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COMPETENCIAS DESARROLLADAS

La alumna tras la finalizacion de su pasantia:

Realiza muestreos de tejidos vegetales y suelos con fines de estudios
biogeoquimicos

¢ Usa métodos de laboratorio para el andlisis de tejidos vegetales y suelo

¢ Realiza estudios de funcionamiento a escala del ecosistema y a escala de
la especie

e Usa programas y principios estadisticos para el andlisis de datos

e Tiene una vision critica respecto a la obtencién y analisis de datos, y
alcances y limitaciones de su propuesta de investigacion

e Esta familiarizada con la literatura especifica del tema para el andlisis de
sus resultados

e Presentay discute articulos cientificos en seminarios

e Redacta un documento de tipo tesina
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RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DEL CICLO DEL NITROGENO A TRAVES DE DIFERENTES
ECOSISTEMAS FORESTALES EN LA PENINSULA DE YUCATAN

AUTORES: Laura Daniela Alvarado Figueroa®, Julio Campo Alves?

PALABRAS CLAVES: Nitrégeno, Bosque seco, Leguminosas, Precipitacion, Yucatan

Debido a que estimaciones actuales predicen que cerca del 80 % del area que cubren los Bosques
tropicales estacionalmente secos (BTES), podria sufrir una disminucién en la precipitacién de al
menos 50 mm por afio para el 2055 y que la capacidad de utilizar el nitrégeno (N) bajo dicha
condicién sera constrefiida por la limitacion hidrica, este trabajo buscé determinar la sensibilidad
del ciclo del N al régimen de precipitacion en BTES de la Peninsula de Yucatan. Para ello, se
explor6é la concentracion de N total en tejidos de especies dominantes y en suelos mediante
digestion acida en H,SO, concentrado con el método Kjeldahl, y la concentracién de N mineral en
suelos mediante extraccién con KCI bajo dos condiciones de marcadas diferencias en el régimen
de lluvia, una de clima semi-arido y otra de clima sub-himedo. Los resultados mostraron que las
concentraciones de N entre tejidos y entre especie fueron muy variables, ademas que las
leguminosas no se comportaron de manera similar, es decir, no actuaron como un "grupo
funcional” y que el ciclo del N registro variaciones regionales en respuesta al gradiente de
precipitacion. Concluimos que existe una marcada heterogeneidad biogeoquimica dentro y entre
las especies evaluadas. Ademas que el poco efecto que mostraron las leguminosas nos impide
determinar el grado en que estas especies estan influyendo en las propiedades del suelo y en el
ciclo del N. Finalmente desde la perspectiva de la disminucién esperada en las precipitaciones en
las regiones tropicales secas, las variaciones regionales registradas en las respuestas del ciclo del
N al gradiente de disponibilidad de agua, resaltan la existencia de una fuerte vulnerabilidad del
ciclo del N dada la gran sensibilidad de este al régimen de lluvia.

Escuela de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander'. Instituto de
Ecologia, Universidad Nacional Auténoma de México®
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION OF THE NITROGEN CYCLE THROUGH DIFFERENT FOREST
ECOSYSTEMS IN THE PENINSULA OF YUCATAN

AUTHORS: Laura Daniela Alvarado Figueroa®, Julio Campo Alves?

KEYWORDS: Nitrogen, Dry Forest, Legumes, Precipitation, Yucatan

Since current estimates predict that about 80 % of the area covering seasonally dry tropical forest
(SDTF), could suffer a decrease in precipitation of at least 50 mm per year by 2055 and that the
ability to use the nitrogen (N) under this condition will be constrained by the water limitation, this
study sought to determine the sensitivity of the N cycle to precipitation regime in SDTF the
Peninsula of Yucatan. To do this, was explored the concentration of total N in tissues of dominant
species and soil through acid digestion in H,SO, concentrated with the Kjeldahl method, and the
concentration of mineral N in soils by extraction with KCI under two conditions marked differences in
the regime rain, a semi-arid climate and other sub-humid climate. The results showed that
concentrations of N between tissues and between species were highly variable, besides the
legumes did not behave similarly, that is, not act as a "functional group” and the cycle of N
registration regional variations in response the rainfall gradient. We conclude that there is a marked
biogeochemical heterogeneity within and between species evaluated. Furthermore to the little effect
showed legumes prevents us from determining the extent to which these species are influencing in
soil properties and the cycle of N. Finally, from the perspective of the expected decrease in rainfall
in dry tropical regions, regional variations recorded in the responses of the N cycle to the gradient of
water availability, highlight the existence of a strong vulnerability of the N cycle given the high
sensitivity this regime of rain.

Escuela de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad Industrial de Santander®. Instituto de
Ecologia, Universidad Nacional Auténoma de México®
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INTRODUCCION

El ciclo del Nitrogeno (N) regula numerosos procesos ecolégicos y biogeoquimicos
esenciales en los ecosistemas. Estos procesos incluyen la composicion de
especies, diversidad, crecimiento poblacional, productividad, descomposicion,
quimica atmosférica y circulacion de nutrientes en ecosistemas terrestre,
dulceacuicolas y marinos (Mosier et al., 2002)

Los Bosques tropicales (BTs) participan en ~ 70 % de la fijacion biolégica de N
atmosférico (Townsend et al., 2011) y en la emisién de ~ 71 % de los 6xidos de N
hacia la atmosfera desde Biomas terrestres (Bai et al., 2012). En estos
ecosistemas, sorprendentemente la fijacién biolégica de N es mantenida a tasas
altas a pesar de que este proceso es inhibido por las altas concentraciones de N
en el suelo (Hedin et al., 2009). Esta paradoja es explicada en términos de la
existencia de una alta heterogeneidad espacial en la disponibilidad de N. De esta
manera, en un mismo BT existen ambientes de alta disponibilidad de N, que
soportan altas tasas de pérdida del bioelemento y ambientes de baja
disponibilidad de N, que favorecen su fijacion bioldgica (Hedin et al., 2009; Menge
et al., 2009)

Globalmente, diferentes actividades humanas como lo son el aumento en el uso
de combustibles fosiles y la creciente demanda de nutrientes por parte de la
agricultura y la industria, han transformando el ciclo global del N, incrementando la
deposicion de nitrégeno reactivo (Nr) desde la atmésfera (Galloway et al., 1998).
Se estima que de 1860 a 2005, la deposicion de Nr aumenté un orden de
magnitud, con variaciones regionales que evidentemente reflejan las diferencias
en la intensidad de la agricultura y el uso de combustibles fosiles a través del
tiempo (Galloway et al., 2008).

