presentes en el mantillo y un incremento
en la concentracion de compuestos recalcitrantes, lo que provoca que la
descomposicién proceda de forma més lenta (Cadisch y Giller, 1997). Por
ejemplo, Girisha et al (2003) sefialan aumentos en la concentracién de lignina
(de 230 mg g1 a 500 mg g'1) en aciculas de P. radiata después de 10 meses de
iniciada la descomposicién, y Cotrufo et al (1999) encuentran incrementos en la
concentracién de ésta molécula (de 25 a 35%) en hojas senescentes de .
pubescens luego de 2 anos de descomposicion.

En el presente estudio, la constante de descomposicién (k) para las
aciculas de P. patula tuvo un valor mayor que el reportado para otras especies
del género (P. densiflora, 0.48, Kawahara, 1975; P. densiflora, 0.30, Takeda,
1988; P. densiflora 0.25, Salamanca et al,, 1998). En el caso de las hojas de @.
laurina y @). rugosa, la k también tuvo un valor mayor que el reportado para
otras especies de encinos (§. serrata 0.52, Kawahara, 1975; @. prinus 0.33,
Blair et al, 1990; . serrata 0.32 Salamanca et al, 1998, €. cautisima 0.43,
Salamanca et al, 2003). Las diferencias entre los valores calculados en este
estudio con respecto a los otros ya mencionados pueden deberse a (1) diferencias
en la composiciéon quimica de las hojas de las especies utilizadas, p. e. . serrata
y @. prinus tienen hojas mas cariaceas que . Jaurina; (2) la rapida pérdida de
masa observada al comienzo del estudio lo cual se ve reflejado en el valor
numérico de la constante y, (3) a las diferentes condiciones climéticas entre los
sitio del presente estudio y las correspondientes a otras localidades, ya que en

Ixtlan de Juarez la precipitacion anual y la temperatura media anual son
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mayores que en los bosques de Espafia, Japén o Canada (lugares donde se

realizaron los estudios mencionados).

5.2 Efecto de la mezcla de hojas de pino y encino sobre la

descomposicion

Los resultados encontrados indican que en estos bosques (tanto en el SS como
en el SH) la descomposicién en forma de mezcla de aciculas de pino y hojas de
encino (valor observado) ocurre de forma més lenta de lo que se podria esperar a
partir de los experimentos aislados (valor esperado). Esta diferencia ha sido
denominada por Gartner y Cardon (2004) como respuesta no agregada y de tipo
antagénica (Ze., la masa remanente del valor observado es menor que el valor

esperado). La respuesta no agregada ha sido reportada en varios bosques
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templados al mezclar mantillos de diferentes especies (Salamanca et al, 1998;
Kaneko y Salamanca, 1999; Conn y Dighton, 2000; Prescott et al, 2000). Sin
embargo, la respuesta antagonica ha sido reportada para el caso de mezcla de
aciculas de pino y especies rastreras (Girisha et al, 2005). Las diferencias
existentes en la concentracién inicial de los nutrientes en los tejidos puestos a
descomponer (principalmente en P) entre aciculas de pino y hojas de encino
podrian explicar las diferencias observadas en la pérdida de masa. La mezcla
de mantillo con diferente calidad quimica y estructura de la hoja podria cambiar
el ambiente quimico y fisico en que ocurre la descomposicion, y también altera
la superficie expuesta (ver McArthur et al, 1994; Salamanca et al, 1994;
Chadwick et al, 1998, Hansen y Coleman, 1998; Hector et al, 2000). En
diferentes trabajos se ha indicado que la descomposiciéon del mantillo en sus
primeras etapas esta principalmente controlada por la concentracién inicial de
N (Binkley, 1993; Wardle et al, 1997). Tal es el caso de este estudio donde las
aciculas de pino presentan una concentracion inicial 15% mayor que las hojas de
encino.

Esta diferencia quimica es mas marcada en el caso de la concentracién de
P entre pino y encino, en las aciculas es aproximadamente 25% mayor que en
hojas de encino, siendo la disponibilidad de éste nutriente un factor muy
importante para descomposicién cuando la concentracion de N es similar
(Hoorens et al., 2003). Fyles y Fyles (1993) en sus experimentos con mezclas de

especies, reportaron que la concentracién inicial de P es el parametro mas
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importante para predecir la descomposicién de tejidos foliares en bosques
templados.

Diferentes investigaciones han sugerido que los efectos no agregados
encontrados al mezclar aciculas de pino y hojas planifolias (ya sean de encino u
otras) pueden deberse (1) a cambios en la abundancia y actividad de los
desintegradores (Hansen y Coleman, 1998; Wardle, 2002), y (2) al movimiento
de nutrientes y compuestos secundarios entre los mantillos causado
simplemente por el lavado (Fyles y Fyles, 1993) tal es el caso de compuestos
inhibitorios secundarios liberados de hojas de encino (§. nigra) hacia hojas de
liquidambar (Liquidambar stryraciflua) McArthur et al, 1994). Esto tdltimo
podria explicar porque al mezclar hojas de encino con aciculas de pino (mezclas
75% pino: 25% encino) desacelera la pérdida de masa de forma importante.

