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Dinamica de la Fraccion
Activa de la Materia Organica del Suelo en Bosques Topicales Estacionalmente
Secos a lo Largo de un Régimen de Humedad

Resumen

Dentro de la problematica del cambio climatico global México tiene el compromiso de
producir periodicamente inventarios de los capitales y flujos de carbono (C) como parte
de los compromisos del TIER 3 (Valores Propios para Regiones o Paises; Tecnologias e
Infraestructura para Regiones Emergentes), establecido por el IPCC (Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico). En ese marco resulta necesario establecer
medidas periddicas en ecosistemas terrestres, entre los cuales los bosques tropicales
estacionalmente secos (BTES) son de relevancia considerable ya que son el segundo
tipo de vegetacion mas extenso en el pais, y en regiones como Yucatan poseen altos
contenidos de materia organica en sus suelos.

El estudio de la fraccion activa o labil de la materia orgénica del suelo es clave para la
comprension de la potencialidad del suelo para la liberacion de bioxido de carbono a la
atmosfera. Esta potencialidad estd directamente relacionada con los tamafios de los
almacenes de C en el suelo, con la actividad de la biomasa microbiana y regulada por la
cantidad y distribucion de las lluvias. En este estudio se seleccionaron suelos con alta
densidad de C en el estado de Yucatan bajo BTES a lo largo de un régimen de humedad
(687 mm, 1050 mm, y 1193 mm de lluvia anual). En los mismos, se estudid la
concentracion de C en el suelo y en sus fracciones (i.e., MOP-L, MOP-1, MOP-P, FP =
150 pm y FP < 150 pm), la biomasa microbiana, asi como la mineralizacion de la
materia organica del suelo. De manera general, los suelos muestreados mostraron los
siguientes patrones: (1) las concentraciones de las diferentes formas labiles de la materia
organica del suelo presentaron el patron estacional esperado en BTES: acumulacion
durante el periodo seco y reduccién durante el periodo de lluvias (2) los suelos de los
sitos que reciben mayor precipitacion presentaron una mayor tasa de mineralizacién a
pesar de poseer menor concentracion de C en comparacién con los suelos de los sitios
que reciben menor precitacion y que presentan mayor concentracion de C (3) el
coeficiente metabdlico fue mayor en los suelos de los sitos que reciben mayor

precipitacion comparado con los suelos de los sitios que reciben menor precipitacion.

Palabras clave: materia organica del suelo, cambio climatico, bosques tropicales

estacionalmente secos, regimen de humedad.



Dynamics of the Active Fraction of Soil Orgnic Matter in Seasonally Dry Tropical

Forests Across a Humidity Regime

Abstract

In face of the problem posed by the global climate change, México has the commitment
of producing periodic inventories of carbon (C) pools and flows as part of the
commitment under the TIER 3 (Values for Regions or Countries: Technology and
Infrastructure for Emerging Regions) implemented by the IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change). Within this framework, it is essential to establish periodical
measures in terrestrial ecosystems, among which seasonally dry tropical forests (SDTF).
are of great significance due to the fact that are the second most extensive type of
vegetation and in such regions as Yucatan they contain high levels of organic matter in

their soils.

The study of the active or labile fraction is the key to understanding the potentiality of
soil for releasing carbon dioxide into the atmosphere. This potentiality is directly
related to C pool sizes in soil and to microbial biomass activity, and is regulated by the
amount and distribution of rainfall. For this study, a selection was made of soils with a
high carbon density in the State of Yucatan in a SDTF across a humidity regime (an
annual rainfall of 687 mm, 1050 mm and 1193 mm). This study also reviewed C
concentrations in soil as well as its fractions (i.e., MOP-L, MOP-1, MOP-P, FP = 150
um y FP < 150 um), the microbial biomass and also the mineralization of soil organic
matter. In general, sampled soils showed the following patterns: (1) the concentrations
of the different labile forms of soil organic matter showed the seasonal pattern expected
in SDTF: accumulation during the dry period and reduction during the rainy season; (2)
soils of sites with a higher rainfall rate showed a higher mineralization despite having a
lower C concentration as opposed to soil sites that having a lower rainfall rate showed a
higher C; (3) the metabolic coefficient was higher in soils of sites with a higher rainfall

rate than in sites with a lower rainfall rate.

Key words: soil organic matter; climate change; seasonally dry tropical forests;

humidity regime.



1. Introduccion general

El interés en el estudio de la materia orgénica del suelo ha ido en aumento en las
ultimas décadas debido a los incrementos de CO, atmosféricos, y las razones para ello
son: 1) hay esperanzas de que las mejoras en el manejo de suelos y bosques permitan
capturar importantes cantidades de CO; de la atmosfera y ser secuestradas por el suelo;
2) la posibilidad de que ocurra un aumento en las tasas de respiracion del suelo
asociadas al cambio climatico, y puedan desencadenar una retroalimentacion positiva en
la cual las temperaturas se eleven aun mas rapido de lo que se espera (Sollins et al.
2007). Por estas razones, es indispensable tener un claro entendimiento de la dindmica
de la materia organica del suelo (MOS) para afrontar los problemas ambientales en

escenarios futuros de cambio climatico global.

1.1. Ciclo global del carbono

El ciclo del carbono (C) a escala global involucra el intercambio de CO; entre la
biosfera, atmdsfera, océanos y la corteza terrestre (Luo y Zhuo 2006).

A nivel global el C orgéanico del suelo (COS) en ecosistemas terrestres es superior
(1500 Pg C en 1m de profundidad y 2 500 PgCen2m; 1 Pg=10"°g=1Gt)al Cen la
vegetacion (650 Pg C) y al atmosférico (750 Pg C); por esta razon, el C edéafico es uno
de los principales compartimentos terrestres (Batjes y Sombroek 1997, Luo y Zhuo
2006).

El C almacenado en los ecosistemas forestales representa una parte importante del
inventario mundial. Se estima que la biomasa presente en los bosques constituye
aproximadamente del 82 al 86% de todo el C en vegetacidn y los suelos de los bosques
concentran 70 al 73% del C organico edafico (Six et al. 2002). En afios recientes las
crecientes concentraciones de CO, atmosferico y el sistema de comercio con bonos de C
del protocolo de Kyoto han llevado a un mayor interés en la dindmica del COS (Six et
al. 2002).

El almacén de C en los suelos es el balance entre el ingreso de necromasa y la pérdida
por procesos de descomposicion y erosion. Bajo condiciones aerdbicas, parte del C que
ingresa al suelo es en forma labil y por lo tanto es respirado a la atmosfera a través del
proceso conocido como respiracion del suelo o flujo de CO;, resultado de la respiracion

de las raices (respiracion autotrofa) y descomposicion de la materia organica



(respiracion heterotrofica). Generalmente sélo el 1% del C que entra al suelo (55 Pg C
afio™) se acumula en fracciones méas estables (0.4 Pg C afio™) con tiempos de residencia
media mas prolongados (TMR de 15 a 5 000 afios) (Paustian et al. 1992, FAO 2004).

Las reducciones en los niveles de C en el suelo después de la deforestacion de la tierra
se reconocen por el Protocolo de Kioto como emisiones importantes de CO,, y los
aumentos en el C del suelo pueden usarse para acreditar las reducciones de emisiones de
gas invernadero. La deforestacion de los bosques tropicales implica una cantidad
importante de emisiones de C con una tasa anual estimada de 1.7 Pg C. (Garcia-Oliva et
al. 2006). Actualmente hay un interés considerable en el uso potencial de los suelos
para secuestrar C para mitigar el cambio climéatico, como tal existe la necesidad de
identificar los mecanismos de secuestro de C y de evaluar el potencial de acumulacion
de C en los bosques tropicales secundarios (Gamboa et al. 2008), asi como establecer

relaciones sobre la dindmica del C en la MOS.

1.1.1. La materia organica del suelo (MOS)

La MOS forma un reservorio importante y dinamico de C y conforma por ello una parte
esencial del ciclo global del C. Las estimaciones del contenido de C de la MOS flucttan
entre 1100 y 3000 Pg (Schlesinger 1997). Como el mayor capital de C terrestre reside
en el suelo (81% del C organico activo) la comprensién de los mecanismos y factores
que rigen la liberacién y retencion de la MOS es béasica para la investigacion de los
ecosistemas terrestres (Schlesinger 1997, Jobba gy y Jackson 2000, Paustian et al.
2000).

El C es el componente principal (~ 58 % el cual ha sufrido ya un proceso de
humificacion) de la MOS que se define como la fraccion de suelo enriquecida por C que
se forma de la mezcla intima de plantas, animales y residuos microbianos (Anderson e
Ingram 1993). Estos residuos se encuentran en diferentes estados de descomposicién
que incluyen sustancias no himicas de bajo peso molecular y sustancias humicas con
compuestos de alto peso molecular (Anderson e Ingram 1993). Los flujos de energia y
los ciclos de los nutrientes en los ecosistemas dependen de las tasas de descomposicion
de la MOS. La MOS influye directa e indirectamente en el comportamiento fisico del
suelo (p.e. confiere resistencia a la erosion, incrementa la retencion de agua, facilita la

agregacion o floculacion de particulas de arcillas, favorece la permeabilidad de agua y



oxigeno). También influye en el comportamiento quimico del suelo (p.e. actia como un
gran capital de nutrientes para el crecimiento vegetal, amortigua cambios de pH en el
suelo e incrementa la capacidad de intercambio catiénico en el suelo). Finalmente,
determina procesos bioldgicos (p.e. biomasa microbiana y respiracion) que intervienen
en la fertilidad del suelo (Stevenson 1994, Brady y Weil 2002).

Otra forma de clasificar a la MOS es en componentes vivos y muertos (Theng 1987).
Los componentes vivos que raramente constituyen mas del ~4% del carbono organico
total (COT) del suelo se subdividen en tres compartimentos: raices de plantas (~5-10%),
macroorganismos o fauna edafica (~15-30%) y microorganismos (~60-80%). El
componente no vivo generalmente representa ~ 98% del COT y se subdivide en
fraccion ligera también Ilamada macro materia organica o materia organica particulada
(MOP) y humus (Coleman et al. 1989). La MOP representa del 10 al 30% del COT y
consiste en residuos vegetales en diferentes estados de descomposicion (Brady y Weil
2002); bajo el microscopio (microscopia electronica de barrido) se ha reportado que la
mayoria de la MOP puede ser comparada con la composicién quimica del mantillo
(Skjemstad et al. 1986). EI humus representa del 70 al 90 % del COT, consiste en
sustancias no hdmicas que representan aproximadamente 30% del humus; y
comprenden clases bien definidas de compuestos organicos como son los carbohidratos,
lipidos, acidos organicos, pigmentos y proteinas (Brady y Weil 2002). Las sustancias
himicas que constituyen el grueso de la MOS muerta (~ 70%) han sido estudiadas con
gran intensidad debido a su complejidad molecular y su gran heterogeneidad; sin
embargo, aln no se le pueden asignar estructuras quimicas a estas sustancias, la forma
méas convencional es la definicion operacional de éstas dada por la Sociedad
Internacional de Sustancias Humicas (Hayes et al. 1989) que se basa en su solubilidad
en una serie de acidos y bases. Bajo este esquema las sustancias himicas se clasifican
en tres grupos quimicos: 1) acidos fulvicos que son solubles en acidos y alcali, 2) acidos
hamicos que s6lo son solubles en medios alcalinos y 3) huminas que no son solubles en
ningun medio. De cualquier modo este esquema es criticado debido a que las fracciones
resultantes continGan siendo mezclas heterogéneas de compuestos que pueden diferir
entre suelos y no necesariamente se correlacionan con los procesos bioquimicos de la
descomposicion y humificacion, por tanto, estas definiciones son meramente operativas
en cuanto a que no existe una frontera marcada entre estas fracciones en funcion de sus

propiedades fisicoquimicas.
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1.1.2. Capitales de la MOS

El enfoque moderno de los sistemas naturales complejos es desarrollar modelos
conceptuales en el que los diversos capitales estén vinculados entre si en diferentes
formas. Idealmente los capitales deben tener una existencia real y ser medibles para que
los flujos de bioelementos (C, N, P y S) a través de los capitales puedan ser
determinados y de esta forma monitorear la dindmica de todo el sistema (Coleman et
al.1989). No existe un modelo universalmente aceptado para las tasas de
descomposicion del C, pero todos ellos consideran diferentes capitales de C.
Generalmente, estos modelos incluyen entradas de materia organica, varios capitales de

MOS y a la biomasa microbiana (Evans et al. 2001).

Los modelos de los capitales conceptuales de la dinamica de la MOS propuestos por
Jenkinson y Rayner (1987), Paul y van Veen (1978), van Veen y Paul (1981), Parton et
al. (1989), Paustian et al. (1992) y Parton et al. (1994), reconocen tres componentes 0
capitales definidos por sus diferentes tasas de transformacion y susceptibilidad a la

descomposicion microbiana; estos capitales corresponden al activo, lento y pasivo.

El capital activo o 1abil corresponde del 10 al 20% de la MOS, posee un tiempo medio
de residencia (TMR) de 1-2 afios, un cociente C/N= 15-30 (Paustian et al. 1992) y una
tasa de descomposicion (k) de 0.02 dia™ (Parton et al. 1994). Sus componentes incluyen
biomasa viva (tejidos frescos de plantas y animales y microorganismos) particulas finas
reconocibles de detritus (referida a la MOP), materia orgénica disuelta (MOD),
aminoéacidos, polisacaridos (celulosa y hemicelulosa), sustancias no hdmicas que
corresponden a grupos de moléculas identificables producidas por la accion microbiana
y susceptibles a rapida descomposicion y &cidos fulvicos de facil descomposicién. El
capital activo provee gran parte del C y nutrientes accesibles para los microorganismos
del suelo y la mayoria del N mineralizable, siendo también el responsable de muchos de
los efectos benéficos para el suelo como: estabilidad estructural, mejoramiento de la

infiltracion de agua y resistencia a la erosion (Brady y Weil. 2002).

El capital lento corresponde del 20 al 30% de la MOS, posee un TMR de 15-100 afios,
un cociente C/N= 10-25 (Paustian et al. 1992) y una tasa de descomposicion (k) de

0.00054 dia™® (Parton et al. 1994). Sus componentes estructurales se asocian a tejidos
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vegetales muy finamente fragmentados ricos en lignina y otros componentes quimicos
resistentes y de lenta descomposicion. Este capital es un importante recurso de N
mineralizable y otros nutrientes para las plantas, proveyendo también la fuente de
alimento subyacente para el metabolismo constante de los microorganismos autoctonos
de suelo (Brady y Weil 2002).