Dicho incremento ha ocasionado una cascada de problemas en el ambiente y la
salud humana (Galloway et al., 2008), y ha centrado la atencién en la
vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres a éste enriqguecimiento (Amundson et
al., 2003). Este problema es de particular preocupacion en regiones forestales
tropicales debido a la gran diversidad de organismos que albergan y la
desproporcionada participacion de éstos ecosistemas en el ciclo global del N
(Malhi & Phillips, 2004; Zhuang et al., 2011).

En el bioma forestal tropical, los bosques tropicales estacionalmente secos (BTES)
(sensu Mooney et al., 1995) presentan una amplia distribucién, ocupando el 42 %
de las areas forestales tropicales (Murphy & Lugo, 1986). En México, los BTES
ocupan ~ 10 % del territorio (Challenger & Soberdn, 2008). A pesar de su amplia
distribucion, la cual genera una influencia masiva de éstos bosques en los ciclos
globales de C y N, se tiene poca informacion respecto al impacto que generara el
incremento en la deposicion de N en éstos ecosistemas (Bejarano et al., 2014a).
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Una de las caracteristicas mas relevantes observadas en los BTES, es la marcada
estacionalidad de las lluvias (éstos bosques presentan un periodo de sequia de al
menos seis meses, cuando la precipitacion mensual acumulada es inferior a 100
mm), por lo que la disponibilidad de agua se convierte en un factor modulador del
funcionamiento de estos ecosistemas (Lodge et al., 1994; Campo et al., 1998;
Saynes et al., 2005). Por ello, las respuestas de los BTES a los cambios en la
disponibilidad de N pueden variar, dependiendo de los detalles de las limitaciones
de agua del sitio, que actian como un regulador del ciclo del N en éstos suelos
(Bejarano et al., 2014a; 2014b).

Dado que las estimaciones predicen que cerca del 80 % del &rea que cubren los
BTES podria sufrir una disminucién en la precipitacion de al menos 50 mm por
afo para el 2055 (Miles et al., 2006) y que la capacidad de utilizar el N bajo dicha
condicion seré constrefiida por la limitacién hidrica (Bejarano et al., 2014b), este
trabajo busca determinar la sensibilidad del ciclo del N al régimen de precipitacion
en BTES de la Peninsula de Yucatan. Para ello, se exploré la concentracion de N
en tejidos de especies dominantes y en suelos de BTES de Yucatan bajo dos
condiciones de marcadas diferencias en el régimen de lluvia, una de clima semi-
arido y otra de clima sub-humedo.

Objetivo general

Determinar la sensibilidad del ciclo del N al régimen de precipitacion en BTES de
la Peninsula de Yucatan.

Objetivos especificos

Determinar la concentracion de N (total y mineral) y su disponibilidad en el suelo
bajo influencia de las especies leguminosas y no leguminosas para ambos
bosques.

Determinar la concentracion de N en hojas, lefio, raices finas y mantillo de dos
especies leguminosas y dos especies no leguminosas en dos BTES bajo
condiciones contrastantes de precipitacién media anual.

Hipotesis
1. La concentracion de N (total y mineral) es mayor en el bosque con menor

precipitacion media anual (PMA) (sitio semi-arido) en comparacion con el
bosque de mayor PMA (sitio sub-humedo).

2. La concentracion de N en hojas, lefios, raices finas y mantillo de las especies

leguminosas, es mayor en comparacion con la concentracion de N de las
especies no leguminosas.

14



Capitulo 1

1. MARCO TEORICO

1.1 EL CICLO DEL N EN BOSQUES TROPICALES ESTACIONALMENTE SECOS

Los BT albergan una excepcional diversidad de especies y se presentan en una
amplia gama de suelos, que varian en la disponibilidad de los recursos necesarios
para el crecimiento de las distintas especies vegetales que en ellos habitan
(Wright 2002, Wright et al., 2011) Ademéas desempefian un papel fundamental en
la regulacion del clima y de los ciclos biogeoquimicos de la Tierra a través de sus
grandes intercambios de energia, agua, carbono y nutrientes con la atmédsfera
global (Bonan 2008, Brown & Lugo 1982, Cleveland et al., 1999, Melillo et al.,
1993)

Dentro del bioma forestal tropical, los bosques tropicales estacionalmente secos
(BTES) (sensu Mooney et al., 1995) presentan una amplia distribucion, ocupando
el 42 % de las areas forestales tropicales (Murphy & Lugo, 1986) A pesar de esto,
se estima que es el bioma tropical mads amenazados, y que el cambio climatico
constituye su principal amenaza (DeFries et al., 2005).

En 1988, Janzen (1988) sefial6 que los BTES son los ecosistemas mas
amenazados dentro de los principales tipos de bosque tropical. Esta afirmaciéon se
basaba en gran medida en la observacién de que, menos del 2 % del area de los
BTES en la regibn mesoamericana, estaba suficientemente intacta para ser
considerada digna de conservacion (Miles et al., 2006). En ese momento, solo el
0.09% de los bosques en la regibn mesoamericana tenian cierto grado de
proteccion oficial. En la actualidad, las altas tasas de pérdida y degradacion de los
bosques se siguen observando en muchos paises tropicales, donde los BTES
estan presentes (FAO 2001), y en donde este tema sigue siendo sumamente
critico (Miles et al., 2006)

En México, los BTES ocupan ~ 10 % del territorio (Challenger & Soberon, 2008).
Presentan una gran heterogeneidad climatica, topografica y edafica (Rzedowski et
al., 1979), asi como una gran variacion en la estructura vegetal, alta riqueza

15



floristica (Trejo & Dirzo, 2000) y alto grado de endemismos (~ 60 % de sus
especies) (Trejo 1998). Estos bosques se distribuyen en las provincias de la Costa
del Pacifico, la Depresion del Balsas y en la Peninsula de Yucatan (CONABIO
1997).