En una revisiéon sobre estudios de descomposicion donde se utilizan
mezclas de especies (Gartner y Cardon, 2004) se reporta que la mayoria de los
estudios de descomposicion han usado mezclas que contienen la misma
proporciéon entre los diferentes mantillo a pesar que las respuestas son
diferentes al utilizar diferentes proporciones en la mezcla (Fyles y Fyles, 1993;
Salamanca et al, 1998; Salamanca et al,, 2003). Las proporciones y los géneros
utilizados en este estudio permiten comparar los resultados obtenidos con
aquellos reportados por Salamanca et al. (1998). Estos autores, reportan que la
masa remanente luego de un afno de descomposicion varié de 72% a 88% para la
proporcion 75:25 de pino:encino, fue muy poco variable cuando la mezcla fue

50:50 (70 a 71%) e igualmente variable para la proporcién 25:75 (de 67 a 82%).
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Los resultados del presente trabajo indican que la pérdida de masa fue
aproximadamente entre 15 y 30% mayor que en Espana. La mayor pérdida de
masa en este estudio podria deberse a las diferencias en la concentraciéon inicial
de N, ya que Salamanca et al (1998) reportan una concentracién de N para @.
serrata de 6.2 mg g1y para P. densiflora de 3.2 mg g1, las cuales son entre 2 y 3

veces menores que las reportadas en esteestudio.

5.3 Liberacidon de N y de P de aciculas de pino y hojas de

encino

La liberacion de N y de P de las aciculas de pino fue mayor a la presentada por
las hojas de encino, siendo el N el nutriente que mas rapido se liberé en

comparacion con el P. Los resultados del presente estudio indican que el patréon
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de liberaciéon de N y de P durante un ano de experimentaciéon es similar entre
las especies seleccionadas aunque sus magnitudes y velocidades sean diferentes.
Luego de un afio el valor porcentual de N remanente en las aciculas es inferior
al reportado para otras especies de pino (Hendriks et al., 2002; 70%; Girisha et
al., 2005, 50%). En cambio, el P remanente resulta comparable al promedio
reportado para otras especies de pino (Girisha et al., 2005, 40%). También, el
porcentaje de N remanente en las hojas de encino se encuentra por debajo del
reportado para otras especies del género (Regina et al., 1997, 88%; Henegham
et al., 1999, 45%), y en cuanto al P es similar (Regina et al., 1997; 68%).

La mayor liberaciéon de N y de P de las aciculas respecto a las hojas
podria deberse a las diferencias que existen en la concentracién total inicial de
ambos nutrientes en los tejidos utilizados en el experimento. Las aciculas de
pino presentaron mayores concentraciones de N y de P que las hojas de encino
lo cual parece favorecer la liberaciéon de nutrientes durante la descomposiciéon
(Aerts, 1997; Aerts y Chapin, 2002).

La inmovilizacion o la liberacion de un nutriente durante la
descomposicién determina su disponibilidad para los microorganismos (su
estatus como nutriente limitante) (Cadisch y Giller, 1997; Girisha et al., 2003 y
2005). El patrén temporal presentado por el N fue similar en las 3 especies
seleccionadas. Sin embargo fue diferente entre sitios, lo que sugiere que la
cantidad de precipitacion es un elemento clave en la liberacién de nutrientes en
los bosques estudiados, lo cual es consistente con lo planteado por Berg y

Laskowski (2006) para bosques templados del mundo. En el SS existi6
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inmovilizacién de N (aumento en su concentracién total) en los residuos de
ambos especies durante los primeros 90 dias lo que sugiere que el suministro
del nutriente pudiera ser insuficiente para satisfacer la demanda microbiana,
no se debe descartar la posibilidad de una colonizaciéon por hongos y bacterias
que se unen a las hojas.

Este aumento en la concentracion de N durante la descomposicion ha sido
reportado en otros estudios realizados en bosques templados (Briones y Ineson,
1996; Kaneko y Salamanca, 1999; Conn y Dighton, 2000; Berg y Laskowski,
2006). Este incremento parece darse junto con una disminucién en la relacién
C:N. Una posible explicacion para éste aumento es que al mismo tiempo que el
N es liberado desde el residuo en descomposiciéon, la biomasa microbiana y la
micro y meso fauna transportan N desde el suelo al mantillo e igual puede
ocurrir fijacién de N atmosférico (Berg y Laskowski, 20086).

El patrén temporal presentado por el P en los residuos fue similar entre
especies y sitios. En general, se presentaron pérdidas del nutriente a los 90
dias, probablemente como consecuencia del inicio del periodo de lluvias. En las
siguientes dos colectas durante la estacion seca, los almacenes de P no
cambiaron, posiblemente como efecto de la falta de factores de lixiviacién (ver

Campo et al., 1998).
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5.4 Efecto de la mezcla de materiales foliares de pino y

encino sobre la liberacién de Ny de P

La mezcla de aciculas y de hojas afecté la dinamica del N de forma diferente a la
del P. Para el SH las diferentes proporciones de la mezcla de aciculas y hojas
tuvieron un efecto no agregado de tipo antagoénico sobre la dinamica del N. Los
valores obtenidos en éste trabajo sugieren que la liberacion de N ocurre de
forma m4és lenta de lo esperado a partir de experimentos sin mezclar (=25%),
este tipo de respuesta que es consistente con lo reportado en otros trabajos,
incluyendo estudios realizados en bosques templados (Blair et al, 1990; Briones
y Ineson, 1996; McTiernan et al, 1997; Wardle et al, 1997; Kaneko y
Salamanca, 1999; Robinson et al, 1999; Conn y Dighton, 2000; Hoorens et al.,

2003).
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Gartner y Cardon (2004) en una revisién realizada sobre trabajos de
descomposicién con mezclas de especies encuentran que han sido reportados
tanto aumentos como disminuciones en las concentraciones de N teniendo
diferencias desde 0.25 a 100% con respecto a los valores esperados. Sin
embargo, al igual que en el presente trabajo casi siempre la mezcla de hojas
anchas y aciculas incrementa la inmovilizacién de N (Fyles y Fyles, 1993;
McTiernan et al, 1997; Kaneko y Salamanca, 1999; Conn y Dighton, 2000).
Este efecto ha sido asociado a las diferencias en la calidad quimica de los
componentes de las hojas (Gartner y Cardon, 2004), a cambios en la abundancia
y a la actividad de los desintegradores (Hansen y Coleman 1998; Wardle, 2002)
y/o movimiento de nutrientes y compuestos secundarios entre los diferentes
componentes del mantillo causados por el lavado (Fyles y Fyles, 1993; Briones y
Ineson, 1996). Wardle et al (1997) demostraron que las comunidades
microbianas de las aciculas de pino pueden inmovilizar nutrientes desde las
hojas adyacentes.