El capital pasivo corresponde del 60 al 90% de la MOS, posee un TMR de 500-5000
afios, un cociente C/N= 7-10 (Paustian et al. 1992) y una tasa de descomposicion (k) de
0.000019 dia™ (Parton et al. 1994). Sus componentes organicos son altamente estables y
recalcitrantes, y se asocian a la mayor parte del humus protegido quimicamente en
complejos formados por su union con arcillas. Los residuos organicos que forman este
capital estan estrechamente relacionados con las propiedades coloidales del humus,
siendo determinantes en la capacidad de intercambio catiénico (CEC) y retencidn de

agua contribuida al suelo por la materia orgénica (Brady y Weil 2002).

Por otro lado, Verberne et al. (1990), consideraron cuatro capitales organicos para
modelar la dinamica de la materia organica: la biomasa microbiana y tres fracciones de
residuos. Las tres fracciones incluyen: material en descomposicion (carbohidratos y
proteinas), materiales estructurales (hemicelulosa y celulosa) y materiales resistentes

(materiales lignificados).

Por ultimo, estudios mas recientes propuestos por Six et al. (2002) asumen 3 capitales
de C en el suelo asociados a sus caracteristicas fisicoquimicas inherentes:
1) desprotegidos (i.e., MOP o fraccién ligera); 2) fisicamente protegidos (i.e.,
microagregacion o asociaciones con limos y arcillas); y 3) bioquimicamente protegidos
(i.e., estabilizado a través de la formacion de compuestos recalcitrantes). Por otro lado,
Stewart et al. (2008) propone cuatro capitales de C en el suelo: 1) desprotegidos; 2)
fisicamente protegidos; 3) quimicamente protegidos y 4) bioquimicamente protegidos
(i.e., MOP, C asociado a microagregados, C asociado a limos y arcillas y C no

hidrolizable, respectivamente).

Con frecuencia, los modelos asignan tasas de descomposicion especulativas a cada
capital y se observan dificultades en describir totalmente estas tasas del C en el suelo.

Estos problemas se han asociado a la falta de técnicas estandar Unicas para medir el

12



tamanio de los capitales de C (Payan 2007). Sin embargo, la busqueda de fracciones de
C “bioldgicamente activas” ha llevado al desarrollo de métodos de fraccionamiento
fisico, quimico y bioldgico (Evans et al. 2001). En general, la mayoria de los métodos
tratan de cuantificar capitales labiles o activos y resistentes o recalcitrantes (Payan
2007).

1.1.3. Obtencioén de la fraccion activa de la MOS

Los modelos de tasas de descomposicion del C generalmente se usan para evaluar las
diferencias en el contenido de la MOS causados por cambios en el manejo. Dichos
modelos, normalmente se basan en el supuesto de que podria diferenciarse a la MOS
por lo menos en dos capitales, uno labil y otro estable (Ellerbrock y Kaiser 2005). La
MOS es frecuentemente separada por medios fisicos para simplificar una matriz
compleja en fracciones discretas. Un método frecuente para aislar dos o mas fracciones
se basa en diferenciar densidades de las particulas dispersando la MOS en un liquido de
alta densidad (1.6 a 2.2 g cm™) (Crow et al. 2007). El fraccionamiento por densidad se
basa en la observacion de que durante la humificacion partes de la MOS se encuentran
mas asociadas a particulas minerales y por tanto ocurren en particulas de densidades
mas altas (Barrios et al. 1996). Desde la perspectiva de la densidad, la MOS puede
dividirse en una fraccion ligera o MOP (definida originalmente por Greenland y Ford
1964) que consta de materia organica libre de asociaciones minerales compuesta por
desechos vegetales parcialmente descompuestos, una densidad especifica < 2.0 g cm™,
un cociente C/N alto y una tasa de descomposicién rapida, representando ésta al capital
“activo” (Cambardella y Elliott 1992, Christensen 1992, Barrios et al. 1996), y una
fraccion pesada “FP” asociada a residuos organicos producto de resintesis (humus),
compuesta de materia orgdnica adsorbida o depositada por microorganismos en
superficies de agregados o secuestrada dentro de agregados drgano-minerales, una
densidad especifica mayor (asociacién con minerales), un cociente C/N bajo y una tasa
de descomposicion lenta (Cambardella y Elliott 1992, Christensen 1992, Barrios et al.
1996), representando ésta al capital “lento y pasivo”.

Una importante limitacion de los actuales modelos de compartimientos de tasas de
descomposicion de la MOS es que la mayoria de los capitales conceptuales que
contienen no corresponden a fracciones de la materia organica experimentalmente

verificable. Sohi et al. (2001) hicieron algunos intentos que sugieren que las fracciones
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de la MOS obtenidas por separacion en diferentes densidades sientan las bases para los
modelos de descomposicion de la MOS con base en capitales mesurables, sin embargo,
las cantidades de MOS aisladas por este procediendo son relativamente bajas (1-5% del
COT).

Durante el desarrollo de métodos a lo largo de las ultimas décadas, el material de la
MOP ha sido descrito en una variedad de formas incluyendo material parcialmente
degradado no asociado con minerales, materia organica “activa” y capital l1abil (Crow et
al. 2007). La rapida pérdida de la materia organica debido a disturbios (p.e. cultivo), ha
sido observada y se atribuye de forma conceptual al material de la MOP que no fue
humificado ni protegido por minerales y por tanto, mas susceptible a la pérdida
(Greenland y Ford 1964). La division conceptual entre la MOP bioldgicamente activa y
su complemento “pasivo” o fraccion pesada (FP) fue complicada por diversos factores
reconocidos tempranamente en el desarrollo del método de fraccionamiento. Por
ejemplo, Spycher y Young (1979) encontraron que los materiales amorfos (FP) de baja
densidad flotan a densidades <2.0 g cm™, resultando en la presencia de material mineral
con una superficie de alta adsorcion en las fracciones ligeras, particularmente en suelos
alofanicos como los Andisoles. Igualmente el carbén que es recalcitrante flota a bajas
densidades y se incluye en la MOP que de otra forma seria degradable facilmente por la
biota del suelo (Greenland y Ford 1964). Por otro lado, estudios mas recientes (Six et al.
2002) asumen al carb6n como material caracteristico de la MOP.

Diversos estudios han reportado que la MOP se caracteriza por bajas concentraciones de
carbohidratos (i.e., Manosa + Galactosa / Arabinosa + Xilosa) comparada con las
fracciones mas pequefias o pesadas de la MOS (Greenland y Ford 1964, Oades et al.
1987, Solomon et al. 2000). En contraste, otros estudios (Guggenberger et al. 1994)

reportan altas concentraciones de C en la MOP comparada con las fracciones pesadas.

Dada la complejidad potencial en la interpretacion de fracciones por densidad
(i.e., tipo de suelo, ecosistema de interés, densidad utilizada), debe quedar claro que no
existen limites universalmente establecidos y que una fraccion puede tener

caracteristicas que se asocien a mas de un capital

14



1.1.4. Fracciones activas de la MOS

Esté bien estudiado que la MOS biolégicamente activa es clave en la productividad y
fertilidad del suelo (Paul 1984, Wander et al. 1994). La MOS activa se refiere a una
mezcla heterogénea de materia organica viva y muerta que circula facilmente a través
de los capitales bioldgicos siendo un importante reservorio de nutrientes del suelo. El
equilibrio entre los procesos de decaimiento y formacion en este capital controla la
disponibilidad de los nutrientes y el estado de la MOS, es decir determina si la materia
organica esta generandose o degradandose en general (Wander et al. 1994).

Los capitales de la MOS activa o de tasas rapidas de descomposicion incluyen tres
fracciones que corresponden a la MOP, materia orgéanica disuelta (MOD) y la biomasa
microbiana (Cleveland et al. 2004, Stevenson y Elliott 1989).

La materia organica particulada (MOP)

La MOP (>150um) es una fraccion compuesta por residuos organicos de origen vegetal
como polisacaridos, sustancias no htmicas y algunos de los acidos fulvicos labiles. Esta
fraccion provee la mayoria de la energia disponible para los microorganismos y la
mayoria del N mineralizable (Brady y Weil 2002). Experimentalmente se pueden
obtener tres fracciones con relacién a sus diferentes tasas de transformacion y su
susceptibilidad a la descomposicion mediante el método de fraccionamiento basado en
diferencias de densidad (Meijboom et al. 1995). Este método se basa en la premisa de
que a medida que se descompone progresivamente la MOS, se humedece cada vez mas,
se asocia mas intimamente con las particulas minerales y por tanto se vuelve
gradualmente mas densa (Barrios et al. 1996). Las fracciones obtenidas corresponden a
una fraccion ligera (MOP-L), una intermedia (MOP-I) y una pesada (MOP-P). La
MOP-L consiste en residuos de plantas parcialmente descompuestos libres de minerales,
alto cociente C/N (18-24), rapido recambio y una baja densidad especifica (< 1.13 g cm’
%). La MOP-I es un estado de transicién entre la fraccion de la MOP-L y la MOP-P con
un cociente C/N de 15-21 y una densidad especifica de (1.13 g cm™ — 1.37 g cm™). La
MOP-P incluye complejos drgano-minerales, menor cociente C/N (13-16), baja tasa de
recambio y una alta densidad especifica (> 1.37 g cm™) comparada con la MOP-L
(Greenland y Ford 1964, Meijboom et al. 1995).
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Materia organica disuelta (MOD)

La importancia de la MOD en procesos biogeoquimicos del suelo ya quedd bien
establecida. Aunque se ha puesto gran énfasis en el papel de la MOD en el ciclo de los
nutrientes, su funcion crucial en el ciclo del C en el subsuelo también es reconocida
(Yavitt y Fahey 1986, Qualls et al. 1991, Cortina et al. 1995, Jandl y Sollins 1997 y
Moore 1997).

La MOD es un importante vector para el movimiento de C y nutrientes dentro y a traves
de los ecosistemas lixiviandose del dosel y mantillo hacia los horizontes minerales del
suelo (Cleveland et al. 2004, Marschner y Kalbitz 2002). Muchos estudios han
demostrado que el mayor incremento en el flujo de la MOD ocurre cuando la
percolacion del agua pasa a través del suelo y mantillo del bosque (McDowell y Likens
1988, Quialls et al. 1991, Currie et al. 1996). Varios investigadores supusieron gue la
produccion de la MOD en el suelo y mantillo del bosque era primordialmente de
naturaleza microbiana (McDowell y Likens 1988, Guggenberger et al. 1994). Con base
en este supuesto se ha sugerido que importantes factores ambientales para la actividad
microbiana como la temperatura y la humedad son controladores en la produccién de la
MOD en el piso del bosque (Christ y David 1996, Godde et al. 1996, Anderson et al.
2000). Sin embargo, las complejas relaciones entre disponibilidad del sustrato, actividad
microbiana y produccion de MOD todavia no se comprenden del todo. Sélo existe
informacién limitada sobre el efecto de diferentes tipos de mantillo y la calidad del
sustrato, evidencia indirecta sobre el vinculo entre la actividad microbiana y la
produccion de la MOD, la relacién entre la respiracién microbiana y la liberacion de
carbono organico disuelto (COD), o bien comparando la cantidad del COD producida
por la actividad de ciertas especies microbianas selectas (Moore 1997, Brooks et al.
1999, Hongve et al. 2000, Qualls 2000, Magill y Aber 2000, O"Connell et al. 2000).

La materia organica presente en la solucion del suelo y que pasa un tamafio de poro del
filtro de 0.4-0.6 pum se define operacionalmente como MOD (Herbert y Bertsch 1995,
Zsolnay 1996). Sin embargo, esta materia se distribuye entre diferentes tamafios de poro
en el suelo, y la fraccion presente en meso-poros y micro-poros puede no ser colectada
sin perturbar la estructura del suelo. La fraccion de MOD colectada con lisimetros se
localiza en su mayor parte en los macro-poros del suelo (Zsolnay 1996). En contraste, la

materia organica extraida agitando las muestras del suelo con soluciones acuosas
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(MOEA, materia organica extraible en agua) se considera incluyente de la MOD
presente en los macro-poros y alguna MOD ubicada en poros mas pequefios ya que
produce la perturbacion de la estructura del suelo (Zsolnay 1996). La magnitud de
MOEA es generalmente mayor que la MOD, esto se debe a que al usar agua destilada
para el procedimiento de extraccion induce una extensa fragmentacién de los agregados
del suelo y entonces la MOEA probablemente contendra otro material producido por la
lisis de las células vivientes y por la desorcion de la materia orgénica de las superficies
de los minerales. En este Gltimo caso la MOEA incluye cierta MOD potencial de

acuerdo con la definicién de Tipping (1998).

Un componente importante de la MOD es el COD (Cleveland et al. 2004) y su fraccion
obtenida experimentalmente (extraccion con agua destilada) corresponde al carbono
organico extraible en agua (COEA). En una revision de diferentes tipos de ecosistemas
Zsolnay (1996) reportd para suelos forestales concentraciones de COD en rangos de 5 a
440 mg L™ y concentraciones de COEA con rangos de 1000 a 3000 mg L™*; para suelos
agricolas los valores son mucho menores.

Por otro lado, se ha reportado que en ecosistemas con marcada estacionalidad de lluvias
la concentracion del COD y del COEA es inversamente proporcional a la precipitacion
(Anaya et al. 2007).

Biomasa microbiana

Los microorganismos del suelo desempefian un papel clave en el flujo de C y en el ciclo
de nutrientes en ecosistemas terrestres. La biomasa del suelo es uno de los mayores
sumideros de C durante la inmovilizacién y gran recurso durante la mineralizacion
(Jenkinson y Ladd 1981). El recambio de la MOS es dependiente de la tasa en que los
microorganismos la procesan, esto es determinado por la calidad del sustrato y la
accesibilidad a la misma (Elliot y Cambardella, 1991). Debido a que la biomasa
microbiana es una de las fracciones mas activas y responde rapidamente a cambios
ambientales, su medicién provee informacion de ligeros cambios en la dinamica de la
MOS (Jenkinson y Powlson 1976, Anderson y Domsch 1980).