Biogeograficamente la Peninsula de Yucatdan es la mas aislada de estas
provincias, porque presenta mayor afinidad biologica con los BTES insulares del
Mar Caribe (Espinosa et al., 2008) y porque su material parental carstico (Bautista
et al., 2005) le confiere caracteristicas biogeoquimicas Unicas. A pesar de la
importancia reconocida de este bioma para la biogeoquimica y para la diversidad
biolégica, siguen existiendo incertidumbres fundamentales en la comprension de
los ciclos de los nutrientes que son la base de la productividad y la dindmica de
estos bosques en todo el mundo (Hedin et al., 2009)

Uno de los problemas mas relevantes reside en la resolucion del ciclo del N a
través de este vasto bioma. Aunque los BTES son muy variables en su
composicién bidtica y propiedades funcionales, a menudo se supone que son ricos
en N en relacion con otros nutrientes como el fésforo (P) y el calcio (Ca) (Hedin et
al., 2009) Esta hipotesis esta apoyada por evidencias que indican que al menos
algunos bosques tropicales, poseen la capacidad de construir, reciclar y exportar
(a través de lixiviacion y desnitrificacion) grandes cantidades de N, sin embargo,
las respuestas del ciclo a diversas presiones ambientales y antropogénicas siguen
siendo desconocidas. (Davidson et al., 2007, Hall & Matson, 1999, Hedin et al.,
2003, Houlton et al., 2006)

1.2 AUMENTO DE LA DEPOSICION DE N EN BOSQUES TROPICALES
ESTACIONALMENTE SECOS

El uso de fertilizantes de nitrdgeno, el cultivo de plantas fijadoras de N, la quema
de combustibles fésiles y la quema de biomasa han cambiado el ciclo global del N
(Davidson 2009). De 1860 a 2005, la deposicion atmosférica de N reactivo (Nr)
aumenté un orden de magnitud, con variaciones regionales que reflejan las
diferencias en la intensidad de la agricultura y el uso de combustibles fosiles a
través del tiempo (Galloway et al., 2008). En las ultimas décadas, la deposicién de
Nr ha aumentado en los tropicos, y en estas regiones se podran ver los mas
dramaticos aumentos en las proximas décadas (Lamarque et al., 2005; Dentener
et al., 2006)

Aunque los bosques tropicales representan el 44 % de la superficie forestal
mundial y contribuyen de manera significativa a los ciclos globales de C y N (Malhi
y Phillips, 2004; Pan et al., 2011; Zhuang et al., 2011), se tiene poca informacion
sobre el impacto de la elevada deposicion de N en el ciclo y almacenamiento de
estos bioelementos en dichos ecosistemas (solo el 5 % de todos los estudios de
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ecosistemas forestales mundiales se realizaron en las regiones tropicales) (Lu et
al., 2011a,b)

De forma general, es esperable que las respuestas a la entrada elevada de N
tiendan a variar entre los bosques tropicales, que difieren significativamente en el
clima (principalmente en la cantidad total y la distribucion de la precipitacion anual)
y en el estado de los nutrientes del suelo (Vitousek & Sanford, 1986). Aunque los
resultados de los estudios en bosques tropicales humedos y secos sugieren
cambios a largo plazo en el ciclo del N para ambos ecosistemas (Hietz et al.,
2011) desde la perspectiva de una mayor deposicion de N, existen importantes
diferencias biogeoquimicas entre los bosques himedos y secos.

Estas diferencias pueden significar que una mayor deposiciéon de N dara lugar a
mayores cambios en los bosques secos que en su contraparte himeda. Ya que el
suministro de agua en estos ecosistemas es inferior, por lo general se registra una
tasa de descomposicion inferior (Powers et al., 2009), concentraciones superiores
de N en suelo (Gamboa et al., 2010, Jimenez et al., 2011), y un ciclo de N mas
abierto que sus contrapartes humedas (Austin & Vitousek, 1998).

Estudios realizados en ecosistemas forestales tropicales tanto humedos como
secos muestran, que tanto los cambios en el ciclo de N del suelo con elevadas
entradas de N, como la magnitud de las pérdidas de N dependen del estado de los
nutrientes del suelo (Hall & Matson, 1999; Koehler et al., 2009b). En estos
estudios, los bosques tropicales humedos, con productividad primaria neta N-
limitada, no mostraron un aumento a corto plazo en las pérdidas de N. Sin
embargo, los bosques tropicales secos, con productividad primaria neta sin
limitaciones de N, mostraron grandes y rapidos aumentos en las perdidas y el
ciclado del N del suelo, aunque las respuestas del ecosistema dependian
principalmente de la presencia de una capa organica en los suelos (Koehler et al.,
2009b; Corre et al., 2010).

1.3 SENSIBILIDAD DEL CICLO DEL N AL REGIMEN DE LLUVIAS EN BOSQUES
TROPICALES ESTACIONALMENTE SECOS

En los BTES la disponibilidad de agua es el principal factor que controla la
productividad primaria neta y la dinamica de los bioelementos (Austin et al., 2004;
Martinez-Yrizar et al., 1995). Trabajos previo en BTES (regiones con un periodo
de sequia estacional de 4-6 meses y menos de 100 mm de lluvia al mes durante
este periodo) indican que la precipitacién suele ser un factor clave del estado
climatico que directa o indirectamente controla la estructura y la funcion de los
ecosistemas forestales, ya que la variacion estacional de la temperatura media alli
es generalmente menor de 4°C (Murphy & Lugo, 1986).

Durante el inicio de la época de lluvias, los pulsos de disponibilidad de agua
afectan fuertemente la actividad de los microorganismos del suelo (Campo et al.,
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1998; Fierer & Schimel, 2002). Las primeras lluvias causan la lisis de las células
microbianas liberando bioelementos que son mineralizados rapidamente,
soportando una alta tasa del crecimiento microbiano (Van Gestel et al., 1993) y de
la respiracion del suelo (Kim et al., 2012). En esta época, la emision de oxidos de
N es estimulada por la acumulacion de nitrato en la época seca y la formacion de
microporos andéxicos en el suelo que favorecen la via desnitrificadora (Kim et al.,
2012). Finalmente, durante el resto de la época de lluvias, tanto la comunidad
microbiana del suelo como la comunidad vegetal son mas activas funcionalmente
y, en el caso de la comunidad de plantas, se alcanzan las mas altas tasas
fotosintéticas del afio (Gamon et al., 2005).