A diferencia del N, la dinamica del P en las mezclas utilizadas en ambos
sitios presentd efectos no agregados, excepto en la mezcla 50:50 en el SH. En el
SS se presentd un efecto no agregado de tipo sinérgico, ya que el valor observado
en los experimentos es en promedio 13% menor que el esperado; y en contraste
en el SH, el efecto fue no agregado de tipo antagonista. Gartner y Cardon (2004)
encuentran que los efectos no agregados de tipo sinérgico (como el caso
observado en SS) son més frecuentes que los de tipo antagonista. La

estimulaciéon producida por mezcla de especies en la dinamica del P puede
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deberse a posibles cambios en el ambiente quimico y fisico que altera la
superficie expuesta al ataque microbiano (McArthur et al, 1994; Hector et al.,
2000) lo cual favorece la abundancia y actividad de los microorganismos
(Hansen y Coleman, 1998). El efecto antagénico del P del sitio hiimedo ha sido
reportada también en otros trabajos (Wardle et al, 1997; Robinson et al, 1999;
Hoorens et al., 2003). Este tipo de respuesta ha sido asociada a altos contenidos
de compuestos secundarios, como fenoles que pueden formar compuestos muy
estables con las proteinas, haciendo mas lenta la descomposicién y la liberacion

de nutrientes (Hattenschwiler y Vitousek, 2000).

5.5 Efecto de la precipitacion sobre la descomposicion y

liberacion de N y de P
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Los resultados obtenidos sugieren que la precipitacién tiene un papel muy
importante sobre la descomposicion y la liberacion de N y de P. Los
experimentos realizados demuestran que el SH favorece tanto la descomposicion
y la liberacién de N como la del P, este patron fue confirmado tanto en los
experimento 1n situ como en los experimentos reciproco.

Este efecto de la lluvia sobre la descomposicién, ha sido descrito para otros
ecosistemas (Austin y Vitousek, 2000; Schuur, 2001; Austin, 2002). De forma
general, la descomposicion es mas acelerada conforme la precipitaciéon aumenta
en un rango de lluvia comprendido entre los 500 y los 5000 mm. Los cambios en
la velocidad en que se descomponen los residuos vegetales son asociados a (1) un
aumento en la actividad desintegradora cuando hay mayor humedad (ver Berg y
Laskowski, 2006), (2) a que la precipitacién controla el proceso de lavado de los
contenidos de los residuos y (3) al hecho que una gran cantidad de lluvia puede
aumentar la fragmentacién del mantillo (Chapin et al., 2002). En el caso de
bosques templados Martin et al. (1997) realizaron un estudio sobre la
descomposiciéon de hojas de . pyrenaica a lo largo de un gradiente de
precipitacién (720 a 1580 mm) encontrando que la descomposicién presenta una
relacién positiva con la cantidad de lluvia anual. Sin embargo, las diferencias
entre los sitios fueron menores (la descomposicién fue 4% mas acelerada en el
SH que en el SS) que las reportadas en este estudio. Estas diferencias entre
ambos estudios, puede deberse a la menor temperatura media (5.5°C) en los
sitios del estudio asociado con la disminucién de la velocidad de descomposiciéon

(Couteaux et al., 1995).
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El efecto de la cantidad de precipitacion sobre la dinamica de los nutrientes
en el piso forestal ha sido demostrado en los bosques templados (Edmonds y
Thomas, 1995) en la misma direccién que el encontrado en el presente estudio.
Ademas, cabe senalar el marcado efecto estacional en el proceso de liberacién de
N y de P, siendo en la época de lluvias cuando se realiza la mayor liberacién
debido principalmente a la lixiviacion de los nutrientes y posiblemente a un

aumento en la actividad microbiana como sefialan Cadisch y Giller (1997).

5.6 Factores controladores de la descomposiciéon y

liberacion de nutrientes

Los resultados obtenidos en éste estudio sugieren que la precipitacién (y no la
calidad inicial del tejido) es el factor que més influye en los procesos de
descomposicién y de liberacion de nutrientes. Este estudio apoya la idea
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propuesta por Austin y Vitousek (2000) y por Austin (2002), quienes sefialan
que los factores que controlan la descomposicion, tienen diferentes grados de
influencia dependiendo de la escala a la que se estudie este proceso.

Las aciculas de pino y las hojas de encino dentro de un mismo sitio,
presentaron en general concentraciones de N y de P similares. Existen
diferencias si se comparan las concentraciones de ambos nutrientes en hojas de
un mismo género pero procedentes de diferente lugar de origen. Asi, la
concentracién total de N y la de P son mayores (entre 20 y 30% para el N y, de
30 a 50%, para el P) en las especies que crecen en el SH respecto a aquellas que
lo hacen el SS. La diferencia en la concentraciéon de N parece vincularse con la
disponibilidad del nutriente en el suelo para las plantas. Lamentablemente no
se disponen de datos sobre la disponibilidad de P para corroborar si ocurre lo
mismo.