La respiracion microbiana esta caracterizada por la produccion de CO; o la salida de O,

como resultado del metabolismo de los microorganismos, la respiracion del suelo es una
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de las rutas de flujo méas importante de C en ecosistemas terrestres y el origen de la
mayor carga de CO, en la atmdsfera (Parkin et al. 1996). Las emisiones de CO, por
parte del suelo exceden cualquier otro intercambio entre la atmdsfera y la biosfera con
excepcion de la produccidn primaria bruta (PPB) (Raich y Schlesinger, 1992). Las tasas
de respiracion dependen en gran medida de la temperatura y de las condiciones de
humedad (Singh y Gupta 1977, Schlentner y Van Cleve 1985, Luo y Zhuo 2006). Los
cambios estacionales en los microclimas del suelo juegan un papel importante en las
diferencias estacionales que ocurren en las emisiones de CO, del suelo en los sitios y las
diferencias climaticas generan distintas tasas de respiracion del suelo entre sitios
distantes (Raich y Potter 1995).

A manera de sintesis en la Figura 1 se presenta un modelo conceptual de la materia

organica de suelo, dividiéndolo en dos grandes capitales o almacenes: el labil o activo y

el pasivo y lento.
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D Fraccion activa de la MOS

D Fraccién pasivay lenta de la MOS

MOS = materia organica del suelo

C = carbono

N= nitrégeno

COD = carbono organico disuelto
COEA = C organico extraible en agua
CIEA = C inorgéanico extraible en agua
MOP = Materia organica particulada

-~

Mantillo
(> 2000 pm)

C estructural
(Lignina, celulosa y hemicelulosa)
Alta lignina
Bajo N

C metabdlico
(Proteinas, lipidos, aminoéacidos y
carbohidratos)

Baja lignina
Alto N

MOP-L = MOP-ligera (densidad < 1.13 g cm?)

MOP-1 = MOP-intermedia (densidad 1.13 — 1.37 g cm®)
MOP-P = MOP-pesada (densidad > 1.13 g cm®)

FP > 150 pm = fraccion pesada > 150 um

FP < 150 pm = fraccion pesada < 150 um

Flechas azules = Flujos de CO,

Flechas verdes = Flujos entre capitales

TMR = tiempo medio de residencia en afios

PF (ma) = proteccidn fisica en macroagregados (> 250 pm)
PF (mi) = proteccion fisica en microagregados (53-250 pm)
PQ = proteccién quimica (enlaces 6rganominerales)

PB = proteccion bioquimica (moléculas de alta complejidad
producto de la resintesis microbiana)

NP = no protegida

k = tasa de descomposicion

~

CO,

/

Capital Activo \

10-20 % MOS
TMR= 1-2 afios
C/N=15-30
K= 0.02 dia™*
NP
Detritus fresco
Mayoria del Cy N
mineralizable.

AF labiles

Capital Lento

20-30% MOS
TMR= 15-100
C/N=10-25
K= 00054 dia™
PF (ma)
Componentes
estructurales ricos en
lignina.

AF, AHYH

Capital Pasivo

60-90% MOS
TMR= 500-5000
C/N=7-10
K= 000019 dia™
PF (ma) y (mi)
PQ y PB
AF, AHYH
Componentes
altamente estables y
recalcitrantes.

AF= &cidos fulvicos = (bajo peso molecular de 2000 a
50000)

AH= &cidos himicos = (alto peso molecular mayor a 30000)
H= huminas = (altamente condensadas, asociaciones con
arcillas)

p
Biomasa Microbiana
(1 - 2% MOS)

-

/

MOP — L (residuos
frescos de plantas
parcialmente
descompuestos)

MOP (2000-150 pum) MOP - | (estado de

transicién entre MOP-
L y MOP-P)
CIN = 15-21

Polisacéridos, sustancias no
himicas y acidos falvicos
labiles

Mayoria del N mineralizable

C/N = 18-24, rapida
descomposicion 'y
baja densidad
especifica

"

p
COD (<0.45 pm)
(COEA 0.03 % MOS)
L (CIEA 0.03 % MOS)

MOP - P (2000-150 pm)
Complejos 6rgano-minerales
ya con indicios de
humificacion

C/N = 15-16,

Baja tasa de descomposicion
y alta densidad especifica.

FP > 150 mp (2000-150 pm)
Complejos érgano-minerales
humificados

FP < 150 mp (<150 pm)
Complejos 6rgano-minerales
Arcillas y limos finos

MOS humificada

* Todas las casillas representan al suelo mineral a excepcion del mantillo (> 2000 um)

Figura 1. Modelo conceptual de la dindmica de la materia orgéanica del suelo (MOS) elaborado a partir de: Van Veen y Paul
(1981), Jenkinson y Rayner (1987), Parton et al. (1989), Paustian et al. (1992), Parton et al. (1994), Brady y Weil (2002) y
Six et al. (2002).
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1.2. Antecedentes

Los bosques tropicales ejercen una influencia sobre el ciclo global del C, se estima que
en ecosistemas terrestres la produccién primaria neta (PPN) es de 57.5 Pg C afio™ de los
cuales 20.1 Pg C afio corresponden a bosques tropicales representando el 34.96 % de
la PPN global a pesar de que solo abarcan ~10 % de la superficie libre de hielos (Sabine
et al. 2004). Los suelos tropicales contienen aproximadamente 496 Pg C representando
el 32% del capital global total de C edafico (Lal 2002).

Los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES) representan ~ 40 % de la
superficie de bosques tropicales del mundo (Murphy y Lugo 1986). En América Latina
cubren el 47% de la superficie forestal tropical (Toledo-Aceves y Garcia-Oliva 2008);
en México ocupan el 11% de la superficie del pais (CONABIO 2008).

En la peninsula de Yucatan el cambio de uso de suelo principalmente por el cultivo de
henequén (Agave fourcroydes Lem.) desarrollado por los antiguos mayas y su auge
durante el siglo XIX y la primera mitad del XX produjo extensas areas degradas con un
mosaico de bosques secundarios y una reduccion del 98% de su cobertura original
(Gbémez-Pompa et al. 1987).

Un estudio sobre los capitales de C en suelos de diferentes eco-regiones de México
(Balbontin et al. 2009) reporta que la Peninsula de Yucatan es la region mas rica en
COS. Para BTES reporta concentraciones de 2.24 % de COS y capitales de 222.6 Mg

-1
COS ha en comparacién con los bosques tropicales humedos que contienen 1.98 % del

COS y 140.7 Mg COS ha_l. Para diferentes tipos de suelo de la region se reporta un
rango de concentracion de C que va de 4.14 a 12.58 % (Balbontin et al. 2009); Hafele
(2007) reporta valores ain mas altos que corresponden a 13.86% para la estacion de
lluvias y 16.69% para la estacion seca. Mientras que Shang y Tiessen (2003) reportan
para la Peninsula de Yucatan valores de concentracion de 5 - 15 % de C.

La marcada estacionalidad de las lluvias en los BTES juega un papel clave en el
funcionamiento de los mismos afectando la dindmica del ciclo de nutrientes en el suelo

(Garcia-Oliva 2008). La disponibilidad de estos nutrientes depende de la alternancia y
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duracion en los periodos de lluvia y de sequia asi como de la mineralizacion del

mantillo acumulado (Campo et al. 1998, Rincon et al. 2000).

Un estudio realizado por Garcia-Oliva et al. (2003) donde se evaluo el efecto de la
estacionalidad de las lluvias sobre el COS en BTES al occidente de México, reveld que
al final de la estacion de lluvias comienza la acumulacion de formas labiles de
nutrientes la que fue mantenida durante la estacion seca. Esta acumulacién aceleré la
actividad microbiana en las primeras lluvias de la estacion de lluvias. Las muestras de
suelo colectadas en la estacion seca tuvieron una mayor mineralizacion potencial de la
MOS que aquellas tomadas en la estacion de lluvias. Lo anterior sugiere que la
disponibilidad del C est4 afectada por la estacionalidad de las lluvias, la cual ademas
esta influenciada por la actividad microbiana. En otro estudio (Garcia-Oliva et al. 2006)
se reporta un decremento del COS de la estacion seca a la de lluvias (3.6% y 2.9%,

respectivamente).

En cuanto al carbono en biomasa microbiana del suelo (CBMS), Singh et al. (1989),
Saynes et al. (2005) y mas recientemente Anaya et al. (2007) comprueban que existe
una variacion estacional con una mayor concentracion de C en la estacion seca en
comparacion con la de lluvias en suelos de BTES. Hafele (2007) ha comprobado el
mismo patrén con valores de 3.3 mg C g™ para la estacion seca 'y 2.3 mg C g™ para la
estacion de lluvias en BTES de la Peninsula de Yucatan. Este ultimo autor reporta que
la mineralizacién de C acumulada fue de 5.1 mg CO,-C g™ 56 d™* para la estacion de
secas y una disminucion en la mineralizacion en la estacion de lluvias (4.0 mg CO,-C
g'56dY).

Los BTES del estado de Yucatan son un excelente sitio para evaluar el efecto de la
precipitacion sobre la dinamica de la MOS debido a su marcada estacionalidad y la
existencia de regimenes de humedad variables, con suelos desarrollados sobre un
mismo material parental (Carstico). Es importante sefialar que la humedad del suelo
regula la dinamica del ciclo de nutrientes y particularmente la dindmica del COS en
ecosistemas con estacionalidad de lluvias (Lodge et al. 1994, Eaton 2001, Saynes et al.
2005).
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1.3. Planteamiento del problema

Los estudios del ciclo del C en general y la investigacion de la MOS en particular,
deben tener una mayor prioridad de la que tienen ahora para permitir entender y mitigar
las consecuencias de las emisiones de combustible fésil para el clima y los ecosistemas
terrestres (Sollins et al. 2007).

Bajo este panorama del cambio climatico global México tiene el compromiso de
producir peridédicamente inventarios de los capitales y flujos de C dentro de los
compromisos del TIER 3 (Valores Propios para Regiones o Paises; Tecnologias e
Infraestructura para Regiones Emergentes), establecido por el IPCC (Grupo de expertos

sobre Cambio Climatico).

En ese marco resulta necesario establecer inventarios periédicos en bosques tropicales
estacionalmente secos de Yucatan ya que son el segundo tipo de vegetacidn mas
extenso en México (CONABIO 2008), poseen altos contenidos de materia organica en
sus suelos (Shang y Tiessen 2003, Balbontin et al. 2009, Gamboa et al. 2008) y
presentan una fuerte presion para el cambio de cobertura-uso del suelo (Trejo y Dirzo
2000).
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1.4. Obijetivos y Predicciones
Objetivo general
Determinar la distribucion de C en las diferentes fracciones activas de la materia
organica en suelos en BTES a lo largo de un régimen de humedad en el estado de
Yucatan, México.

Obijetivos particulares:

1. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas y clase textural del suelo bruto

en los diferentes sitios.

2. Determinar la variacion estacional del C total, N total, CBMS, C extraible
en agua (COEA, CIEAy CTEA) y cociente C/N.

3. Determinar la variacion estacional de la mineralizacion potencial de la

materia organica del suelo (CO,).

4. Determinar la variacion estacional en la distribucion del C y el N en las

fracciones de la MOS.
5. Comparar la distribucién del C total, N total, CBMS, C extraible en agua
(COEA, CIEA y CTEA) y cociente C/N entre sitos, en ambos regimenes de

humedad.

6. Comparar distribucion de la mineralizacion potencial de la materia organica

del suelo (CO,) entre sitios, en ambos regimenes de humedad.

7. Comparar la distribucion del C y el N en las fracciones de la MOS entre

sitos, en ambos regimenes de humedad.
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Predicciones:

2. La concentracion de CBMS y C extraible en agua (COEA y CIEA) sera

menor en la estacion de lluvias que en la de secas.

3. La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO;) sera

menor en la estacion de lluvias que en la de secas.

4. La estacionalidad de las lluvias afectara la proporcion de fracciones de la
MOS, las que disminuiran en la época de lluvias e incrementaran en la

época de secas.

5. La concentracion de CBMS serd mayor en sitios mas secos y menor en los
himedos. En contraste, se espera que la concentracion del C extraible en
agua (COEA y CIEA) disminuird conforme aumenta el régimen de

humedad.

6. La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO;) sera

mayor en sitios secos que en humedos.
7. La distribucion de las masas de suelo en las fracciones seguira el patrén

MOP-L > MOP-I >MOP-P > FP, lo cual no variara con el régimen de

humedad.
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2. Métodos

Sitio de estudio

El presente estudio se realizé en el Estado de Yucatan, México, en bosques tropicales
estacionalmente secos (BTES). La Peninsula de Yucatan se desarroll6 sobre roca caliza
la cual data del Periodo Terciario (Plioceno-Mioceno) y Cuaternario (Holoceno)
presentando una alta heterogeneidad espacial producto tanto del relieve como del
microrelieve (Lugo 1999, Bautista-Zufiga et al. 2002, Bautista-Zufiga et al. 2005), una
alta variabilidad en la precipitacion a escalas intra e interanual y una temperatura media
anual de 25 °C (Harmon et al. 1995).

El primer bosque (sitio seco) se encuentra ubicado al norte del estado de Yucatan
proximo a Chicxulub pueblo (21°10° N y 89°33°0). El clima de acuerdo con Koppen y
modificado por Garcia (2004) corresponde a semiarido con canicula y un periodo de
crecimiento vegetal limitado (BS1), temperatura media anual de ~26 °C y precipitacién
anual de ~ 687 mm teniendo seis meses con precipitacion mayor a los 40 mm
alcanzando los 117 mm. La estacion de lluvias (junio a octubre) presenta dos picos de
precipitaciéon, uno en junio y otro en septiembre (CONAGUA 2001; Figura 2). Esta
zona pertenece a la region geomorfoldgica denominada planicie carstica (< 10 m en
elevacion). La litologia predominante incluye material del Plioceno tardio con
numerosas areas de caliza expuesta, en donde los suelos son principalmente someros
(espesores menores a 10 cm de profundidad). Los principales suelos corresponden al
grupo de Leptosoles (Flores y Espejel 1994, Ihl et al. 2007) con un alto contenido de
materia organica (~ 35%) y un pH de ~ 7.3 (Campo y Vazquez-Yanes 2004). La
vegetacion en esta zona corresponde a selva baja caducifolia espinosa (Flores y Espejel
1994) en la cual predomina la familia Leguminosae (Ceccon et al. 2003, Trejo y Dirzo
2003). Esta area anteriormente fue usada para plantaciones de henequén (Agave
fourcroydes Lem.) intercalada con agricultura de roza-tumba y quema, para cultivo de

maiz (Zea mays L.), conocida en la zona como “milpa” (Flores y Espejel 1994).
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Figura 2. Climograma para el sitio seco (Chicxulub con 687 mm de precipitacion anual). En barras se
presentan los datos de la precitacion mensual, y en linea la temperatura promedio mensual. Serie de datos
correspondientes al periodo de 1971 al 2000. Estacién: 00031042 Chicxulub Puerto Progreso. Latitud:
21°17° 34” N. Longitud: 089° 36’ 28” W. Altura: 2.0 msnm.