Los BTES de la peninsula de Yucatan han sido estudiados en el marco de
diversos proyectos que tienen como objetivo su caracterizacion funcional a lo largo
del gradiente de precipitacién. Brevemente, los resultados muestran que con el
incremento de la PMA se registra un aumento en la altura y diametro de los
arboles (Roa-Fuentes et a., 2012). Adicionalmente a lo largo del gradiente de
precipitacion, los suelos de los sitios mas secos tienden a presentar menores
tasas de mineralizacion de la materia organica (Cuevas et al., 2013), asi como
mayores cantidades de mantillo (Roa-Fuentes et a., 2013) y concentracién de N
total e inorganico en comparacién con los sitios mas humedos del gradiente
(Cuevas et al., 2013; Maldonado 2013)

Ademas de la PMA, otro factor determinante es la estacionalidad de las lluvias, la
cual favorece la existencia de ciclos de humedad-sequia que alteran el
desempeiio de los ecosistemas. La fuerte estacionalidad de las lluvias en el BTES,
conlleva a que los procesos ecolégicos y la productividad primaria neta sean a su
vez, fuertemente estacionales (Campo & Vazquez-Yanes, 2004; Solis & Campo,
2004; Bejarano et al., 2014b)

1.4 INFLUENCIA DE LAS LEGUMINOSAS EN EL CICLO DEL N

En los bosques tropicales, las leguminosas (Fabaceae) son a menudo una de las
familias mas abundantes y ricas en especies de plantas (Gentry 1995; Gillespie et
al 2000., Pennington et al., 2009). Los nddulos que estan presentes mucha veces
en sus raices contribuyen con la fijaciébn de N gracias a las bacterias simbiontes
(Gei et al., 2014)

Las leguminosas son usadas para probar los efectos de especies individuales en
los suelos tropicales, ya que son posibles reguladoras de la dinamica de los
nutrientes del ecosistema (Wang et al., 2010). Ademas son el grupo mas diverso y
amplio de plantas con la capacidad potencial de fijar N, (Sprent 2005)
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Independientemente de su capacidad de fijar N, atmosférico, la mayoria de los
miembros de esta familia tienen altas concentraciones de N foliar (Fyllas et al.,
2009). Por otra parte, en los BTES, leguminosas arbdéreas destacan como un
grupo funcional de plantas diferentes, ya que tienen altas concentraciones de N en
las hojas y una mayor densidad de la madera, en comparaciéon con especies no
leguminosas (Powers & Tiffin, 2010).

A pesar de que existe una comprension general de las leguminosas como
impulsores de la dinamica del N, la magnitud de los efectos de este grupo de
especies en los suelos de los bosques tropicales esta mal cuantificado (Gei et al.,
2014). La definicion de los efectos que las leguminosas tienen en los suelos es el
primer paso necesario hacia la comprension de cémo la composicion de la
comunidad y asociaciones de grupos funcionales influyen en los procesos del
suelo, y en particular en la dinamica del N (Gei et al., 2013)
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Capitulo 2

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 SITIOS DE ESTUDIO

Los sitios de estudio se encuentra localizados en la regién de la peninsula de
Yucatan, al sur-oeste de México, estos se encuentran a 120 km de distancia el
uno del otro y serdn nombrado con caracteristicas del clima asociadas a la
localidad asi: Chicxulub (Sitio semi-arido), 21°14°'N — 89°3°0O y Hobonil (Sitio sub-
himedo), 19°38"N — 88°59°0.

El clima en la regién es calido y subhumedo, y soporta bosques tropicales secos a
muy secos en el sistema de Holdridge (Holdridge et al., 1971). La temperatura
media anual en los dos sitios es de aproximadamente 26°C, con una diferencia de
menos de 5°C entre los meses mas frios y mas calidos. En estos sitios, la mayor
parte de la precipitacion anual cae en la temporada de lluvias, la cual contribuye
con el 75% a la PMA. La mayor cantidad de precipitacion acumulada se registra
en el mes de Septiembre y la menor en Marzo (Figura 1)

Ambos sitios se desarrollan sobre similar material parental, que corresponde a
roca caliza, lo cual ha permitido el desarrollo de suelos someros y ricos en
carbonatos. El paisaje se compone de areas planas y la litologia predominante
incluye material del Plioceno tardio. Los suelos predominantes, Leptosoles
eutricos, son superficiales (generalmente de profundidad menor a 0.5 m), ricos en
materia organica, y de reaccion basica (Cuevas et al., 2013). La vegetacion
corresponde a bosque tropical caducifolio del tipo selva mediana caducifolia y
selva mediana sub-caducifolia (Rzedowski et al., 1979). Floristicamente, Fabaceae
(Leguminosas) es la familia mas representativa y las especies dominantes son
Gymnopodium floribundum Rolfe, Piscidia piscipula (L.) Sarg., Lysiloma
latisiliguum (L.) Benth, y Bursera simaruba (L.) Sarg. (Roa-Fuentes et al., 2013)
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Figura 1. Climograma de los sitios utilizados en el estudio. Los datos en barras son medias
+ 1 EE de la precipitacion media mensual, y en linea continua son valores medios
mensuales de la temperatura durante el periodo 2001 al 2010. Los meses con déficit
hidrico para las plantas son indicados con flechas. PMA: precipitacion media anual, TMA:
temperatura media anual. Fuente: CONAGUA comunicacion personal.
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Los dos sitios fueron usados para cultivos de agave y hortalizas, la referencia local
indica un tiempo de abandono de aproximadamente 50 afos. Estos sitios
presentan similar temperatura media, topografia, geologia y suelos, y comparten
entre si el mismo tipo y estado de desarrollo de la vegetacién e historia de uso
(Cuadro 1) (Roa-Fuentes et al. 2012; Cuevas et al.,, 2013). Sin embargo, la
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variacion mas conspicua entre las dos localidades corresponde a su régimen de
precipitacion (Sitio semi-arido: 531 mm y Sitio sub-hiumedo: 1036 mm de PMA),
permitiendo esto analizar variaciones espaciales en el funcionamiento del
ecosistema asociadas a la disponibilidad de agua.

Cuadro 1. Caracteristicas generales asociadas al clima, la vegetacion y el suelo presente

en los dos sitios de estudio.