La similar concentracién inicial de nutrientes entre las especies que se
desarrollan en un mismo sitio fue acompanada con similitudes en pérdida de
masa y liberacion de nutrientes durante la descomposicion. Sin embargo, si se
comparan los resultados de un mismo género para los diferentes sitios, la
descomposicion y liberacion de nutrientes demostro ser sensible al efecto region

climatica, siendo favorecidos por la mayor cantidad anual de lluvia.
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5.7 Efectos no agregados en mezclas de pino y encino

Los resultados presentados en éste trabajo sugieren que en general la mezcla de
aciculas de pino con hojas de encino presenta un efecto no agregado tanto para
la pérdida de masa como para la liberaciéon de nutrientes. Estos efectos
presentaron direcciones diferentes dependiendo del sitio y del experimento. En
general el efecto antagdnico fue el efecto mas comun, sugiriendo que la pérdida
de masa y la liberaciéon de N ocurren de manera mas lenta que de lo que se
podria esperar. Sin embargo, la mezcla de aciculas y de hojas en el SS parece
favorecer la liberacion de P. Estos cambios dejan claro la diferente sensibilidad
a la riqueza de especies en los mecanismos que controlan la dinamica del N y
del P en el piso forestal. Un aspecto que sin duda exige mas investigacion.

Uno de los principales factores que se han postulado para explicar los
efectos no agregados ha sido las diferencias en la calidad quimica del mantillo
principalmente diferencias en la concentracién inicial de N (Wardle et al, 1997).
Sin embargo, caracterizar los mantillos tnicamente con un solo parametro
podria tener cuando menos dos limitaciones; excesiva simplificacién al excluir

parametros como elementos resistentes al ataque microbiano y, no considerar
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las potenciales interacciones entre elementos que ocurren durante los procesos
ecolégicos (Hoorens et al, 2003). Estas limitaciones cobran atn mayor valor
cuando se realizan estudios de descomposiciéon en forma de mezcla de residuos,
los mantillos involucrados no presentan diferencias significativas en la
concentracion de N y sin embargo, presentan efectos “no agregados”
(McTierman et al, 1997, Hoorens et al, 2003). Las causas que producen los
efectos no agregados en mantillos similares no quedan claros aun, siendo
posibles explicaciones que diferentes mantillos provoquen cambios en la
diversidad y abundancia de organismos desintegradores (Blair et a/, 1990) o
que diferencias en la estructura de las hojas de los mantillos involucrados
cambien el ambiente quimico y fisico, alterando la superficie del mantillo donde
la descomposicién ocurre (Salamanca et al, 1998; Hector et al, 2000). Por lo
tanto podemos considerar que los efectos no agregados observados en éste
estudio pudieran no ser explicados solo por las diferencias encontradas en la

calidad quimica (concentracién de N y de P) entre tejidos foliares.

5.8 Implicaciones para el manejo
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La utilizacién de diferentes proporciones en la mezcla de aciculas de pino y hojas de
encino puede servir como un modelo a escala para predecir lo que podria suceder si se
cambiara la relaciéon de abundancia de especies del bosque. Las proporciones utilizadas
en éste estudio indican que la disminucién en la proporcion de la mezcla de las aciculas
de pino (o el aumento de la proporcién de hojas de encino) reduce la descomposicién y la
liberacién de nutrientes. Datos obtenidos en el campo (J. Campo com. pers.) sugieren
que en ambos sitios la proporcién del mantillo es aproximadamente 75% de aciculas de
pino y 25% de hojas de encino. Sin embargo, el aprovechamiento de estos bosques
favorece la extraccion principalmente de pino, lo que produce cambios en las relaciones
de abundancia entre especies, lo que provocaria de acuerdo con este estudio que la
descomposicion y la liberaciéon de nutrientes fueran mas lentas. En estos posibles
escenarios a corto plazo, se debe considerar las diferencias naturales que ocurren entre
sitios hiimedos y secos.

Finalmente, ha sido ampliamente documentado que la descomposicién y la
liberacién de nutrientes son mas aceleradas conforme la riqueza de especies aumenta
(Hooper y Vitousek, 1998; Dangles y Borjn, 2004; Girisha et al, 2005). por lo que la
pérdida de especies o cambios en sus abundancias pueden tener una gran importancia
para el funcionamiento del ecosistema. Este trabajo demuestra que las posibles
consecuencias de estos cambios en los bosques templados de la Sierra Norte de Oaxaca

serian sensibles a la identidad de la especie afectada.
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir para los bosques
templados de Ixtlan de Juarez, Oaxaca:
1. La descomposicién en las aciculas de pino es mas acelerada que la de las
hojas de encino
2. La descomposicién es mas acelerada en el sitié6 himedo que en sitio seco
3. La de mezcla de aciculas de pino y hojas de encino presenté efectos no
agregados sobre la pérdida de masa, evidenciando la existencia de
interacciones entre los mantillos, siendo efecto que es mas evidente el
sitio humedo que en sitio seco
4. La precipitacion es el factor principal en la descomposicion de las aciculas
de pino y de las hojas de encino.
5. La liberacién de N y P total en las aciculas de pino es mas acelerada que

la de las hojas de encino
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6. La liberacion de N y P total es mas acelerada en el sitio hiimedo que en
sitio seco

7. La de mezcla de aciculas de pino y hojas de encino presenté efectos no
agregados sobre la liberacién de N y P total, evidenciando la existencia de
interacciones entre los mantillos, siendo efecto que es mas evidente el

sitio hiimedo que en sitio seco
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Cuadro 1.- Superficie por entidad federal entidad federativa de los bosques
templados (Velazquez et al, 2000).