El segundo sitio (mésico) se encuentra al sur de la Ciudad de Mérida en la localidad
denominada Xmatkuil que esta ubicada dentro de los terrenos del Campus de Ciencias
Biologicas y Agropecuarias de la Universidad Autonoma de Yucatan (20° 51°’N y 89°
37’ O). El clima segin Garcia (2004) corresponde a un calido subhiimedo con lluvias en
verano y sequia intraestival, con cinco meses de crecimiento vegetal (Aw0), una
temperatura media anual de ~ 27°C y precipitacion anual de ~1050 mm presentando dos
picos de precipitacion en los meses de julio y septiembre. Seis meses del afio la
precitacion es superior a los 50 mm de lluvia y alcanza los 170 mm en el mes de
septiembre siendo éste el mas himedo (CONAGUA 2001; Figura 3). Esta zona, al igual
que Chicxulub, pertenece a la region geomorfoldgica planicie carstica caracterizada por
la presencia de relieve ligeramente ondulado, que presenta dolinas, valles ciegos y
secos, con monticulos de uno a 2 m altura y numerosos afloramientos rocosos (Diaz et
al. 2005). Es una zona de alta heterogeneidad espacial en donde podemos encontrar
Leptosoles liticos y Leptosoles molicos calcaricos (rico en materia organica; Bautista-
Zuiiiga et al. 2005). El material parental es una capa de roca calcarea de 1.5 m de
espesor, localmente conocida como “laja” (Diaz et al. 2005). La vegetacion en esta zona

corresponde a selva baja caducifolia (Flores y Espejel 1994) en la cual predomina la
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familia Leguminosae. Los cambios de uso tradicionales de la tierra son el henequén y
pastizal (Lugo 1999).
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Figura 3. Climograma para el sitio mésico (Xmatkuil con 1050 mm de precipitacién anual). En barras se
presentan los datos de la precitacion mensual, y en linea la temperatura promedio mensual. Serie de datos
correspondientes al periodo de 1971 al 2000. Estacion: 00031044 Mérida, Mérida. Latitud: 20° 59’ 00”
N. Longitud: 089° 38’ 00” W. Altura: 22.0 msnm.

El tercero (himedo), se encuentra al sur del estado en la Unidad de Extension e
Investigacion Hobonil (20° 00’ N y 89° 00° O) cerca del poblado de Tzucacab. El clima
corresponde a calido subhimedo con lluvias en verano, el intermedio de los
subhimedos (Awl) (Garcia 2004), la temperatura media anual es de ~ 26°C y la
precipitacion anual de ~1193 mm presentando una precipitacion de junio a septiembre
por arriba de los 170 mm y seis meses por debajo de los 60 mm siendo de noviembre a
abril los meses mas secos (CONAGUA 2001 y Zamora et al. 2008; Figura 4). Esta zona
pertenece a la regién geomorfoldgica denominada planicie intermontana (lhl et al.
2007); los suelos corresponden a Leptosoles (con alto contenido de materia organica),
Cambisoles, Luvisoles y en menor grado Vertisoles y Phaeozems (Bautista-Zufiiga et al.
2005, INEGI 1983). La vegetacion en esta zona corresponde a selva mediana
subcaducifolia (Flores y Espejel 1994) constituida por arboles de 10 a 20 m de altura en

la cual predominan las familias Leguminosae, Fabaceae y Rubicaceae entre otras
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(Flores y Espejel 1994, Zamora et al. 2008). EI desmonte de la vegetacion natural de

ésta region se realizo principalmente para la explotacion ganadera.
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Figura 4. Climograma para el sitio mas himedo (Hobonil con 1193 mm de precipitacion anual). En
barras se presentan los datos de la precitacion mensual, y en linea la temperatura promedio mensual.
Serie de datos correspondientes al periodo de 1971 al 2000. Estacion: 00031073 Tzucacab, Tzucacab.
Latitud: 20° 04’ 14” N. Longitud: 089° 02” 38” W. Altura: 36.0 msnm.

Suelos

Los suelos de la peninsula de Yucatan se desarrollaron sobre roca caliza del Terciario en
un tipico paisaje céarstico de afloramientos de roca plana y depresiones someras.
Generalmente se clasifican en dos grupos: Leptosoles negros, poco profundos en torno a
afloramientos de roca, y Rendzinas rojas, mas profundas en un relieve mas bajo, donde
los desechos organicos y fragmentos de caliza constituyen una gran porcion de la matriz
del suelo (Shang y Tiessen 2003). También contienen Oxidos metélicos amorfos y
minerales secundarios mas estables, asi como algunas capas de minerales en proporcion
de 2:1 como son las ilitas (mica), talco, clorita, heredadas de las impurezas que se
encuentran en la calcita y dolomita erosionadas (Shang y Tiessen 2003).

Los suelos analizados en este estudio corresponden al grupo de Leptosoles liticos (LPIi)
(FAO-ISRIC-SICS 1999) o Boxlu’um segun la nomenclatura maya (Bautista-Zuiiiga et
al. 2005). Las principales caracteristicas de estos suelos son un alto contenido de

materia organica, Ca intercambiable, P y calcita, asi como concentraciones menores de
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Al,O3, halloysita y cuarzo, profundidad de hasta 20 cm, pedregosidad y rocosidad
variables asentandose sobre roca calcérea (Bautista-Zufiiga et al. 2005).

Los Leptosoles se encuentran distribuidos ampliamente a escala mundial y ocupan una
superficie de 16.5 millones de km? (Spaargaren 1994). En México, ocupan alrededor de
467 978 km?, equivalentes a 23.96% de la superficie (INEGI 1997). En el estado de
Yucatan mas del 80% de la superficie corresponde a la unidad Leptosol (Peniche 1994).

Muestreo de suelo

En cada bosque se establecieron ocho transectos paralelos de 50 m de longitud y 5 m
entre cada uno. En cada transecto se colectdé una muestra de la parte superior del perfil
del suelo (0 -10 cm de profundidad), esto es, un total de ocho muestras por bosque. El
modo de colecta consistio en parar cada 5 metros sobre el transecto hasta encontrar el
tipo de suelo deseado (i.e., Leptosol), esto debido a que estos sitos se caracterizan por
poseer una alta heterogeneidad edafica. Las muestras se tomaron durante dos estaciones:
la de lluvias (septiembre del 2007) y la de secas (marzo del 2008), para explorar el
efecto de la estacionalidad y del régimen de humedad del suelo al momento del
muestreo, sobre las fracciones activas de la MOS. Se obtuvo un total de 24 muestras por
estacion para el suelo bruto (i.e., suelo en condiciones naturales) y 120 muestras por

estacion para el suelo fraccionado.

Suelo fraccionado: para la obtencion de las fracciones de la MOP se utilizé el método
de fraccionamiento por diferencias en tamafio y densidad de particulas (Meijboom et al.
1995), el cuél se realizd por triplicado. Meijboom et al. (1995) desarrollé este método
para separar la MOP en tres fracciones usando una suspension no téxica de silice
(Ludox™). Este método separa una fraccion de baja densidad (MOP-L, 1.13 g cm™),
una intermedia (MOP-I; densidad de 1.13 a 1.37 g cm™) y una pesada (MOP-P;
densidad de 1.37 g cm ™).
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Disefo experimental

El presente estudio se enmarca dentro del proyecto PAPIIT 204107 titulado: “Efectos
potenciales de la disponibilidad de N sobre los flujos de gases de efecto invernadero en
el tropico”, que se desarroll6 en la Peninsula de Yucatan bajo la coordinacion del
Dr. Julio Campo Alves. Para tener una representacion del régimen de humedad se
seleccionaron tres bosques maduros con base a sus condiciones de precipitacion total
anual en los sitios de Chicxulub con 687 mm de lluvia anual, Xmatkuil con 1050 mm de
lluvia anual y Hobonil con 1193 mm de lluvia anual (que con fines comparativos se

denominaron como sitio seco, mésico y humedo, respectivamente).

2.1. Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas y clase textural del suelo bruto en los
diferentes sitios, se tomaron muestras en cada sitio (i.e., seco, mésico y humedo,
respectivamente) en septiembre del 2007 (estacion de lluvias) y marzo del 2008
(estacion seca). Las muestras de suelo fueron homogeneizadas, tamizadas (malla 2000

Km) y secadas a 105°C para la realizacion de los analisis en laboratorio.

La textura se determind por el método del hidrometro (Bouyoucos 1963), el cudl
consiste en suspender por agitacién una cantidad conocida de suelo en agua por medio
de un dispersante quimico. Este método consistié en: 1) pesar una submuestra de 50g de
suelo tamizado a la cuél se le afiadié6 100 mL de Calgon al 5% (hexametafosfato de
sodio, cloruro de sodio, bicarbonato de sodio, tripolifosfato de sodio) como dispersante
y 1 mL de alcohol octilico para reducir las espuma producida por el Calgon; 2) Se dejo6
reposar por 24 horas; 3) se batié la muestra en una batidora (Oster ®) por 5 minutos; 4)
se vacio el contenido en una probeta de 1 L y se afor6 a ese volumen. Se agito el suelo y
se dejo reposar. Se tomd la primera lectura con el densimetro a los 2 minutos y la
segunda lectura después de una hora. El pH del suelo se midi6 en una submuestra de 10
g que fue mezclada con agua desionizada en una relacion suelo:agua 1:2.5 utilizando un
potenciometro Croning (Bates 1959), la densidad aparente por el método de probeta
(Baver 1956) y el contenido gravimétrico de agua (CGA) mediante el peso de una
submuestra de 10g la que se puso a secar a temperatura de 65°C hasta obtener peso

constante.
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La variacion estacional y entre sitios de estos parametros medidos fue explorada
mediante analisis no paramétricos (Kruskal-Wallis ANOVA) con pruebas de y-cuadrada
a posteriori para cada fecha de muestreo (i.e., para la estacion de lluvias y secas en cada

bosque).

2.2. Efecto de la variacion estacional en el C total, N total, C extraible en agua,
CBMS y cociente C/N

Para determinar la variacion estacional (i.e., lluvias vs. secas) del C total, N total, C
extraible en agua (COEA, CIEA y CTEA), CBMS y cociente C/N, se usaron las mismas

muestras descritas en la seccion anterior (numeral 2.1).

C total

La concentracién de C total en el suelo bruto y en el suelo fraccionado se analizd
mediante procedimientos automatizados (SHIMADZU 5005A).

Las muestras (~ 1g) de suelo fueron secadas en un horno a 105 °C durante 48 h. Para
homogeneizar las muestras, el suelo se tamiz6 a través de una malla 100 um con la
exclusion previa de material vegetal visible. Antes de la medicion se secaron las
muestras nuevamente a 105 °C durante 3 horas para reducir el contenido de agua
residual, y almacenandose después en desecadores. EI C total fue medido con un
autoanalizador (SHIMADZU 5005A). EI método para medir el C total consistié en la
combustion seca (u oxidacion por combustion) de la muestra en un horno a 900 °C, el
CO;, emitido fue medido mediante un detector infrarrojo. Se midieron tres replicas de

cada muestra.

N total

La concentracion de N total del suelo bruto y del suelo fraccionado se determind
mediante la digestion Kjeldahl: 0.2 g de suelo fueron digeridos con 5 mL de H,SO,
concentrado y 1g de mezcla digestora (mezcla con relacion 10:1 de K;SO4 y Cu,SO4
respectivamente) en tubos de 250 mL a 375 °C durante 180 minutos. Una vez digerida
la muestra, se afor6 a 250 mL con agua destilada, se agitd y se filtrd la solucion con
papel filtro Whatman #1. El filtrado fue almacenado en viales (tubos de ensayo) hasta
su medicién. Las digestiones y los estandares fueron analizados colorimétricamente

(deteccion en un espectro de 660 nm) usando un analisis de fluido continuo (CFA, por
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sus siglas en inglés) mediante el empleo de un Autoanalizador Il AA de Ny P

(Technicon Industrial Systems, 1977).

Cociente C/N
El cociente C/N se calculd mediante la diferencia del cociente de la concentracion
promedio del C total sobre la concentracion promedio del N total, para cada sitio (i.e.,

seco, mésico y himedo, respectivamente).

C extraible en agua

La concentracion del C inorganico extraible en agua (CIEA), C orgéanico extraible en
agua (COEA) y el C total extraible en agua (CTEA) se determind mediante la
extraccion con H,O desionizada (relacion suelo:agua 1:5) después de agitar 1h vy filtrar
primero con papel Wathman #1 y luego en membranas Millipore© (45 um) al vacio; el
extracto obtenido se leyd por procedimientos automatizados (SHIMADZU 5005A), de
esta forma la muestra del extracto se calcina a 680 °C y el CO, resultante se mide con
un detector infrarrojo (SHIMADZU 5005A).

C en la biomasa microbiana del suelo

La concentracion de CBMS fue determinada por los métodos cloroformo-fumigacion-
extraccion en muestras de suelo fresco (Vance et al. 1987). Cada submuestra (10 g)
fumigada y su respectivo testigo no fumigado fue incubada durante 24 horas a 25°C. Se
extrajo el C microbiano tanto de las muestras fumigadas como de las no fumigadas con
0.5 M de K;SOq,, después de agitar el suelo con 50 ml del reactivo y el sobrenadante se
filtré a través de papel Wathman # 42 y se midié la concentracién de C en solucion en
forma automatizada (SHIMADZU 5005A). Las concentraciones de C en los extractos
no fumigados fueron sustraidas de la concentracion del extracto fumigado. Para estimar
el C microbiano equivalente se utilizo el factor de conversion K. = 0.45 (Vance et al.
1987).

Una vez determinadas las variables anteriores en laboratorio, los datos recabados se
sometieron a un analisis no paramétrico (Kruskal-Wallis ANOVA) con pruebas de y-
cuadrada a posteriori para cada fecha de muestreo, para asi someterlos a una prueba de

hipétesis.
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2.3. Efecto de la variacion estacional en la mineralizacion potencial de la materia

orgénica del suelo

Para determinar la variacion estacional de la mineralizacion potencial de la materia

organica del suelo (CO,), se usaron las muestras descritas en el numeral 2.1.