Sitio Semi-arido

Sitio Sub-humedo

Clima®'

Temperatura Media Anual (°C)

Precipitacién Media Anual (mm afio

)

Vegetacion®
Densidad arboles (tallo ha'l)
Altura arboles (m)
Biomasa aérea (Mg ha™)

Suelo®

Suelo dominante

Suelo subdominante

Densidad aparente (g cm'3)
pH

Textura

25.8

531

37.4
3.3

47.4

Leptosol litico calcarico
-humico

Leptosol hiperesque-
Iético calcarico

0.53+0.03
7.4+0.04

Franco-arenosa

26.2

1036

56.4
5.4

65.6

Leptosol mélico
calcarico-humico

Luvisol

0.66+0.04

7.4+0.02

Franco-arcillo arenosa

Datos climaticos (Servicio Meteoroldgico Nacional, comunicacidn personal)

?Datos Vegetacion (Roa-Fuentes et al. 2012)

3Datos Suelo (Tomados de Tesis de Maestria de Vanessa Maldonado y Tesis Doctoral de

Marylin Bejarano)
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2.2 MUESTREO

La colecta de las muestras se realiz6 en el mes de Septiembre (estacion de
lluvias). Se seleccionaron para el estudio dos especies con capacidad potencial de
fijar N2, Piscidia piscipula (L.) Sarg. y Lysiloma latisiliquum (L.) Benth, y dos
especies sin esta capacidad, Bursera simaruba (L.) Sarg. y Gymnopodium
floribundum Rolfe (Roa-Fuentes et al. en revision). De aqui en adelante las
especies se hombraran por su género.

Muestreo tejidos vegetales

En cada sitio se eligieron aleatoriamente 10 arboles (Diametro a la altura del
pecho 1.30 m > 5 cm) de cada especie (40 arboles por sitio). Usando un corta
ramas se tomaron muestras de hojas en los cuatro ejes del dosel, las cuales se
homogenizaron en una misma bolsa de papel previamente rotulada. Siempre que
fue posible se tomaron muestras del tallo principal usando un taladro para corteza.

Cuando no fue posible, debido principalmente a la dureza del arbol, las muestras
fueron tomadas con ayuda de tijeras podadoras en tallos secundarios
inmediatamente préximos al tallo principal. Las raices finas (€ 2 mm de diametro)
fueron tomadas bajo el tallo principal del arbol, entre 0 y 20 cm de profundidad,
cuidado obtener muestras de los nddulos que presentan las especies leguminosas
siempre que fueron visibles.

Muestreo Mantillo y suelo

En la misma oportunidad de muestro de la vegetacion, se tomaron 4 muestras de
mantillo por arbol de cada especie, usando un aro de 20 cm de diametro.
Finalmente, se tomd una muestra compuesta del suelo mineral (entre 0-10 cm de
profundidad) por arbol. Ambos tipos de muestra fueron tomadas a 10 cm de
distancia de la base del tallo. Posteriormente se almacenaron en bolsas plasticas
de cierre hermético en neveras.

Todo el material fue trasladado al Laboratorio de Biogeoquimica terrestre y clima
del Instituto de Ecologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México para su
posterior procesamiento.
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2.3 ANALISIS DE LABORATORIO

N total en hojas, lefio y raices

Las muestras de hoja, lefio y raices fueron secadas por 48 horas a 65°C hasta
peso constante para determinar la masa. Una sub-muestra de cada tejido
colectado en campo fue molida y tamizada para su posterior analisis de N total. La
determinacion de N total fue realizada por digestién &cida en H,SO,4 concentrado
con el método Kjeldahl y determinado colorimétricamente en el sistema
automatizado Braun Luebbe (Anderson é Ingram, 1993)

Masa y N total en mantillo

Las muestras de mantillo fueron secadas por 48 horas a 65°C hasta peso
constante. A continuacion para determinar la masa de mantillo, las 4 muestras
colectadas por arbol fueron pesadas por separado y luego fueron unificadas para
el posterior andlisis de N total. La determinacion de N total fue realizada por
digestion &cida en H,SO, concentrado con el método Kjeldahl y determinado
colorimétricamente en el sistema automatizado Braun Luebbe (Anderson é
Ingram, 1993)

N total suelo

Las muestras de suelo fueron tamizadas y una sub-muestra fue secada a 65°C por
24 horas. A continuacion se pesaron 0.04 g de suelo para la posterior
determinacion de N total. Dicha determinacion fue realizada por digestion acida en
H.SO, concentrado con el método Kjeldahl y determinado colorimétricamente en
el sistema automatizado Braun Luebbe (Anderson é Ingram, 1993)

pH v contenido gravimétrico de agua en el suelo

Las muestras de suelo fueron separadas en sub-muestras para los andlisis
correspondientes. El pH del suelo se determind en una sub-muestra de suelo (10
g) que fue mezclada con agua desionizada en proporcién 1:2.5 y la medicién fue
realizada durante 5 minutos para cada sub-muestra con un pH metro (CORNING).
Para determinar el contenido gravimétrico de agua (CGA) del suelo, una sub-
muestra de suelo fue secada a 65°C por 24 horas. El calculo del CGA se realiz6
por la diferencia de peso seco y peso humedo de la sub-muestra de suelo.

N mineral y transformacion de N en el suelo

La concentracion de N mineral (Nitrato-NO3, y Aminio-NH4) fue determinada
usando extraccion con KCI 2M. La transformacion neta de N fue determinada tras
15 dias de incubacion aerdbica en una camara de temperatura y luz controlada.
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La extraccion de N mineral se realiz6 usando una sub-muestra de 10 g de suelo
en 50 ml de KCI 2M (Robertson et al., 1999). La solucién fue agitada durante 30
minutos, a continuacion se realiz6 la extraccion en viales de cristal usando papel
de filtro para su posterior refrigeracion hasta su analisis. Los datos obtenidos se
registraron como la concentracion inicial de N mineral.

La mineralizacion neta de N (MNN) y la nitrificacion neta (NN) fueron determinadas
después de 15 dias de incubacion aerdbica. Para ello, una segunda sub-muestra
de suelo (10 g) fue llevada a capacidad de campo, e incubada a 25°C durante 15
dias; posteriormente se extrajo el N mineral con KCI 2M, como se indico
anteriormente.

Los datos que se obtuvieron tras la incubacion fueron considerados como la
concentracion final de N mineral. La concentracion de N mineral en los extractos
iniciales y finales se determin6 en un automatizador usando el procedimiento para
(NOs-N, NHs-N). La MNN y la NN fueron determinadas a partir de la diferencia
entre la concentracion final de N mineral (NO3z+NH,) menos la concentracion inicial
de N mineral y a partir de la diferencia entre la concentracion final e inicial de NOs3,
respectivamente.