Estado Superficie (km?)
Estados Unidos Mexicanos 328,510
Aguascalientes 975
Baja California 2,050
Baja California Sur 782
Campeche 0
Coahuila de Zaragoza 5,206
Colima 523
Chiapas 17,711
Chihuahua 66,434
Distrito Federal 390
Durango 49,222
Guanajuato 4,358
Guerrero 21,692
Hidalgo 4,543
Jalisco 22,527
México 15,528
Michoacan de Ocampo 472
Morelos 5,988
Nayarit 8,342
Nuevo Lebén 5,848
Oaxaca 33,844
Puebla 5,865
Querétaro de Arteaga 2,577
Quintana Roo 0

San Luis Potosi 4,472
Sinaloa 8,635
Sonora 19,977
Tabasco 25
Tamaulipas 6,046
Tlaxcala 636
Veracruz de Ignacio de la Llave 3,148
Yucatan 0
Zacatecas 10,694
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Cuadro 2.- Masa remanente y constante de descomposicién (%) proveniente de una especie y en

forma de mezcla (m4s de una especie) de tejidos foliares en bosques templados.

Especie Tiempo  Masaremanente Masaremanente  kindividual ~ kmezcla (afio™) Referencia

(meses) individual (%)  (%)y proporcion  (@fio™)

en la mezcla

Pinus densiflora 3 11 ND Salamanca et al. (2003)
P. densiflora 6 16 ND Salamanca et al. (2003)
P. densiflora 12 14 ND Salamanca et al. (2003)
P. densiflora 12 24 ND Salamanca et al. (1998)
P. radiata 2 40 ND Girisha et al. (2003)
P. radiata 12 50 ND Girisha et al. (2003)
P. silvestris 12 22 ND Wardle et al. (2002)
P. silvestris 12 20 ND Chadwick et al. (1998)
P. silvestris 24 32 ND Wardle et al. (2002)
P. silvestris 48 65 ND Wardle et al. (2002)
Quercus palitris 10 40 ND Wardle et al. (1999)
Q. palitris 12 17 ND Wardle et al. (1999))
Q. prinus 12 33 0.329 Blair et al. (1990)
Q. serrata 3 20 ND Salamanca et al. (2003)
Q. serrata 6 35 ND Salamanca et al. (2003)
Q. serrata 12 30 ND Salamanca et al. (2003)
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Q. serrata 12 30 Salamanca et al. (1998)
Q. prinus: 12 50:50 0.384 Blair et al. (1990)

Acer rubrus

Q. serrata : 12 75:25 0.35 Salamanca et al. (1998)
P. densiflora 31

Q. serrata : 12 50:50 0.31 Salamanca et al. (1998)
P. densiflora 29

Q. serrata: 12 25:75 0.29 Salamanca et al. (1998)
P. densiflora 26
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Cuadro 3.- Liberacion anual de nutrientes en bosques templados.

Nutriente Especie

Liberacién (%)

Referencia

N Pinus palustris -10 Hendricks et al. (2002)
P. silvestris -50 Girisha et al. (2005)
P. silvestris -70 Hendricks et al. (2002)
Quercus sp. -80 Regina et al. (1997)
@). prunus 10 Hendricks et al. (2002)
p P. palustris +10 Hendricks et al. (2002)
Pinus sp. -40 Girisha et al. (2005)
Q. prunus +10 Hendricks et al. (2002)
Q). prunus -68 Regina et al. (1997)

Nota: El signo negativo indica liberacion y el positivo inmovilizacion.
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Cuadro 4. Superficie de la cobertura vegetal en Ixtlan de Juarez, Oaxaca.

Cobertura vegetal Superficie (km?) Superficie (%)
Bosqgue de pino y encino 11, 923 62
Bosque mesofilo de montafia 3, 000 16
Selva humeda perenifélia 3,000 16
Bosque de encino 500 3
Selva baja caducifolia 500 3
Agricultura 357 2
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Cuadro 5.- Caracteristicas de los sitios de estudio.

Sitio Seco Sitio Himedo

(SS) (SH)
Altitud (msnm) 2200-2800 2200-2800
Temperatura (C°) 12-18 12-18
Precipitacion (mm) 800 1400
Suelo
Tipo de suelo* Luvisol Vertico Luvisol Vértico
Textura del suelo® 32:33:35 33:49:18
(arena:limos:arcillas)
pH 4,310 4.1+ 0
C organico (mg g™ 25.0+0.1 17.1+1
N total (mg g™) 1.18+0.1 0.95+0
P total (mg g 0.8+0.5 0.8+2.3
C:N 21 18
NOs;(mgg™)* 0.01 0.03
NH. (mg g™)* 0.005 0.001
Vegetacion
Densidad (arboles ha™) 612+11 434+9
Diametro (cm) 23+1.1 21+1.2
Area Basal (m? ha™)? 15+0.4 19+0.3
Altura (m) 16+0.8 26x1.9
Mantillo (Mg ha)? 3.3 3.7
Relacion masa pino:encino 2 3

en el mantillo 2

'Datos tomados de Canto (2004)
2\/. Saynes comunicacion personal



Cuadro 6.- Concentracion inicial de N y de P en hojas de encino y en aciculas de pino.

Nutriente Sitio seco Sitio Himedo
(SS) (SH)
P. patula Q. rugosa P. patula Q. laurina
N-total (mg g™ 8.8 (0.01) 8.2 (0.01) 11.9 (0.01) 10.0 (0.03)
P-total (mg g™) 1.05 (0.01) 0.81 (0.01) 2.04 (0.02) 1.26 (0.02)
Ntotal:Ptotal 8.5(0.2) 10.3 (0.6) 5.8 (0.3) 7.9 (0.5)

Los datos son medias de n=5 y entre paréntesis se indica 1 E.E.

Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05 ) para un mismo parametro.
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Cuadro 7.- Masa remanente, constante de descomposicion y tiempo necesario para desintegrar
el 95% de la masa

Sitio seco Sitio Himedo
(SS) (SH)
P. patula Q. rugosa P. patula Q. laurina
Masa Remanente (%) 56.1(1.92)1b  61.0(1.90) 1a  40.6 (0.73) 2b 45.6 (1.55) 2a
k (afio™) 0.51(0.03) 2 0.51(0.03) 2 0.76 (0.02) 1 0.76 (0.05) 1
Tiempo estimado para la
pérdida del 95% de masa 1.9 1.9 1.3 1.3
(afos)

Los datos son medias de n=5 y entre paréntesis se indica 1 E.E.
Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05 ) para un mismo parametro.
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Cuadro 8.- Analisis de varianza de 2 factores ANOVA para la
evaluacion de la pérdida de masa y contante de descomposicion (k)
después de un afio de experimentacion,

Factor F P
MR Especie 467.1 b
Region 46.89 e
Especie*Region 0.002 0.963
k Especie 2154 ok
Regidn 0.029 0.866
Especie*Region 0.010 0.921

*P <0.05
***p < 0.001



Cuadro 9.- Valor observado y esperado de la masa remanente en los experimentos
de mezclas de aciculas de pino y hojas de encino (masa:masa), puestas a

descomponer durante un afio.

Sitio Mezcla k Valor observado Valor esperado
(pino:encino) (afio ™) (%) (%)

Seco 100-0 0.515 (0.03) a2 56.13 (1.92) bl

(SS) 75-25 0.491 (0.02) a2 60.60 (1.04) al 57.35%*
50-50 0.425 (0.04) b2 63.73 (2.35) al 58.57%*
25-75 0.484 (0.03) a2 63.02 (2.33) al 59.79**
0-100 0.511 (0.03) a2 61.00 (1.90) a1

Himedo  100-0 0.763 (0.02) a1 40.63 (0.73) 2

(SH) 75-25 0.602 (0.04) b1 51.00 (1.25) b2 41.87**
50-50 0.611 (0.05) b1 51.13 (2.24) b2 43.43**
25-75 0.524 (0.03) c1 55.62 (1.78) a2 44.33*%*
0-100 0.762 (0.05) al 45.57 (1.55) b2

Los datos son medias (error estadndar). Letras diferentes en una columna indican diferencias

significativas (P < 0.05), entre mezclas.

Diferentes nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05 ), entre regiones.

**Indica diferencias significativas de la masa remanente entre mezcla observada y mezcla predicha
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Cuadro 10.- Andlisis de varianza de 2 factores ANOVA para la
evaluacion de la pérdida de masa y contante de descomposicion (k) en
mezcla despues de un afio de experimentacion,

Factor F P
K Especie 31.28 ok
mezcla Region 261.2 e
Especie*Region 15.59 *xx
MR Especie 56.09 *kk
mezcla Region 572.1 *kx
Especie*Region 10.00 *x

*P <0.05
***p < 0.001



Cuadro 11.- Prueba de distribucion t para estimar las diferencias entre valores
observados y esperados.

Region Mezcla Gl t P

Seca 75-25 14 3.737 faleied
50-50 14 4.113 xox
25-75 14 2.544 *

Hdmeda 75-25 14 14.46 faleied
50-50 14 6.768 falaied
25-75 14 11.87 il

*P < 0.05

**pP <0.01

***p < 0.001
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Cuadro 12.- Contenido remanente de N y de P, constante de liberacion (k) y tiempo
necesario para liberar el 95% del contenido de cada nutriente desde aciculas de pino y
hojas de encino, después de un afio.

Sitio seco Sitio Himedo
(SS) (SH)
P. patula Q. rugosa P. patula Q. laurina
N remanente (%)  36.3 (0.05) 1b 42.8(0.85)1a 16.7(0.04)2b  23.5(0.86) 2a
kN (afio-1) 0.85(0.04)2 0.85(0.03)2 1.61(0.03)1a  1.23(0.05) 1b

Tiempo estimado 3.5 35 1.9 2.4
para la liberacion
del 95% del N
(afos)
Premanente (%) 705 (3.76) 1b 79.8 (2.85) 1a 31.1 (4.03) 2b 61.0 (6.05) 2a
k P (afio-1) 0.26 (0.04) 2 0.16 (0.06) 2 0.63 (0.09) 1 0.17 (0.03) 1
Tiempo estimado 115 18.7 4.8 17.6
para la liberacién
del 95% del P
(afos)

Los datos son medias de n=5y entre paréntesis se indica 1 E.E.
Letras diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P < 0.05 ) para un
mismo parametro.
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Cuadro 13.- Andlisis de varianza de 2 factores ANOVA para la

evaluacion de N y P remanente y constante de liberacion de Ny P

Factor F P
N remanente Especie 879.3 ok
Region 102.2 ik
Especie*Region 0.035 0. 8538
kN Especie 1150.0 rxx
Region 125.1 ik
Especie*Region 127.8 ok
P remanente Especie 225.6 ok
Regién 101.5 ok
Especie*Region 28.28 *
kP Especie 24.42 rxx
Regién 30.56 ok
Especie*Region 89.27 ik
*P <0.05
***p < 0.001
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Cuadro 14.- Valor observado y esperado del N y P remanente en los experimentos de mezclas de
aciculas de Pino y hojas de Encino (masa:masa), puestas a descomponer durante un afo.