Para medir la mineralizacion potencial de la materia orgénica del suelo (CO,) una
submuestras de 50 g de cada muestra de suelo fue incubada en camaras bajo
condiciones de temperatura y humedad (25°C, por 35 dias a capacidad de campo)
constantes. Las muestras de suelo se dispusieron en recipientes de vidrio de 700 mL,
sellados y se llevaron a capacidad de campo la que fue mantenida gravimétricamente en
cada medicién. ElI CO, producido fue capturado en 10 ml de NaOH 1M colocado en un
matraz pequefio dentro del recipiente (previa precipitacion del carbonato con 10 ml de
BaCl, 2.5M) y determinado por titulacion del exceso de NaOH con HCI 0.5M. Durante
la primera semana se hicieron lecturas los dias 1, 2, 3, 5y 7, finalmente en las siguientes

4 semanas se hicieron lecturas cada 7 dias.

CO; estandarizado (CO; e)

El CO; estandarizado (CO; e) se midié mediante la diferencia del cociente del CO,
sobre la concentracion del C total, es decir, la concentracion promedio de CO, en cada
sitio (i.e., seco, mésico y humedo, respectivamente) se dividié entre la concentracion

promedio de C total.

Coeficiente metabdlico (qCO,)
El coeficiente metabolico (qCO,) se calculé mediante la diferencia del cociente del CO,

sobre la concentracion del CBMS.

La existencia del efecto de la estacionalidad de las lluvias sobre la mineralizacion
potencial de la materia organica del suelo se prob6 mediante andlisis de varianza
ANOVA (factorial) con pruebas Tukey a posteriori para cada fecha de muestreo, para

finalmente someterla a una prueba de hipotesis.
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2.4. Efecto de la variacion estacional en la distribucion del C y el N en las fracciones
de la MOS

Para evaluar la variacion estacional en la distribucién del C y el N en las fracciones de

la MOS, se usaron las mismas muestras descritas en el numeral 2.1.

Para realizar el fraccionamiento de la MOS, una submuestra de suelo (100 g) fresco (sin
secar a 105°C) fue homogeneizada y lavada con agua corriente a través de un tamiz
(malla 150 um) hasta que el agua se hiciera clara, para que de esta forma se destruyeran
todos los macroagregados. Posteriormente, el material presente en el tamiz fue pasado a
un recipiente con agua (~3 L) siendo agitado para asi separar el material organico
(MOP) del material mineral (FP = 150 um) mediante decantacion. El proceso de agitado
y decantacién se repitié varias veces hasta que no quedaran particulas organicas visibles
en la fraccion mineral. La FP = 150 um fue separada y secada. La fraccion organica
recuperada fue vaciada en un recipiente pequefio con una malla de 150 um al fondo y
paredes de 10 cm de alto. El recipiente que contiene el material organico fue colocado
en la suspension de silice (Ludox™) con una densidad de 1.37 g cm ™ y fue mezclada
varias veces. La fraccion flotante fue recogida y colocada en un recipiente similar que
fue puesta en la suspension con una densidad de 1.13 g cm . Este material también se
separd en fracciones flotantes y sedimentadas. En ambas suspensiones la mezcla se
repitié varias veces hasta que la cantidad de material flotante fue infima. Finalmente se
obtuvieron tres fracciones, una fraccion ligera (MOP-L) con una densidad de < 1.13 g
cm >, una intermedia (MOP-I) de 1.13 a 1.37 g cm ™ y una pesada (MOP-P) con una
densidad > 1.37 g cm. Finalmente, las tres fracciones fueron lavadas con agua
corriente y secadas. En promedio las muestras de MOP fueron conservadas en la
suspension durante 10 minutos.

Una vez determinadas las fracciones en laboratorio, los datos obtenidos se midieron
mediante analisis no paramétricos (Kruskal-Wallis ANOVA) con pruebas de y-cuadrada

a posteriori para cada fecha de muestreo, sometiéndolos asi a una prueba de hipotesis.
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2.5. Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C total, N total, CBMS, C
extraible en agua y cociente C/N

Para determinar el efecto del régimen de humedad sobre el C total, N total, CBMS,
C extraible en agua y cociente C/N, se tomaron los datos obtenidos en el numeral 2.2 y
se midieron mediante analisis no paramétricos (Kruskal-Wallis ANOVA) con pruebas
de y-cuadrada a posteriori para cada fecha de muestreo, para asi someterlos a una

prueba de hipotesis.

2.6. Efecto del régimen de humedad en la distribucion de la mineralizacion potencial

de la materia organica del suelo

Para medir el efecto del régimen de humedad sobre la mineralizacién potencial de la
materia organica del suelo, se tomaron los datos obtenidos en el numeral 2.3 y se
determinaron mediante andlisis de varianza ANOVA (factorial) con pruebas Tukey a
posteriori para cada fecha de muestreo, para finalmente someterla a una prueba de

hipotesis.

2.7. Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C y el N en las fracciones
de la MOS

Para evaluar el efecto del régimen de humedad sobre la distribucion del C y el N en las
fracciones de la MOS, se tomaron los datos obtenidos en el numeral 2.4 y se calcularon
mediante analisis no paramétricos (Kruskal-Wallis ANOVA) con pruebas de y-cuadrada
a posteriori para cada fecha de muestreo, para asi someterlos a una prueba de hipotesis.
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3. Resultados

3.1. Sitio seco (687 mm de lluvia anual, Chicxulub)

Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

Suelo bruto. La distribucion del tamafio de particulas indica que el suelo es de textura
franco-arenosa (Tabla 1). EI pH y el contenido gravimétrico de agua (CGA) del suelo
fueron mayores en la estacion de lluvias que en la de secas; mientras que su densidad no

varid con la estacionalidad de las lluvias (Tabla 2).

Efecto de la variacion estacional en el C total, N total, C extraible en agua, CBMS y

cociente C/N

La concentracion de C total y de N total y, el cociente C/N en el suelo no variaron con
la fecha de muestreo (Figura 5a-c). En contraste, las concentraciones de C extraible en
agua (i.e., CIEA, COEA y CTEA) fueron mayores (i.e., ~30%, ~3 veces y ~2 veces,
respectivamente) en los suelos colectados en la estacion seca que en aquellos colectados
en la de lluvias (Figura 6a-c). En la estacion de lluvias 30% del CTEA estuvo
representado por el CIEA vy el restante 70% correspondié al COEA. En la estacion de
secas la participacion relativa del CIEA al CTEA cay6 a 18% vy, por tanto, el COEA
representd mas del 80% del C extraible en la muestra de suelo. La concentracion de
CBMS fue mayor (i.e., ~2 veces) en los suelos colectados en la estacion seca que en

aquellos colectados en la de lluvias (Figura 6d).

Efecto de la variacion estacional en la mineralizacion potencial de la materia

organica del suelo

La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO,) y su valor
estandarizado por la concentracion total de C en el suelo (CO; €) no variaron con la
estacionalidad de las lluvias (Figura 7a y b). En cambio, el coeficiente metabdlico
(gCO,) fue mayor (i.e., ~5 veces) en las muestras colectadas durante la estacion de

lluvias respecto a las colectadas en la estacion de secas (Figura 7c).
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Efecto de la variacion estacional en la distribucién del C y el N en las fracciones de
la MOS

Suelo fraccionado. La masa de suelo (%) correspondiente a las fracciones de la
materia organica particulada intermedia y pesada (MOP-1 y MOP-P, respectivamente) y
a la fraccion pesada (FP >150 um) fue menor (i.e., ~80, ~65 y ~30%, respectivamente)
en la estacion de lluvias que en la de secas (Tabla 3). En contraste, la fraccion menor de
150 pm (FP < 150 pum), calculada como la diferencia de la masa entre el suelo bruto y la
suma de las masas correspondientes a las fracciones de la MOP (i.e., MOP-L+MOP-
I+MOP-P), fue mayor (i.e., ~30%) en la estacion de lluvias. La fraccion de menor

densidad de la MOP (i.e., la MOP-L) no varié con la estacionalidad de las lluvias.

La concentracion de C total (%) en las fracciones del suelo generalmente vario con la
estacionalidad de las lluvias (Tabla 4). Las fracciones de la MOP (L, | y P) colectadas
en la estacion de lluvias presentaron mayor (i.e., ~9, ~11 y ~18%, respectivamente)
concentracion de C que las colectadas en la estacion de secas. La concentracion de C en

la FP = 150 um no vari6 con la estacionalidad de las lluvias.

La masa de C total (gC kg ™ suelo) contenida en cada fraccion, estimada a partir del
producto de la concentracion de C en la fraccion por la masa de suelo en la misma
fraccion, generalmente varid con la estacionalidad de las lluvias reflejando los cambios
que ocurren en la masa del suelo (Tabla 4). Asi, las masas de C de las muestras
colectadas en la estacidn de lluvias en las fracciones de la MOP-1, MOP-P y la FP > 150
um fueron menores (i.e., ~80, ~60 y ~30%, respectivamente) que las colectadas en la
estacion de secas. Las fracciones de la MOP-L y la FP < 150 um no variaron con la

estacionalidad de las lluvias.

La concentracion de N total (%) en las fracciones de la MOP-I y MOP-P siguio el
mismo patron temporal que la del C total, siendo menor (i.e., ~15 y ~20%,
respectivamente) en las muestras de la estacion seca que en las de la estacion lluviosa
(Tabla 5). En cambio, la concentracion de N total en las fracciones de la MOP-L y la

FP > 150 um del suelo no vario6 con la estacionalidad de las lluvias.
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La masa de N total (gN kg ™ suelo) en las fracciones de la MOP-1'y la MOP-P fue
mayor (i.e., ~80 y ~50%, respectivamente) en la estacion de secas que en la de lluvias
(Tabla 5). En contraste, la masa de N total en la FP < 150 um, fue mayor (i.e., ~40%)
en la estacion de lluvias que en la estacion de secas. Por otro lado, la masa de N en las

fracciones de la MOP-L y la FP > 150 um no varié con el tiempo de muestreo.

El cociente C/N en las fracciones del suelo no vario de forma significativa con la

estacionalidad de las lluvias (Tabla 6).

3.2. Sitio mésico (1050 mm de lluvia anual, Xmatkuil)
Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

Suelo bruto. La distribucion del tamafio de particulas indica que el suelo es de textura
franco-arenosa (Tabla 1). El pH y el CGA del suelo fueron mayores en la estacion de
lluvias que en la de secas; por otro lado, la densidad no vari6 con la estacionalidad de

las lluvias (Tabla 2).

Efecto de la variacion estacional en el C total, N total, C extraible en agua, CBMS y

cociente C/N

La concentracion de C total y de N total y, el cociente C/N en el suelo no variaron con
la fecha de muestreo (Figura 5a-c). En contraste, las concentraciones de COEA y
CTEA fueron mayores (i.e., ~2 veces y ~2 veces, respectivamente) en los suelos
colectados en la estacién seca que en aquellos colectados en la de lluvias (Figura 6b y
c). Por otro lado, el CIEA no presentd diferencias estacionales (Figura 6a). En la
estacion de lluvias 31% del CTEA estuvo representado por el CIEA y el restante 69%
correspondio al COEA. Para la estacion seca el CIEA desciende al 15% aumentando
entonces el COEA al 85% del C extraible en la muestra se suelo. La concentracion de

CBMS no vari6 de forma significativa con la estacionalidad de las lluvias (Figura 6d).
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Efecto de la variacion estacional en la mineralizacion potencial de la materia

orgénica del suelo

La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO,), su valor
estandarizado (CO, e) y el coeficiente metabdlico (qCO;), no variaron con la

estacionalidad de las lluvias (Figura 7a-c).

Efecto de la variacion estacional en la distribucion del C y el N en las fracciones de
la MOS

Suelo fraccionado. La masa de suelo (%) correspondiente a las fracciones de la
MOP-L, MOP-I, MOP-P y la FP = 150 um fue menor (i.e., ~50, ~70, ~50 y ~40%,
respectivamente) en las muestras colectadas en la estacion de lluvias que en la de secas
(Tabla 3); y por ello la masa correspondiente a la FP < 150 um fue mayor (i.e., ~40%)

en la estacion de lluvias respecto a la estacion seca.

La concentracion de C total (%) en las fracciones del suelo generalmente varié con la
estacionalidad de las lluvias (Tabla 4). Las fracciones de la MOP (i.e, L, I, y P)
colectadas en la estacion de lluvias presentaron mayor (i.e., ~8, ~6 y ~20%,
respectivamente) concentracién de C que las colectadas en la estacion de secas. En
cambio, la concentracion de C en la FP = 150 um no varié con la estacionalidad de las

lluvias.

La masa de C total (gC kg ™ suelo) varié con la estacionalidad de las lluvias reflejando
los cambios que ocurren en la masa del suelo, es decir, la masa de C en las fracciones de
la MOP (ie,, L, 1 y P)yla FP = 150 um fue menor (i.e., ~40, ~70, ~40 y ~40%,
respectivamente) en las muestras colectadas en la estacion de lluvias que en la de secas
(Tabla 4). Caso contrario ocurrié en la FP < 150 um siendo mayor (i.e., ~30%) en la

estacion de lluvias respecto a la estacion seca.
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La concentracion de N total (%) en las fracciones del suelo correspondientes a la MOP

(i.e,, L, 1'yP) ylaFP =150 um no vario con la estacionalidad de las lluvias (Tabla 5).

La masa de N total (gN kg ™ suelo) en las fracciones de la MOP-I, MOP-P y la FP >
150 wm fue menor (i.e., ~70, ~40 y ~40%, respectivamente) en las muestras colectadas
en la estacion de lluvias que en la de secas (Tabla 5). Caso contrario ocurri6 en la FP <
150 um siendo mayor (i.e., ~50%) en la estacion de lluvias respecto a la estacion seca.

La masa de N en la fraccion de la MOP-L no varié con la estacionalidad de las lluvias.

El cociente C/N en las fracciones del suelo no vario de forma significativa con la

estacionalidad de las lluvias (Tabla 6).

3.3. Sitio humedo (1193 mm de lluvia anual, Hobonil)

Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

Suelo bruto. La distribucion del tamarfio de particulas indica que el suelo es de textura
franco arcillo-arenosa (Tabla 1). ElI CGA del suelo fue mayor en la estacion de lluvias
que en la de secas; por otro lado, la densidad y el pH no variaron con la estacionalidad
de las lluvias (Tabla 2).