2.4 ANALISIS ESTADISTICOS

El andlisis fue llevado a cabo con el paquete estadistico R (R Core Team, 2011) y
las gréficas fueron elaboradas en SigmaPlot (11.0 2008). Los datos fueron
expresados con relaciéon al peso seco del suelo. Se contrasto normalidad
aplicando el test de Shapiro—Wilk. Cuando los datos no cumplieron con el requisito
de normalidad, fueron transformados con el valor Z, Z= X-u/d, donde X es el valor
de la medicion, p es la media de los datos y d es la desviacion estandar (Gotelli &
Ellison, 2004). Se realizaron analisis de varianza (ANOVA) de un factor para
determinar las diferencias dentro de las plantas (comparando entre tejidos) y de
dos factores para hallar las diferencias entre sitios y especies. La significancia
estadistica se fij6 en un nivel del 95 por ciento para todas las pruebas. En el caso
de existir diferencias significativas (P<0.05) se realiz6 la prueba a posteriori Tukey
(HSD).
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Capitulo 3

3. RESULTADOS

3.1 VARIACION DE LA CONCENTRACION DE N EN

SELECCIONADAS

LAS ESPECIES

Mediante andlisis de varianza de un factor se compararon los tejidos (Hoja, Lefio y
Raiz) para las cuatro especies consideradas en el estudio, en los dos sitios
(Cuadro 2)

Cuadro 2. Media + Error estdandar de la concentracion de N en hoja, lefio y raiz (raices
finas) de cuatro especies vegetales que coexisten en dos bosques estacionalmente secos de
la peninsula de Yucatdn. Valores de (P<0.05) y letras diferentes indican diferencias
significativas entre partes de la planta para una misma especie en un sitio.

N Hoja N Leiio N Raiz F P
Sitio Semiarido
Lysiloma 3.96%+0.02 251°+0.07 4.87°+0.07 35921  <0.001
Piscidia 3.84°+0.01 3.07°+0.12 4.70°+0.09 84.477  <0.001
Bursera 3.81%+0.03 2.98°+0.17 4.71°+0.02 64.097  <0.001
Gymnopodium  3.79%°+0.04 3.31°+0.18 4.67°+0.08  35.648 <0.001
Sitio Subhimedo
Lysiloma 425%+0.14 299°+0.14 4.68°+0.09 46.906  <0.001
Piscidia 3.83%+0.03 3.29°+0.22 451°+0.04 21.711  <0.001
Bursera 3.62°+0.11  2.08°+0.27 4.18°+0.43  80.318  <0.001
Gymnopodium ~ 3.93%+0.03  2.63°+0.16 4.41°+0.03 17.294  <0.001
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Los valores del estadistico registrados tanto para el sitio semi-arido como para el
sitio sub-humedo indican que la concentracion de N entre los distintos tejidos de
cada una de las especie para ambos sitios presenta diferencias significativas. En
todos los casos la concentracion de N disminuyo siguiendo el orden raices > hojas
> lefio (Cuadro 2)

3.2 VARIA(;ION DEL CICLO DEL N EN BOSQUES ESTACIONALMENTE SECOS DE
YUCATAN: EFECTO DEL REGIMEN DE LLUVIA'Y DE LAS ESPECIES

3.2.1 Contenido de N en Mantillo

Masa de Mantillo

Para determinar si existian diferencias en la masa del mantillo entre los sitios y las
especies consideradas (Figura 2), se realizdé un analisis de varianza (ANOVA) de
dos factores.

Los valores del estadistico Indicaron la existencia de interaccién significativa sitio*
especie (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados del Anova de dos factores para el Masa del Mantillo. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas.

Masa de Mantillo

Factor gl SC cM F P
Sitio 1 10.64895  10.6489 16.0741 0.0001
Especie 3 13.18110 4.39370 6.6321 0.0005
Sitio*Especie 3 7.47103 2.49034 3.7591 0.0144
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El sitio sub-himedo presenté una masa de mantillo proxima a 1Kg m™ (955.25 g
m2+118.91) mientras que el sitio semi-arido tuvo una media 250 g menor (735.965
g m?+37.53)

Con la prueba de tukey se observé para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de masa de mantillo de las cuatro especies (Lysiloma (845.26 g m™?+
74.05), Piscidia (685.9 g m2+43.65), Bursera (725.1 g m+86.15) y Gymnopodium
(687.6+35.08)) no presentaron diferencias estadisticamente significativas.

Para el sitio sub-htiimedo, Lysiloma (1193.7 g m?+131.9) y Gymnopodium (1063.7
g m?+51.96) no presentaron diferencias significativas entre si, sin embargo,
Bursera (638.8 g m?+56.23) fue estadisticamente distinta de Lysiloma y
Gymnopodium, y Piscidia (924.8 g m?+92.57) fue estadisticamente similar a las
demas. En general, Lysiloma presenté mayor masa de mantillo en comparaciéon a
Piscidia y Bursera, y una masa de mantillo similar a Gymnopodium (Figura 2)

Figura 2. Masa de mantillo en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de dos especies
leguminosas (Lysiloma 'y Piscidia) y dos especies no-lequminosas (Bursera 'y
Gymnopodium). Los datos son medias * EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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N en Mantillo

El sitio sub-himedo no present6 diferencias significativas en la concentracion de N
en mantillo (6.0975 mg N g™+1.34) con el sitio semi-arido (5.7125 mg N g*+1.31)
Los valores del estadistico indican diferencias significativas Unicamente entre
especies (Cuadro 4)

Cuadro 4. Resultados del Anova de dos factores para el N en Mantillo. Valores de (P<0.05)
indican diferencias significativas.

N Mantillo
Factor gl SC cM F P
Sitio 1 0.18243 0.182430 0.2468 0.6208
Especie 3 23.15294  7.717647 10.4419 0.0000
Sitio*Especie 3 2.59465 0.864882 1.1702 0.3271

Con la prueba de tukey se observd para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de la concentracién de N en mantillo de Piscidia (3.78 mg N g™*+0.043),
Bursera (5.75 mg N g'+1.43) y Gymnopodium (3.91 mg N g*+0.035) no
presentaron diferencias significativas. Por el contrario, Lysiloma (9.41 mg N ¢
'+1.88) presento diferencias significativas con las demas especies. (Figura 3)

Para el sitio sub-hiimedo, Lysiloma (8.30 mg N g*+1.52) y Bursera (8.56 mg N g
'+1.34) no presentaron diferencias significativas entre si. Sin embargo, fueron
estadisticamente distintas de Pisicida (3.74 mg N g*+0.101) y Gymnopodium (3.79
mg N g+0.034), que a su vez no presentaron diferencias significativas entre si.