Sitio Mezcla N remanente N remanente P remanente P remanente
(pino-encino) observado (%) esperado (%) observado (%) esperado (%)
Seco 100-0 36.33 (0.05) bl 70.59 (3.38) abl
(RS) 75-25 38.81 (0.54) bl 37.96 NS 63.04 (2.30) bcl 72.64**
50-50 38.55 (1.69) bl 39.59 NS 63.80 (6.16) c1 74.68**
25-75 41.94 (1.42) a1 41.23 NS 41.02 (2.97) d1 76.72**
0-100 42.84 (0.85) a1l 78.76 (3.52) al
Humedo 100-0 16.75 (0.04) c2 31.15(4.03) d2
(RH) 75-25 24.65 (1.11) bc2 18.44** 55.11 (2.70) bc2 38.60**
50-50 21.95 (1.72) bc2 19.61** 49.69 (3.38) c2 46.06 **
25-75 26.26 (0.41) a2 21.82** 71.86 (2.94) a2 53.51**
0-100 23.51 (0.86) bc2 60.97 (6.05) b2

Los datos son medias (error estandar). Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas (P
< 0.05), entre mezclas.

Diferentes nimeros indican diferencias significativas (P < 0.05 ), entre regiones.

**|ndica diferencias significativas de la masa remanente del nutriente entre mezcla observada y mezcla
predicha
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Cuadro 15.- Constantes (k) y tiempo estimado para la de liberacion de N y de P en la mezcla de
aciculas y hojas, después de una afio.

Nutriente Mezcla (%) Sitio
Seca (SS) Humedo (SH)
k (afio-1) Tiempo estimado k (afio-1) Tiempo estimado

(afios) (afos)

N 100:0 0.85 (0.04) f 35 1.61(0.03) a 1.9

75:25 0.78 (0.05) b 3.8 1.16 (0.04)b 2.6

50:50 0.91 (0.06) d 3.3 1.17 (0.08) b 2.6

25:75 0.83(0.03) e 3.6 1.05 (0.05) ¢ 3.0

0:100 0.85(0.03) e 35 1.23(0.05) b 24

P 100:0 0.17 (0.09) c 17.9 0.63 (0.05) a 4.7
75:25 0.29 (0.07) b 10.2 0.16 (0.02) ¢ 18.4

50:50 0.33(0.08) b 9.2 0.31(0.09) b 9.7

25:75 0.69 (0.01) a 4.4 0.02 (0.06) d 122

0:100 0.12 (0.03) d 26.0 0.23 (0.06) b 13

Los datos son medias (error estandar) n=5

Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas, entre mezclas (P < 0.05).
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Cuadro 16.- Andlisis de varianza de 2 factores ANOVA para la
evaluacion de N y P remanente y constante de liberacion de N y P en
mezcla

Factor F P
N remanente Especie 2008.8 b
Regién 48.53 *kx
Especie*Regién 7.610 *xx
P remanente Especie 73.70 rork
Regién 30.63 *kx
Especie*Regién 102.76 *xx
kN Especie 827.6 ik
Region 52.41 ko
Especie*Regién 47.88 *kx
kP Especie 4174 *
Region 12.45 ko
Especie*Regién 63.14 *kx

*P <0.05
***p <0.001



Cuadro 17.- Prueba de distribucion t para estimar las diferencias entre valores observados

y esperados para el N remanente.

Regidn Mezcla t P
N remanente Seca (RS) 75-25 1.897 0.1306
50-50 1.393 0.2390
25-75 0.793 0.2359
Hdmeda (RH) 75-25 16.45 ok
50-50 3.316 *
25-75 6.633 *x
P remanente Seca (RS) 75-25 8.335 *x
50-50 4.114 *x
25-75 34.33 rxx
Humeda (RH) 75-25 13.04 ok
50-50 4.453 *
25-75 9.175 ork

*P <0.05

**P<0.01

*** P <0.001
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Cuadro 18- Concentracion de Ny P (mw'l) en aciculas y hojas, después de una afo

Mezcla Tiempo de Nutriente
(pino:encino) colecta (dias)

N-total P-total

Region seca (RS)

Region himeda
(RH)

Regidn seca (RS)

Region himeda (RH)

100:0 0 8.90 (0.10) a3 11.90 (0.10) a3 1.05 (0.06) a2 2.04 (0.20) al
30 6.10 (0.40) c4 11.90 (0.10) a3 0.87 (0.06) a2 0.95 (0.16) a4
90 17.10 (0.60) al 11.26 (0.90) a23 0.54 (0.07) b3 1.24 (0.07) b3
180 11.11 (0.20) 2 11.32 (0.30) al 0.67 (0.07) c3 1.66 (0.12) a2
365 5.70 (0.10) a4 4.90 (0.10) b4 1.34 (0.04) al 1.56 (0.15) b2
75:25 0 8.50 (0.10) a3 10.90 (0.30) b1 0.93 (0.04) al 1.65 (0.013) b1
30 5.00 (0.10) d4 8.70 (0.50) b3 0.61 (0.06) b2 0.70 (0.04) b3
90 16.30 (0.60) al 7.70 (0.40) c3 0.67 (0.06) ab2 1.08 (0.04) c2
180 11.30 (0.10) c2 9.80 (0.20) c2 0.89 (0.06) al 1.04 (0.04) c2
365 5.50 (0.10) a4 5.30 (0.10) a4 1.00 (0.01) bl 1.60 (0.04) bl
50:50 0 8.50 (0.10) a3 10.90 (0.30) b1 0.99 (0.10) al 1.65 (0.013) b1
30 7.10 (0.20) b4 7.10 (0.20) c2 0.78 (0.06) ab2 0.74 (0.02) a3
90 17.20 (0.40) al 6.00 (0.20) d3 0.81 (0.02) a2 1.20 (0.10) b2
180 12.10 (0.10) b2 11.50 (0.50) b1 0.79 (0.08) b2 1.28 (0.05) b12
365 5.20 (0.10) a5 4.60 (0.10) b4 1.04 (0.08) bl 1.49 (0.03) bl
25:75 0 8.50 (0.10) a3 10.90 (0.30) b1 0.92 (0.02) al 1.65 (0.013) b2
30 6.30 (0.30) c4 7.00 (0.80) c2 0.67 (0.02) b2 0.80 (0.02) a3
90 15.30 (0.50) b1 6.40 (0.20) d2 0.44 (0.11) c3 1.64 (0.08) a2
180 11.30 (0.20) c2 8.70 (0.40) d2 0.80 (0.06) b1 1.68 (0.05) a2
365 5.70 (0.10) a4 5.10 (0.10) a3 0.61 (0.06) 2 2.04 (0.11) al
0:100 0 8.20 (0.10) b2 10.00 (0.70) 2 0.81 (0.09) a12 1.26 (0.10) c2
30 7.90 (0.20) a3 8.20 (0.30) b3 0.60 (0.09) b2 0.87 (0.08) a3
90 16.40 (0.50) al 9.20 (0.30) b2 0.72 (0.04) a2 1.55 (0.11) al
180 14.00 (0.60) al 13.50 (0.07) al 1.00 (0.06) al 1.51 (0.02) al
365 5.80 (0.10) a4 5.10 (0.10) a4 1.00 (0.06) b1 1.68 (0.04) bl