Efecto de la variacion estacional en el C total, N total, C extraible en agua, CBMS y

cociente C/N

La concentracion de C total y de N total vy, el cociente C/N en el suelo no varié con la
fecha de muestreo (Figura 5a-c). En contraste, las concentracién de COEA y CTEA fue
mayor (i.e., ~4 veces y ~2 veces, respectivamente) en los suelos colectados en la
estacion seca que en aquellos colectados en la de lluvias (Figura 6b y c). Por otro lado,
el CIEA no presento diferencias estacionales (Figura 6¢). En la estacion de lluvias 36%
del CTEA estuvo representado por el CIEA vy el restante 64% correspondio al COEA.
Para la estacion seca el CIEA desciende al 16% aumentando entonces el COEA al 84%
del C extraible en la muestra se suelo. La concentracion de CBMS fue mayor (i.e.,
~60%) en la estacion de lluvias que en la de secas (Figura 6d).
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Efecto de la variacion estacional en la mineralizacion potencial de la materia

orgénica del suelo

La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO,) y su valor
estandarizado (CO; e) no variaron con la estacionalidad de las lluvias (Figura 7ay b). En
contraste, el coeficiente metabolico (qCO,) fue menor (i.e., ~60%) en las muestras
colectadas durante la estacion de lluvias respecto a las colectadas en la estacion seca

(Figura 7c).

Efecto de la variacion estacional en la distribucion del C y el N en las fracciones de
la MOS

Suelo fraccionado. La masa de suelo (%) correspondiente a las fracciones de la
MOP-I, MOP-P y la FP = 150 pum fue menor (i.e., ~60, ~50 y ~40%, respectivamente)
en la estacion de lluvias que en la de secas (Tabla 3). Asi, la FP < 150 um, fue mayor
(i.e., ~40%) en la estacion de lluvias. La fraccion de menor densidad de la MOP

(i.e., la MOP-L) no vari6 con la estacionalidad de las lluvias.

La concentracion de C total (%) en las fracciones del suelo generalmente varié con la
estacionalidad de las lluvias (Tabla 4). Las fracciones de la MOP (i.e, L, I, y P)
colectadas en la estacion de lluvias presentaron mayor (i.e., ~10, ~8 y ~30%,
respectivamente) concentracién de C que las colectadas en la estacidn de secas. La FP

= 150 pwm no varid con la estacionalidad de las lluvias.

La masa de C total (gC kg ™ suelo) varié con la estacionalidad de las lluvias reflejando
los cambios que ocurren en la masa del suelo (Tabla 4). Asi, las fracciones de la
MOP-I, MOP-P y la FP = 150 um colectadas en la estacion de lluvias presentaron
menor (i.e., ~60, ~30 y ~30%, respectivamente) concentracién de C que las colectadas
en la estacion de secas. Las fracciones de la MOP-L y la FP < 150 pum no variaron con

la estacionalidad de las lluvias.

La concentracion de N total (%) en las fracciones del suelo no varié con la

estacionalidad de las lluvias (Tabla 5). En cambio, La masa de N total (gN kg * suelo)
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en la FP < 150 um fue mayor (i.e., ~50%) en la estacion de lluvias que en la estacion de
secas. Por otro lado, la masa de N en las fracciones de la MOP-I, MOP-P y la FP = 150
um fue menor (i.e., ~60, ~50 y ~30%, respectivamente) en la estacion de lluvias que en
la de secas. La masa de N en la fraccién de la MOP-L no varié con el tiempo de

muestreo.

El cociente C/N en las fracciones del suelo no varié de forma significativa con la

estacionalidad de las lluvias (Tabla 6).

3.4. Patrones Regionales

Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

Suelo bruto. El suelo correspondiente al sitio seco como al mésico presentd un
porcentaje de arenas, limos y arcillas similar, mientras que en el sitio himedo el
porcentaje de arenas disminuye y el de arcillas aumenta (Tabla 1). Para la estacion de
lluvias, el pH del suelo fue mayor en el sitio mésico (1050 mm) que en el hiumedo (1193
mm); el sito seco (687 mm) no presento diferencias. La densidad fue mayor en el sitio
hamedo que en el mésico y seco. EI CGA fue mayor en el sitio seco que en el mésico y
humedo. Para la estacion de secas, el pH no presentd diferencias entre sitios. La
densidad fue mayor en el sitio mésico y humedo que en el seco. Por otro lado, el CGA

fue mayor en el sitio seco que en el mésico y humedo (Tabla 2).

Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C total, N total, CBMS, C

extraible en agua y cociente C/N

La concentracion de C total en el suelo presentd diferencias significativas entre sitios
durante la estacion de lluvias y la de secas; siendo menor conforme aumento la
precipitacion anual; para la estacion de lluvias, una disminucién de ~35% del sitio seco
al himedo (687 mm > 1193 mm); en la estacion seca con una disminucion de ~40% del
sitio seco al humedo. EIl sito mésico (1050 mm) no presentd diferencias con las dos

anteriores (Figura 5a).
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La concentracion de N total fue mayor en el sitio seco que en los restantes dos (i.e.,
~30% mayor que el sitio mésico y himedo en la estacion de lluvias; para la estacion
seca ~20% mayor que el sito mésico y ~30% que el himedo; Figura 5b).

El cociente C/N presento diferencias significativas entre sitios solo durante la estacion
de lluvias, donde fue ~13% mayor el sitio mesico respecto al seco y ~15% mayor el

sitio mésico respecto al himedo (Figura 5c¢).

Las concentracion de C extraible en agua (i.e., CIEA, COEA y CTEA) no presentd
diferencias significativas entre sitios (Figura 6a-c). La concentracion de CBMS no
presentd diferencias significativas entre sitios en la estacion de lluvias; sin embargo,
durante la estacion seca fue ~60% mayor en el sitio seco respecto al mésico y ~80%

mayor respecto al himedo (Figura 6d).

Efecto del régimen de humedad en la mineralizacion potencial de la materia organica

del suelo

La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO,) no varié de forma
significativa entre sitios (Figura 7a). En contraste, su valor estandarizado (CO, e) y el
coeficiente metabdlico (qCO,) fueron mayores (i.e., ~40 y ~80%, respectivamente) en el

sitio humedo comparado con el sitio seco durante la estacion seca (Figura 7b y c).

Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C y el N en las fracciones de la
MOS

Suelo fraccionado. La masa de suelo (%) correspondiente a las fracciones de la MOS
no presentd diferencias significativas en la estacion de lluvias (Tabla 3). Durante la
estacion seca, la masa de suelo en las fracciones de la MOP-I1, la MOP-P y la FP < 150
um, fue mayor en el sitio seco respecto al mésico y al hiumedo (i.e., ~25% en relacion al
sito mésico y ~40% en relacion al sito humedo, ~30% en relacion al mésico y ~20% en
relacion al humedo, ~25% en relacion al mésico y ~20% en relacion al hdmedo,
respectivamente). En cambio, la fraccion de la MOP-L fue ~45% menor en el sitio
himedo respecto al seco y ~50% menor respecto al mésico. Por altimo, la FP = 150 um

fue ~20% menor en el sitio seco respecto al sitio mésico y himedo.
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La concentracion de C total (%) del suelo en las muestras colectadas en la estacion de
[luvias indica que la fraccion de la MOP-L fue ~5% menor en el sitio mesico respecto al
seco y al humedo; esta concentracion en las fracciones de la MOP-1 y la MOP-P no
presenté diferencia entre sitios; en la FP = 150 um fue ~30% mayor en el sitio seco
respecto al mésico y ~35% mayor respecto al himedo (Tabla 4). Durante la estacion
seca, la concentracion de C total en la fraccion de la MOP-L fue ~5% mayor en el sito
seco respecto al mésico y himedo, la fraccion de la MOP-1 no present6 diferencias entre
sitios, la fraccion de la MOP-P fue ~20% mayor en el sitio seco respecto al himedo,
finalmente la concentracion de C total en la FP = 150 um fue ~30% mayor en el sitio

seco respecto al mésico y ~40% respecto al himedo.

La masa de C total (gC kg ™ suelo) de suelo en las fracciones de la MOP (i.e., L, | y P)
no vario entre sitios en las muestras colectadas en la estacion de lluvias (Tabla 4). En
cambio, esta masa en la FP = 150 um fue ~20% mayor en el sitio seco respecto al
meésico y ~25% mayor respecto al himedo. En la misma estacion, la masa de C total en
la FP < 150 um fue ~40% mayor en el sitio seco respecto al himedo y ~30% mayor en
el sitio mésico respecto al hiumedo. Durante la estacion seca, la masa de C en la
fraccion de la MOP-L fue ~50% mayor en el sitio seco respecto al himedo y la fraccién
de la MOP-I fue ~30% mayor en el sitio seco respecto al humedo; la fraccion de la
MOP-P fue ~30% mayor en el sitio seco respecto al mésico y himedo. Por dltimo, la
masa de C en la FP = 150 um fue ~30% mayor en el sitio seco respecto al himedo y
~20% mayor en el sitio mésico respecto al himedo; la FP < 150 um fue ~45% mayor en

el sitio seco respecto al humedo y ~20% mayor en el sitio mésico respecto al hUmedo

La concentracion de N total (%) en las fracciones de la MOP-L, MOP-I y la MOP-P
durante la estacion de lluvias mostré diferencias entre sitios, siendo mayor en el sito
seco (i.e., ~15%, ~20% y ~30%, respectivamente) respecto al hiumedo (Tabla 5). Esta
concentracion en la FP = 150 um fue ~40% mayor en el sitio seco respecto al mésico.
En las muestras colectadas durante la estacion seca las fracciones de la MOP-L, MOP-I
y la FP = 150 um no presentaron diferencias significativas entre sitios. En cambio, la
concentracion de N total en la fraccion de la MOP-P fue ~20% mayor en el sito seco y

mésico respecto al humedo.
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Durante la estacién de lluvias la masa de N total (gN kg ™ suelo) del suelo en las
fracciones de la MOP-L y la MOP-I no presentd diferencias significativas entre sitios.
(Tabla 5). En cambio, la fraccion de la MOP-P fue ~15% mayor en el sitio seco respecto
al mésico y ~40% mayor en el sitio seco respecto al himedo, la FP = 150 um fue ~30%
mayor en el sitio seco respecto al mésico. Por Gltimo, la masa de N total en la FP < 150
um fue ~45% mayor en el sitio seco respecto al himedo. Durante la estacion seca, la
masa de N total en las fracciones de la MOP-L y la FP = 150 um no presentd
diferencias significativas entre sitios. En cambio, la masa de N total en la fraccion de la
MOP-I fue ~50% mayor en el sitio seco respecto al himedo y ~25% mayor en el sitio
mésico respecto al himedo; la FP < 150 um fue ~50% mayor en el sitio seco respecto al
himedo y ~25% mayor en el sitio mésico respecto al hiumedo. Por ultimo, la masa de N
en la fraccion de la MOP-P fue ~30% mayor en el sitio seco respecto al mésico y ~40%

mayor el sitio seco respecto al himedo.

Durante la estacion de lluvias el cociente C/N del suelo en la fraccion de la MOP-L fue
~12% menor en el sitio seco respecto al sitio himedo, la fraccion de la MOP-I fue
~13% menor en el sitio seco respecto al himedo (Tabla 6). Este cociente en las
fracciones de la MOP-P y la FP = 150 um no presento diferencias entre sitios. Durante
la estacion seca no se encontraron diferencias significativas entre sitios para ninguna

fraccion.
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Tabla 1. Textura de los suelos (0 -10 cm de profundidad) en tres sitios de bosques

tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la
Peninsula de Yucatan.

Textura

Lluvia 687 mm afio?  Lluvia 1050 mm afio?  Lluvia 1193 mm afio™

Arenas (%) 745 (1.0) a 73.3(14)a 65.8(2.8) b

Limos (%) 1.0 (0.0)b 1.0 (0.0) b 1.3(0.5)a

Arcillas (%) 21.7 (1.0) b 233 (1.4) b 30.0 (2.4) a
Textura Franco-arenosa Franco-arenosa Franco arcillo-arenosa

Los valores representan medias (1 E.E). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)
entre sitios (687 mm, 1050 mmy 1193 mm de lluvia anual).

Tabla 2. Caracteristicas fisicoquimicas de los suelos (0 -10 cm de profundidad) en

tres sitios de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de
humedad en la Peninsula de Yucatan.

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™

Estacion de Estacion de Estacion de Estacién de Estacion de Estacion de

lluvias secas lluvias secas lluvias secas
pH (en H,0) 7.7 lab 7.4 2a 79 la 7.5 2a 75 1b 7.4 la
(0.05) (0.04) (0.03) (0.04) (0.04) (0.02)
Densidad 0.60 1b 0.53 1b 0.66 1b 0.66 la 0.74 1a 0.66 la
(Mg m?®) (0.04) (0.03) (0.04) (0.03) (0.05) (0.04)
Contenido 415 1la 30.1 2a 36.0 1b 19.4 2b 354 1b 21.1 2b
gravimétrico (1.8) (0.9) (2.2) (1.3) (2.2) (0.9)
de agua (%)

Los valores representan medias (1 E.E). Nimeros diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05)

entre estaciones (i.e, lluvias vs. secas). Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre
sitios (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual).
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Figura 5.- Concentracién de C total (a); N total (b); y cociente C:N (c) en suelos (0 -10 cm de
profundidad) de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la
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(i.e., Huvias vs. secas) para cada sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entres
sitios (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual) para cada estacién.
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estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la Peninsula de Yucatan. NUmeros
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre estaciones (i.e., lluvias vs. secas) para cada
sitio. Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entres sitios (687 mm,
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Tabla 3. Peso seco en las distintas fracciones de la materia organica del suelo en bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un
régimen de humedad en la Peninsula de Yucatén.