En general, Lysiloma presenté mayor concentracion de N en mantillo que Piscidia
y Gymnopodium, Bursera mostré mayor concentracion de N en mantillo en
comparacion con Gymnopodium y Piscidia, y Gymnopodium y Piscidia mostraron
una concentracion de N en mantillo similar (Figura 3)
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Figura 3. Concentracion de N total en mantillo en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-
humedo de dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas
(Bursera y Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias
que son significativamente diferentes entre las distintas especies.
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El sitio sub-humedo no presento diferencias significativas en la masa de N en
mantillo (5402,85 g N m™2+1216.704) con el sitio semi-arido (4456,425 g N m’
2+1301.063) Los valores del estadistico indican diferencias significativas
anicamente entre especies (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Resultados del Anova de dos factores para la Masa de N en Mantillo. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas.

Masa de N en Mantillo

Factor gl SC cM F P
Sitio 1 1.26815 1.268146 1.7982 0.1841
Especie 3 26.87419  8.958064 12.7024 0.0000
Sitio*Especie 3 0.08152 0.027173 0.0385 0.9898

Con la prueba de tukey se observé para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de masa de N en mantillo de Piscidia (2592.5 g N m?+166.1) y
Gymnopodium (2690.7 g N m?+1333.7) no presentaron diferencias significativas
entre si, aunque fueron diferentes de Lysiloma (8159.9 g N m?+1832.2). Bursera
(4382.6 g N m?+1333.7) no presento diferencias significativas con las demas
especies (Figura 4)

Para el sitio sub-himedo, Piscidia (3448.9 g N m?+358.42) y Gymnopodium
(4040.1 g N m™>+199.8) no presentaron diferencias significativas entre si, aunque
fueron diferentes de Lysiloma (8876.3 g N m?+1324.7). Bursera (5246.1 g N m’
2+929.2) no presento diferencias significativas con las demas especies.

En general, Lysiloma presentd mayor masa de N en mantillo que las demas
especies, Bursera mostr6 mayor masa de N en mantillo en comparacién con
Gymnopodium y Piscidia, y Gymnopodium y Piscidia mostraron una masa de N en
mantillo similar (Figura 4)
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Figura 4. Masa de N en mantillo en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de dos
especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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3.2.2 Concentracion de N total, Nitrato (NO3) y Amonio (NH,4) en el suelo

N total

Los valores del estadistico indican que la concentracion de N total en el suelo
presento interaccion significativa sitio*especie (Cuadro 6)
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Cuadro 6. Resultados del Anova de dos factores para el N total en suelo. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas.

N Suelo
Factor gl SC cM F P
Sitio 1 6.94415  6.944153 8.624 0.0044
Especie 3 6.20810 2.069366 2.570 0.0608
Sitio*Especie 3 8.16650  2.722166 3.380 0.0227

En general el sitio semi-arido presentd mayor concentracion de N en suelo
(10.5925 mg N g™) que el sitio sub-htimedo (8.7875 mg N g™)

Con la prueba de tukey se observé para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de N total en suelo de Lysiloma (8.92 mg N g+0.22) y Piscidia (12.1 mg N
g'+0.74) no presentaron diferencias significativas entre si, ni con las demas
especies. Por el contrario Bursera (8.66 mg N g'+1.51) presento diferencias
significativas con Gymnopodium (12.69 mg N g*+0.76) (Figura 5)

Para el sitio sub-humedo, Lysiloma (9.07 mg N g+1.08) Piscidia (8.95 mg N g’

'+0.76) Bursera (8.73 mg N g'+0.7) y Gymnopodium (8.40 mg N g*+0.71) no
presentaron diferencias significativas entre si.
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Figura 5. Concentracion de N total en Suelo (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de
dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-leguminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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Nitrato (NO3)

Los valores del estadistico indican que la concentracion de NO3 en el suelo vario
entre sitios (Cuadro 7) En general el sitio sub-himedo presentd mayor
concentracion de NO3; (11.835 pug N g+0.29) que el sitio semi-arido (7.825 pg N
g+1.35)
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Cuadro 7. Resultados del Anova de dos factores para Nitrato. Valores de (P<0.05) indican
diferencias significativas.

Nitrato (NO3)
Factor gl SC c™M F P
Sitio 1 10.15982  10.15982  11.88659  0.000948
Especie 3 4.01524 1.33841 1.56589  0.205089
Sitio*Especie 3 3.32858 1.10953 1.29810  0.281717

Aunque el estadistico solo arrojé diferencias significativas entre los sitios, en
promedio para el sitio semi-arido Piscidia (11.84 ug N g +0.74) presento mayor
contenido de NOg3, seguida por Gymnopodium (7.1 ug N g £1.47), Bursera (6.29 ug
N g £1.18) y finalmente Lysiloma (6.07 ug N g +1.35) (Figura 6)

Para el sitio sub-himedo, Gymnopodium (12.65 pg N g +1.98) presento mayor
contenido de NOg, seguido por Piscidia (11.89 ug N g £2.34), Bursera (11.4 ug N g
+2.0) y Lysiloma (11.4 pg N g £1.49) En general el sitio sub-himedo presento
mayor concentracion de NO3 (11.835 ug N g) que el sitio semi-arido (7.825 ug N g)
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Figura 6. Concentracion de Nitrato (NOs) (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de dos
especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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Amonio (NHg4)

La concentracion de NH4 en el suelo no vario entre sitios, ni entre especies (Figura
7 y Cuadro 8) Sus valores fueron comparables en el sitio semi-arido (17.1875 ug N
0+0.33) y en el sitio sub-humedo (16.56 ug N g+1.56)

En el sitio semi-arido en promedio Lysiloma (18.0 pg N g £2.47) presento el mas
alto valor de NHy4, seguido por Gymnopodium (17.38 pg N g £1.97), Bursera (16.96
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Mg N g £1.79) y Piscidia (16.41 ug N g £1.68) En el sitio sub-himedo, Lysiloma
(19.31 ug N g +3.96) también presento el valor mas alto de NH,4, seguido de
Piscidia (18.02 pg N g +2.87), Bursera (16.79 pg N g +3.76) y Gymnopodium
(12.12 pg N g £2.59)

Cuadro 8. Resultados del Anova de dos factores para Amonio. Valores de (P<0.05) indican
diferencias significativas.