Los datos son medias (error estandar). Letras diferentes en una columna indican diferencias significativas entre mezclas dentro de un mismo tiempo (P < 0.05). Diferentes nimeros en cada

grupo indican diferencias significativas entre tiempos (P < 0.05).
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Tipos de vegetacion

I A gricultura de riego

[ Agricultura de temporal
B Pastizal inducida y cultivads
- Asentamients humaro
- Bosque de coniferas

I osque de coniferas y latifoliadas
= Bosgue de latifoliadas

[ Bosgue mesifilo de montafia
[0 Selva perennifolia y subperennifalia
[ Selva cadufolia y subcaducifolia
[ Matorral xerafilo
(] Merquital

I Flastacion forestal
e i syt

Figura 1.- Principales tipos de vegetacién en México (SEMARNAT, 2000).
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Lisonatras

Tasa anual de
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:I Sin bosgues
Superficie pequefia
En recuperacidn
0005
0507
| 0.7-0.9
09-1Lo
Lo-1I
LI-12
11— 13
Mis de 13

s: Eabaracicn prapa cn dats de: INEGL. Cartografia de uso del suelo y vegetacidn serie 11 1993 Semarnat. Inventaria Forestal Nacional

Figura 2.- Tasa de cambio de uso del suelo en bosques por entidad federativa,

periodo 1993-2000 (SEMARNAT, 2000).
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Compuestos soluble
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Lompuestos Celuloza hemicelulosaignina

Lighinas

TIEMRO

Figura 3.- Dinamica del proceso de descomposicién y mineralizacién de la
materia (tomado de Chapin et al, 2002).
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U7

(b)

Figura 4.- Imagenes de (a) el Estado de Oaxaca y (b) del municipio de Ixtlan de Juarez,
Oaxaca.
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Imagen del arbol

(c) Quercus laurina

Figura 5.- Imégenes de las especies utilizadas en el estudio, Pinus patula (a),
Quercus rugosa (b) y Quercus laurina (c).
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Figura 6.- Bolsas de descomposicion en el campo.
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Figura 7.- Masa remanente (% de la masa inicial) de aciculas de pino y hojas de encino

en el experimento de descomposicion in situ.
Se sefialan las aciculas de pino provenientes del SS (800 mm m) y del SH (1400 mm, e),
asi como las hojas de encino proveniente del SS (800 mm, ¢ ) y del SH (1400 mm, V).

En barras se indica + 1 E.E.
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Figura 8.- Correlacion entre la pérdida de masa y la concentracion inicial de N (mg g™*)
en aciculas de pino y hojas de encinos
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Figura 9.- Correlacion entre la pérdida de masa y la concentracion inicial de P (mg g™)
en aciculas de pino y hojas de encinos
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Figura 10.- Masa remanente (% de la masa inicial) en el experimento de la mezclas de
tejidos de diferentes especies realizado in situ SS (800 mm de lluvia anual). Se indican

la relacion en masa pino:encino (100:0, 75-25, 50:50, 25:75,0:100). En barras se indica
+1E.E.
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Figura 11.- Masa remanente (% de la masa inicial) en el experimento de la mezclas de
tejidos de diferentes especies realizado in situ SH (1400 mm de lluvia anual).
Se indican la relacion en masa pino:encino (100:0, 75-25, 50:50, 25:75,0:100). En
barras se indica = 1 E.E.
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Figura 12.- Liberacion de N (% de la concentracién inicial) (a) en el experimento de la
mezclas de tejidos de diferentes especies realizado in situ del SS (800 mm de lluvia anual),
y (b) en el experimento de la mezclas de tejidos de diferentes especies realizado in situ del
SH (1400 mm de lluvia anual). Se indican la relacién en masa Pino:Encino (100:0, 75-25,
50:50, 25:75,0:100). En barras se indica = 1 E.E.
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Figura 13.- Liberacion de P (% de la concentracion inicial) () en el experimento de la
mezclas de tejidos de diferentes especies realizado in situ del SS (800 mm de lluvia anual),
y (b) en el experimento de la mezclas de tejidos de diferentes especies realizado in situ del

SH (1400 mm de lluvia anual). Se indican la relacién en masa Pino:Encino (100:0, 75-25,
50:50, 25:75,0:100). En barras se indica = 1 E.E.
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