Peso seco (%0)

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™
Fraccién Tamafio (um) Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de
lluvias secas Lluvias secas lluvias Secas
MOP-L 2000-150 2.59 1a 4.24 1a 2.31 2a 4.36 1a 1.47 1a 2.281b
(0.84) (0.47) (0.43) (0.80) (0.29) (0.31)
MOP-I 2000-150 0.34 2a 1.72 1a 0.352a 1.251b 0.392a 0.98 1b
(0.08) (0.22) (0.07) (0.20) (0.08) (0.16)
MOP-P 2000-150 0.42 2a 1.20 1a 0.41 2a 0.83 1b 0.432a 0.93 1b
(0.06) (0.09) (0.08) (0.07) (0.06) (0.08)
FP =150 2000-150 32.76 2a 49.63 1b 38.65 2a 61.30 1a 38.25 2a 60.33 1a
(1.45) (1.42) (3.77) (1.92) (3.31) (1.12)
*FP < 150 < 150 63.90 1a 43.22 2a 58.28 1a 32.252b 59.47 1a 35.48 2b
(1.70) (1.09) (3.48) (1.27) (3.34) (0.76)

Los datos representan medias (£1 E.E). NUmeros diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) en la estacion (i.e., lluvias vs. secas) para cada fraccion en un mismo
sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre sitos (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual) para cada fraccion en cada estacion.
*Estimada como la diferencia entre el peso seco del suelo bruto (100 %) menos el porcentaje correspondiente a la suma de las fracciones de la MOP-L + MOP-I + MOP-P +

FP 2150 pm.
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Tabla 4. Concentracién (%) y masa (gC kg™ suelo) de C total en el suelo bruto y en las distintas fracciones de la materia organica del
suelo en bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la Peninsula de Yucatan.

Carbono (%)

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™
Suelo bruto / Fraccion ~ Tamafio (um) Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de
Lluvias secas Lluvias secas Lluvias Secas
Suelo bruto <2000 22.61 1a 24.19 1a 19.01 1ab 18.48 lab 14.47 1b 14.18 1b
(1.75) (1.79) (2.17) (1.69) (1.42) (1.27)
MOP-L 2000-150 43.95 la 40.14 2a 41.53 1b 38.17 2b 43.34 1a 38.62 2ab
(0.31) (0.38) (0.46) (0.55) (0.24) (0.57)
MOP-I 2000-150 40.94 1a 36.61 2a 39.22 1a 36.74 2a 39.29 1a 35.90 2a
(0.52) (0.96) (0.64) (0.33) (0.85) (0.28)
MOP-P 2000-150 34.56 1a 28.01 2a 32.58 1a 25.92 2ab 32.49 1a 22.28 2b
(1.76) (1.36) (1.16) (1.59) (2.72) (1.27)
FP =150 2000-150 17.69 1a 17.77 1a 12.16 1b 12.47 1b 11.22 1b 9.941b
(1.17) (1.51) (1.00) (1.14) (0.93) (0.73)
*FP < 150 <150 Nd Nd Nd Nd Nd Nd

Continta
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Continuacién Tabla 4.

Carbono (g C kg™ suelo)

Suelo bruto < 2000 226.05 1a 241.90 1a 190.13 1ab 184..76 1ab 144.75 1b 141.84 1b
(17.53) (17.90) (21.74) (16.86) (14.18) (12.66)
MOP-L 2000-150 11.30 1a 17.10 1a 9.66 2a 16.75 1ab 6.35 1a 8.89 1b
(3.65) (2.11) (1.87) (3.43) (1.23) (1.34)
MOP-1 2000-150 1.41 2a 6.36 1a 1.38 2a 4.63 1ab 1.58 2a 3.521b
(0.35) (0.97) (0.30) (0.82) (0.35) (0.64)
MOP-P 2000-150 1.44 2a 3.40 1a 1.38 2a 2.18 1b 1.412a 2.131b
(0.22) (0.35) (0.31) (0.29) (0.26) (0.27)

FP 2150 2000-150 57.25 2a 87.06 1a 45.86 2b 75.30 1a 42.45 2b 59.71 1b
(2.88) (5.17) (4.42) (4.79) (5.00) (4.06)

*FP < 150 <150 154.64 1a 127.99 1a 131.85 1a 85.90 2a 92.95 1b 67.59 1b
(12.51) (11.43) (19.67) (8.76) (11.81) (7.49)

Los datos representan medias (+1 E.E). Nimeros diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) en la estacion (i.e., lluvias vs. secas) para cada fraccién en un mismo
sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre sitos (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual) para cada fraccién en cada estacion. Nd= no

determinado.
*Estimada como la diferencia entre la masa de suelo bruto (g C kg™ suelo) menos la masa correspondiente a la suma de la MOP-L + MOP-I + MOP-P + FP =150 pm.
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Tabla 5. Concentracién (%) y masa (gN kg™ suelo) de N total en el suelo bruto y en las distintas fracciones de la materia organica del
suelo en bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de régimen de humedad en la Peninsula de Yucatan.

Nitrégeno (%)

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™
Suelo bruto / Fraccion ~ Tamafio (um) Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de

lluvias secas Lluvias secas lluvias secas
Suelo bruto <2000 1.89 1a 1.77 1a 1.37 1b 1.381b 1.23 1b 1.23 1b
(0.08) (0.05) (0.13) (0.05) (0.09) (0.05)
MOP-L 2000-150 291 1a 2.61 1a 2.57 1ab 2.67 la 2.511b 2.54 1a
(0.09) (0.15) (0.09) (0.14) (0.11) (0.25)
MOP-I 2000-150 3.02 1a 2.57 2a 2.57 1ab 2.42 1a 2.43 1b 2.30 1a
(0.11) (0.20) (0.17) (0.05) (0.05) (0.17)
MOP-P 2000-150 3.02 1a 2.33 2a 2.53 lab 2.25 1a 2.10 1b 1.79 1b
(0.16) (0.16) (0.22) (0.29) (0.17) (0.16)
FP 2150 2000-150 2.201a 1.94 1a 1.351b 1.351a 1.51 1ab 141 1a
(0.25) (0.26) (0.11) (0.14) (0.08) (0.17)

*FP < 150 <150 Nd Nd Nd Nd Nd Nd

Continta
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Continuacién Tabla 5.

Nitrogeno (g N kg™ suelo)

Suelo bruto < 2000 18.86 1a 17.73 1a 13.73 1b 13.84 1b 12.34 1b 12.30 1b
(0.80) (0.47) (1.33) (0.55) (0.86) (0.55)

MOP-L 2000-150 0.78 1a 1.101a 0.59 1a 1.191a 0.37 1a 0.55 1a
(0.26) (0.13) (0.11) (0.30) (0.08) (0.09)

MOP-I 2000-150 0.10 2a 0.46 1a 0.09 2a 0.311a 0.09 2a 0.23 1b
(0.03) (0.09) (0.02) (0.06) (0.02) (0.05)

MOP-P 2000-150 0.13 2a 0.28 1a 0.112b 0.191b 0.08 2b 0.17 1b
(0.02) (0.03) (0.03) (0.02) (0.01) (0.02)

FP 2150 2000-150 7.14 1a 9.58 1a 4.97 2b 8.17 1a 5.73 2ab 8.47 1a
(0.71) (1.22) (0.48) (0.64) (0.61) (1.01)

*FP < 150 <150 10.71 1a 6.31 2a 7.97 l1ab 3.98 2a 6.07 1b 2.88 2b
(1.02) (1.25) (1.56) (0.53) (1.03) (1.04)

Los datos representan medias (1 E.E). Numeros diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) en la estacion (i.e., lluvias vs. secas) para cada fraccion en un mismo

sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre sitos (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual) para cada fraccion en cada estacion. Nd= no
determinado.
*Estimada como la diferencia entre la masa de suelo bruto (g N kg™ suelo) menos la masa correspondiente a la suma de la MOP-L + MOP-I + MOP-P + FP =150 pm.
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Tabla 6. Cociente C/N en el suelo bruto y en las distintas fracciones de la materia organica del
estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la Peninsula de Yucatén.

Cociente C/N

suelo en bosques tropicales

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™
Suelo bruto / Fraccion ~ Tamafio (um) Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de
lluvias secas Lluvias secas lluvias secas
Suelo bruto <2000 12.0 1b 13.7 1a 139 1a 13.4 1a 11.8 1b 115 1a
(0.09) (0.07) (0.04) (0.08) (0.05) (0.06)
MOP-L 2000-150 15.21b 15.6 1a 16.3 1ab 14.6 1a 17.4 1a 16.2 1a
(0.50) (0.81) (0.59) (0.81) (0.70) (1.76)
MOP-I 2000-150 13.6 1b 14.8 1a 15.7 1ab 15.2 1a 16.2 1a 16.1 1a
(0.47) (1.20) (1.18) (0.25) (0.50) (1.14)
MOP-P 2000-150 11.51a 12.1 1a 13.6 1a 12.4 1a 16.4 1a 12.9 1a
(0.47) (0.45) (1.39) (1.24) (3.00) (1.12)
FP 2150 2000-150 8.6 1a 9.8 1a 9.21a 9.31a 7.51a 7.6 1a
(1.04) (1.09) (0.99) (0.38) (0.65) (1.07)

Los datos representan medias (+1 E.E). Nimeros diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) en la estacion (i.e., lluvias vs. secas) para cada fraccién en un mismo
sitio. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05) entre sitos (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de lluvia anual) para cada fraccion en cada estacion.
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4. Discusion
4.1. Caracteristicas fisicoquimicas y textura del suelo

El pH (7.3-7.8), densidad (0.5-0.6 Mg m™) y clase textural (Franco arenosa, Franco-
arcillo arenosa) de los suelos (i.e., Leptosoles) estudiados se encuentran dentro del
rango reportado para otros suelos bajo BTES de la Peninsula de Yucatdn (Bautista-
Zuiiga et al. 2002, Bautista-Zafiga et al. 2004, Solis y Campo 2004, Campo et al.
2007, Gamboa et al. 2008). No se encontraron referencias para comparar los datos del
CGA. Las pequenas diferencias de pH entre las muestras colectadas en distintas épocas
se atribuy6 a que esta caracteristica fue medida en agua y no en una sal neutra, que
amortigua el efecto de las sales que naturalmente se acumulan en el suelo durante la
estacion seca. La densidad aparente fue, en general baja, lo cual se explica por los altos

contenidos de materia organica.

La concentracién de C total en los suelos se encuentra entre los rangos reportados por
Balbontin et al. (2009) para muestras de suelos colectadas en la Peninsula de Yucatan y
mayor que la reportada por Diaz et al. (2005) para suelos de BTES secundarios (13.4 +
5.9 %) de esa zona y mucho mayores que la reportada por Montafio et al. (2007) para

suelos bajo BTES ubicados en el occidente de México (2 - 4 %).

La concentracion de COS en los suelos estudiados (Tabla 7) es extremadamente alta.
Representa aproximadamente méas del 90 % del C total del sistema. De hecho la
Peninsula de Yucatan es la region del territorio nacional que exhibe los mayores
porcentajes de esta variable edafica (Balbontin et al. 2009). Tal circunstancia se
atribuye a que los Leptosoles de esta Peninsula se caracterizan por su escasa
profundidad, lo cual hace que los residuos de la vegetacion se acumulen en la superficie.
Los resultados de la presente investigacidn coinciden con los reportados en la literatura
para suelos con BTES, y similares a los reportados por Solis y Campo (2004, COS de
18-21%) y Héfele (2007, COS de 14-17%), pero menores que los consignados por
Ceccon et al. (2002, COS de 20-28%).
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La concentracion de N total es consistente con los valores reportados por Solis y Campo
(2004), Campo (2007) y Ceccon et al. (2002) (1.7 - 2.2 %) para suelos de BTES de
Yucatan, y con los valores del cociente C/N (12-14). Estos valores sugieren que existe

un mayor potencial de mineralizacién de la MOS en estos sitios.

La Tabla 8 muestra los porcentajes de CTEA y CBMS con respecto al C total del suelo.
Los resultados del CBMS de este estudio demuestran ser consistentes con los reportados
en la literatura. La participacion del CBMS en el C del suelo se encuentra cercana a la
reportada por Brady y Weil (2002) quienes indican valores de 1 a 2% del C total. Por
otra parte, el porcentaje de C total que corresponde al CTEA fue un orden de magnitud
mayor que el reportado por Jandl y Sollins (1997, 0.05% del C total para suelos bajo

bosques templados).

En este estudio, se comprob6 que la concentracion de C total en las fracciones
disminuyé conforme aumento la descomposicion de la MOS (i.e., MOP-L > MOP-| >
MOP-P > FP > 150 um). Este patron era de esperar (ver Greenland y Ford 1964,
Meijboom et al. 1995), ya que las fracciones mas ligeras consisten en residuos de
plantas parcialmente descompuestos que han experimentado pérdida de minerales, y
alto cociente C/N y por tanto mas accesibles para la biomasa microbiana en
comparacion con las fracciones pesadas que consisten en complejos 6érgano-minerales
menos accesibles que presentan caracteristicas de humificacion. Sin embargo, en
general la concentracion de N total no vari6 entre fracciones de la MOP y s6lo parece
mayor en la MOP que en la FP > 150 um. Esta diferencia puede explicarse por el hecho
de que la MOP aporta la mayoria del N mineralizable en el suelo (Brady y Weil. 2002).
Como consecuencia de ello el indicador de la calidad de la MOS (i.e., cociente C/N)
disminuye de un rango de 14.6-17.4 en el material mas fresco (i.e., MOP-L) a 7.5-9.8 en
la FP > 150 um. Esta disminucion en la relacién C/N ha sido reportada por Paustian et
al. (1992), Brady y Weil (2002) y Six et al. (2002), como consecuencia del

procesamiento microbiano de la MOS durante la humificacion.
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4.2. Efecto de la variacion estacional en el C total, N total, C extraible en agua,
CBMS y cociente C/N

La concentracion de C total y de N total y el cociente C/N en el suelo bruto de los tres
sitios (687 mm, 1050 mm y 1193 mm de precipitacion anual) no varié con la fecha de
muestreo. Esta falta de variacion temporal en estas caracteristicas del suelo también ha
sido reportada por Garcia-Oliva et al. (2003) para suelos de BTES del occidente de

México.

La concentracion de C total en el suelo (Tabla 7) fue mayor que la reportada por
Maldonado-Montero (V. Maldonado. 2009. Comunicacion personal) para suelos de
Yucatan bajo BTES secundarios (17.7 unidades + 4.0 % para el sitio que recibe 687 mm
de lluvia 'y 14.5 + 1.1% para el sitio que recibe 1050 mm de lluviay 7.0 + 0.6 % para el
sitio que recibe 1193 mm de lluvia), y muy superior que la reportada para suelos bajo
BTES desarrollados sobre material riolitico (Campo et al. 2001).

La acumulacion de formas solubles de bioelementos en suelos de BTES durante la
estacion seca ha sido documentada por Campo et al. (1998) y Valdespino et al. (2009).
En este estudio la concentracion de C orgénico y de C total extraible en agua (COEA y
CTEA, respectivamente), presentd el mismo patrén en los tres sitios, aumentando
durante la estacion seca. También la concentracion de C inorganico extraible en agua
(CIEA) fue mayor en la estacion de secas que en la de lluvias en el sitio mas seco (i.e.,
687 mm de precipitacion anual). Estos resultados indican la acumulacion de formas
labiles de C en el periodo sin lluvias posiblemente debido a la disminucion en la
actividad de la biomasa microbiana del suelo y a la ausencia de factores de lixiviacion.
También la concentracion de C en la biomasa microbiana del suelo (CBMS), aument6
durante la estacion seca en el sito seco como era esperado, pero disminuyé durante la
estacion seca del sitio hiumedo, sugiriendo una dinamica dependiente de la cantidad de

lluvia que recibe el sitio.
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4.3. Efecto de la variacion estacional en la mineralizacion potencial de la materia

orgénica del suelo

La mineralizacion potencial de la materia organica del suelo (CO,) y su valor
estandarizado (CO, e) en los tres sitios, no vario con la estacionalidad de las lluvias.
Ello indica que a pesar de que existe una mayor disponibilidad de C durante la estacion
seca, esta variacion temporal parece no ser suficiente para incrementar la mineralizacion
de la MOS, al menos a corto plazo (i.e., 35 dias). Sin embargo, un indicador de la
actividad microbiana como es el coeficiente metabolico (qCO;), disminuyd durante la
estacion seca en el sitio seco y aument6 durante la estacion seca en el sitio himedo,

reflejando las variaciones temporales que ocurren en la concentracion de CBMS.

4.4. Efecto de la variacion estacional en la distribucion del C y el N en las

fracciones de la MOS

La tendencia general de las fracciones de la MOP, en los tres sitios, fue aumentar la
masa de C durante la estacién seca, a pesar de que la concentracién de C en las
fracciones disminuyo, reflejando un aumento en las masas de cada fraccion durante la
estacion sin lluvias (Figuras 8-10). Este cambio en las masas podria ser consecuencia
de la ausencia de condiciones favorables para la descomposicion de la MOP durante la
estacion seca y de una mayor acumulacion de necromasa en el piso forestal. Por otra
parte, durante la estacion de lluvias hay menos material acumulado, pero el mismo tiene
una etiqueta quimica mas rica en carbono. Este mismo patrén fue confirmado en la
concentracion de N total (Figura 11) en el sitio seco y en la masa de N en todos los
sitios (Figura 12). Es importante sefialar que el indicador de la de la calidad de la MOS

(i.e., cociente C/N) fue temporalmente consistente en todas las fracciones (Figura 13).
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4.5. Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C total, N total, CBMS, C
extraible en agua y cociente C/N

Los resultados de este estudio evidenciaron que la concentracion de C total y de N total
vario de forma inversa a la cantidad de precipitacion en la estacion seca y la himeda.
Esta baja disponibilidad de bioelementos en el sitio mas humedo (i.e., 1193 mm de
lluvia anual) podria deberse a que una mayor humedad en el suelo estimula la actividad
microbiana incrementandose asi el consumo de C y de N, siendo éstos de los
principales recursos para los microorganismos heterotroficos (Montario et al. 2007). Por
otro lado, estos datos también sugieren que conforme aumenta la cantidad de
precipitacion, aumenta la descomposicién de la MOS. Ese aumento podria explicarse
de la siguiente forma: el proceso de descomposicion bioquimica en el sitio méas hiumedo
empieza con tasas de mineralizacién aceleradas junto con la sintesis de los nuevos
compuestos y la formacion de compuestos complejos de metabolitos microbianos, las
tasas de descomposicion disminuyen a medida que los hidratos de carbono disponibles
son agotados y los materiales recalcitrantes como las paredes celulares que predominan

en la masa residual total permanecen (Russell 1998).

En este estudio no se pudo comprobar la existencia de efectos del régimen de humedad
en la concentracién de C extraible en agua (i.e., COEA, CIEA y CTEA). Sin embargo,
sin bien la concentracion de CBMS no vari6 con el régimen de humedad durante la
estacion de lluvias; fue durante la estacion seca cuando la concentracion de CBMS
resultd ser la mayor en el sitio seco, lo cual es esperable ya que es el sitio con mayor

concentracion de C total.

4.6. Efecto del régimen de humedad en la mineralizacion potencial de la materia

organica del suelo

A pesar de que el sitio seco (i.e., 687 mm de lluvia anual) y en particular durante la
estacion seca, presentd la mayor concentracion de C total y CBMS, durante esta
estacion presentd menor coeficiente metabolico y menor produccién de CO, en
comparacion con el sitio humedo. Estas diferencias en la produccion de CO; entre sitios
podrian explicarse por que una mayor condicion de humedad favoreceria el desarrollo

de organismos mas activos en el sitio mas hiumedo, una mayor actividad de los mismos
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organismos, o tener otro destino como la pérdida por lixiviacion (Neff y Asner 2001).

Sin embargo, un aspecto que merece mayor investigacion.

4.7. Efecto del régimen de humedad en la distribucion del C y el N en las fracciones
de la MOS

De manera general, la masa de suelo correspondiente a las fracciones de la materia
organica no presento diferencias significativas entre sitos en la estacion de lluvias.
Estos resultados sugieren que no hay efecto del régimen de humedad en la acumulacion
de la materia orgénica particulada en el suelo para esta estacién cuando ocurre mayor
actividad de descomposicién (Cardenas y Campo 2007). Sin embargo, durante la
estacion seca cuando la actividad microbiana es reducida por la falta de agua, la masa de
las fracciones de la materia orgénica particulada ligera, intermedia y pesada (MOP-L,
MOP-I y MOP-P, respectivamente) y la fraccion pesada menor de 150 um (FP < 150
pum), disminuy6 conforme aument6 la humedad del sitio. Esta disminucion sugiere que
la descomposicion de la materia organica continta o es mas prolongada en el tiempo en

el sitio de mayor humedad como era de esperar.

Durante la estacion de lluvias, la concentracion de C total y la de N total en el suelo
correspondiente a la fraccion pesada (FP > 150 um) disminuy6 conforme aumento el
régimen de humedad. Este patron sugiere que el procesamiento de la materia organica
esta asociado a la cantidad de humedad en el sitio independientemente de su nivel de
humificacion. En esta misma estacion, la concentracion de N total en las fracciones de
la MOP disminuy6 de igual forma del sitio seco al himedo. También, durante la
estacion seca, la concentracion de N total present6 este mismo comportamiento para la
fraccion de la MOP-P. Esta disminucion refleja una mayor tasa de descomposicion de

la MOS donde hay mayor humedad.

De manera general, la masa de C total y la de N total en las fracciones de la MOS
durante la estacion seca disminuyé desde el sitio seco al himedo, sugiriendo un
incremento en la descomposicion de la MOS en los sitios de mayor humedad. Si bien,
durante la estacion lluviosa la concentracion de C total en las fracciones de la MOP no

vario entre sitios, esta concentracion en la FP = 150 um disminuyé conforme aumento
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la humedad del sitio, dejando clara la importancia de la variacion en humedad como

factor regulador de la dinamica de la MOS en estos ecosistemas.

Por ultimo, el cociente C/N en las fracciones de la materia organica del suelo presentd
un patrén inverso al mencionado en los demas casos, es decir, aumento del sitio seco al
hdimedo en las fracciones mas l&biles (i.e., MOP-L y la MOP-I) durante la estacion
lluviosa. Este aumento en las fracciones més labiles sugiere que el sitio con mayor tasa
de descomposicion (i.e., 1193 mm de lluvia anual) posee compuestos de alta calidad
puesto que se descomponen facilmente (Mafongoya et al. 1998). No asi el cociente
CIN en la fraccion de la MOP-P y la FP = 150 um que no variaron entre sitios. En la

estacion seca, el cociente C/N no vario con el régimen de humedad.

4.8. Correlaciones del suelo fraccionado

Si bien la correlacion de la concentracion de C total con la de N total en la fraccion de la
MOP-L no fue significativa (R = 0.122, p > 0.05); esta correlacion se incrementd y fue
significativa en la fraccion de la MOP-I (R = 0.407, p < 0.05), en la MOP-P (R = 0.531,
p <0.05) yenlaFP =150 um (R = 0.636, p < 0.05), indicando una mayor correlacién
entre ambos bioelementos conforme avanza el procesamiento de la materia organica del

suelo.

La concentracion y la masa de CBMS en el suelo bruto se correlacion6 de forma
positiva con el C total (concentracién y masa, respectivamente) presente en la FP > 150
pm, sugiriendo que es en esta fraccion donde se encuentra el mayor reservorio de la
biomasa microbiana (Tabla 9). Por otro lado, la mineralizacion potencial de la MOS
presentd una correlacion positiva y significativa con la concentracion de C presente en
las fracciones méas procesadas (i.e., MOP-P y FP > 150 um), resultado esperable. Esta
posible relacion, particularmente del CO, producido con la concentracion de C en la FP
> 150 um podria ser también consecuencia de la relacion C-CBMS en esta fraccion,
como fue indicado mas arriba. Finalmente, la mineralizacion potencial de la MOS
presentd una correlacion positiva con la masa de C en la fraccion de la MOP-L y en la

MOP-P, asi como con la masa de N en la fraccion de la MOP-L. Estas Gltimas
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covariaciones parecen reflejar los cambios en masa de sustrato labil (i.e., en la MOP-L),

que contribuye a la liberacion de CO, durante las incubaciones.

Tabla 7. Porcentaje de C total y C organico del suelo (COS) en suelos de bosques
tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la
Peninsula de Yucatéan.

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™

Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de Estacion de
lluvias secas lluvias secas lluvias secas

C total (%) 226 (L75) 242(179)  19.0(2.17)  185(1.69)  14.5(1.42)  14.2(1.27)
COS (%) 208 (1.61) 229(170)  175(2.00) 17.5(1.60)  13.3(1.30)  13.4(1.20)

COS/ C total 0.92 0.95 0.92 0.95 0.92 0.94

Los datos de COS para los tres sitos se estimaron a partir de los datos de C total y C inorganico del suelo del
sitio de 1050 mm de lluvia anual (H&fele 2007). A los restantes dos sitios (i.e., 687 mm y 1193 mm de lluvia
anual) se les aplico el mismo coeficiente de proporcién de C inorgénico (0.92 para lluvias y 0.95 para secas)
en el C total del suelo.

Tabla 8. Porcentaje de C total extraible en agua (CTEA) y C en la biomasa
microbiana del suelo (CBMS) con respecto al C total en suelos de bosques
tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad en la
Peninsula de Yucatan.

Lluvia 687 mm afio™ Lluvia 1050 mm afio™ Lluvia 1193 mm afio™

Estacion de  Estaciébn de  Estacionde  Estacionde Estacionde  Estacion de

lluvias secas lluvias secas lluvias secas
CTEA (%) 0.62 1.25 0.76 1.57 0.71 1.91
CBMS (%) 0.46 1.17 0.79 0.63 0.94 0.43
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Tabla 9. Correlacion (Spearman R) para la concentracion (C y N total) y masa (C y
N total) de las distintas fracciones de la MOS en el C en la biomasa microbiana del
suelo (CBMS) y la mineralizacion potencial de la materia orgénica (CO5).

CBMS CO, (35 dias)

Concentracion Masa Concentracion Masa
C total
MOP - L 0.108 ns 0.261 ns 0.268 ns 0.406**
MOP- | 0.030 ns 0.264 ns 0.227 ns 0.191 ns
MOP- P 0.115ns 0.185ns 0.436** 0.349*
FP > 150 um 0.382* 0.378* 0.304* -0.003 ns
N total
MOP - L -0.009 ns 0.183 ns 0.108 ns 0.304*
MOP- | -0.124 ns 0.241 ns 0.014 ns 0.204 ns
MOP- P 0.150 ns 0.133 ns 0.233 ns 0.238 ns
FP > 150 pm 0.266 ns 0.198 ns 0.137 ns -0.216 ns

Nota: ns, p > 0.05; *p <0.05; **p<0.01
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a) Lluvias 687mm d) Secas 687 mm
b) Lluvias 1050 mm e) Secas 1050 mm
¢) Lluvias 1193 mm f) Secas 1193 mm
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Figura 8. Peso seco (%) en las distintas fracciones de la MOS en suelos de bosques
tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de humedad para cada

estacion.
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Figura 9. Concentracion promedio (1 E.E) de C total (%) en las distintas fracciones de
la MOS en suelos de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen
de humedad para cada estacion. Las barras blancas representan la estacion de lluvias, las
barras negras la estacion seca.
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Figura 10. Masa de C total (g C kg™ suelo) en las distintas fracciones de la MOS en
suelos de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de

humedad para cada estacion.
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Figura 11. Concentracion promedio (1 E.E) de N total (%) en las distintas fracciones
de la MOS en suelos de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un
régimen de humedad para cada estacion. Las barras blancas representan la estacion de
lluvias, las barras negras la estacion seca.
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Figura 12. Masa de N total (g N kg™ suelo) en las distintas fracciones de la MOS en
suelos de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de

humedad para cada estacion.
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Figura 13. Cociente promedio (1 E.E) C/N en las distintas fracciones de la MOS en
suelos de bosques tropicales estacionalmente secos a lo largo de un régimen de
humedad para cada estacién. Las barras blancas representan la estacion de lluvias, las
barras negras la estacion seca.
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5. Conclusiones

La MOS es el recurso mas importante de nutrientes mineralizados por la
descomposicion microbiana, esta actividad biologica estd fuertemente asociada a la
disponibilidad del suministro de C, disponibilidad de agua y a la cantidad y distribucion

de las lluvias.

En este estudio se comprob0 que, de manera general, la concentracion de las diferentes
formas labiles de la materia organica del suelo presentaron el patrén estacional esperado
para suelos bajo BTES. Este patron consiste en acumulacion durante el periodo seco
cuando la actividad microbiana disminuye y hay ausencia de factores de lixiviacion,
mientras que se reduce durante la estacion de lluvias, cuando se incrementa la demanda
de recursos por parte de la biomasa microbiana del suelo y ocurre una lixiviacion de

bioelementos desde el suelo.

Los suelos de los sitos que reciben mayor precipitacion presentaron una mayor tasa de
mineralizacion potencial de la MOS, lo cual es consistente con el hecho de que son los
sitios mas productivos los que presentaron menor concentracién de C en el suelo

(i.e., los sitios hiumedos).
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