Amonio (NH,)

Factor gl SC cM F P
Sitio 1 0.14920 0.149202 0.1438 0.7056
Especie 3 1.88170 0.627233 0.6045 0.6142
Sitio*Especie 3 2.36282 0.787605 0.7590 0.5207
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Figura 7. Concentracion de Amonio (NH,4) en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de
dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-leguminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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3.2.3 Mineralizacion neta de N y nitrificacion neta
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Mineralizacion Neta

La MNN fue mayor en suelos procedentes del sitio semi-arido (5.1274 pug N

g+4.68) que en aquellos del sitio sub-humedo ((-5.2775 pg N g+4.34) (Figura 8 y
Cuadro 9).

Cuadro 9. Resultados del Anova de dos factores para Mineralizacion neta de N. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas.

Mineralizacion Neta

Factor gl SC cM F P
Sitio 1 4.39580 4.395801 4.8951 0.0301
Especie 3 5.79495 1.931649 2.1510 0.1012
Sitio*Especie 3 4.15923  1.386410 1.5438 0.2105

Aunqgue los valores del estadistico no indicaron diferencias significativas entre las
especies (Cuadro 9), en el sitio semi-arido los suelos bajo Lysiloma (11.36 ug N g
+5.65) presentaron la tasa mas alta de mineralizacion, seguidos por los suelos
bajo Gymnopodium (11.1 pg N g +8.25) Bursera (6.59 ug N g £7.29) y Piscidia (-
8.54 ug N g +3.34) (Figura 8)

Para el sitio sub-humedo Gymnopodium (4.08+8.95) presento el Unico valor

positivo registrado dentro del sitio, ya que Bursera (-0.94+8.86) Piscidia (-
8.47+2.81) y Lysiloma (-15.78+4.82) mostraron valores negativos.
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Figura 8. Mineralizacion neta de N en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de dos
especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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Nitrificacion Neta

La NN presentd interaccion sitio*especie significativa (Cuadro 10). La NN en
suelos del sitio semi-arido cuadruplicé (11.70 ug N g+2.50) la de los suelos del
sitio sub-himedo (2,7885 pg N g+1.37)

Con la prueba de tukey se observé en el sitio semi-arido que las medias de los
valores de NN de Bursera (11.42 pg N g £1.28) y Gymnopodium (14.85 ug N g
+1.48) no presentaron diferencias significativas entre si, ni con las demas
especies. Por otro lado, Lysiloma (15.8 pg N g #1.18) mostré diferencias
significativas con Piscidia (4.73 pg N g £2.47) En el sitio sub-humedo Lysiloma (-
0.276 pg N g +2.82) Piscidia (6.27 pg N g +1.93) Bursera (3.36 ug N g £3.7) y
Gymnopodium (1.8 pg N g £2.91) no presentaron diferencias significativas entre si.
(Figura 9)
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Cuadro 10. Resultados del Anova de dos factores para Nitrificacion neta. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas

Nitrificacion Neta

Factor gl SC cM F P
Sitio 1 18.92868 18.92868 28.1253  0.0000
Especie 3 1.06717 0.35572 0.52856 0.6640
Sitio*Especie 3 10.62893  3.54298 5.26437 0.0024

Figura 9. Nitrificacion neta en (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de dos especies
leguminosas (Lysiloma 'y Piscidia) y dos especies no-legquminosas (Bursera 'y
Gymnopodium). Los datos son medias * EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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3.2.4 Nen tejidos vegetales

N en Hoja

La concentracion de N en hojas presentd interaccion significativa sitio*especie
(Cuadro 11).

Cuadro 11. Resultados del Anova de dos factores para N en hoja. Valores de (P<0.05)
indican diferencias significativas.

N hoja
Factor gl SC cM F P
Sitio 1 0.861 0.861 1.26 0.2659
Especie 3 21.02 7.007 10.22 0.0000
Sitio*Especie 3 8.015 2.671 3.90 0.0122

Con la prueba de tukey se observé para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de N total en hoja de Lysiloma (3.96 mg N g £0.02) Piscidia (3.84 mg N g
+0.011) Bursera (3.84 mg N g +0.03) y Gymnopodium (3.79 mg N g +£0.04) no
presentaron diferencias significativas entre si (Figura 10)

Sin embargo, para el sitio sub-himedo Piscidia (3.83 mg N g +0.03) y Bursera
(3.62 mg N g +0.11) no presentaron diferencias significativas entre si, pero si
diferencias con Lysiloma (4.25 mg N g £0.14). Gymnopodium (3.93 mg N g +0.03)
no presento diferencias significativas en la concentracion de N en hoja con
ninguna de las otras especies.
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Figura 10. Concentracion de N total en hoja (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de
dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-leguminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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N en Lefo

La concentracion de N en leflo también presentd interaccion significativa
sitio*especie (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Resultados del Anova de dos factores para N en lefio. Valores de (P<0.05)
indican diferencias significativas.

N Lefio
Factor gl SC cM F P
Sitio 1 1.4424 1.4424 1.923 0.1698
Especie 3 10.4445  3.4815 4.641 0.0050
Sitio*Especie 3 14.3636  4.7878 6.383 0.0006

Con la prueba de tukey se observd para el sitio semi-arido que las medias de los
valores de N total en lefio de Lysiloma (2.51 mg N g +0.07) Piscidia (3.07 mg N g
+0.12) Bursera (2.98 mg N g x0.17) y Gymnopodium (3.13 mg N g +0.18) no
presentaron diferencias significativas entre si (Figura 11)

Sin embargo, para el sitio sub-himedo Lysiloma (2.99 mg N g #0.14), Piscidia
(3.29 mg N g +0.22) y Bursera (2.08 mg N g +0.27) presentaron diferencias
significativas entre si. Por el contrario, Gymnopodium (2.63 mg N g #0.16) no
presento diferencias significativas en la concentraciéon de N en lefio con ninguna
de las otras especies.
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Figura 11. Concentracion de N total en lefio (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-humedo de
dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas (Bursera y
Gymnopodium). Los datos son medias + EE. Letras diferentes indican medias que son
significativamente diferentes entre las distintas especies.
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N en Raices finas

La concentracion de N en raices finas no vario significativamente entre sitios, ni
entre especies (Cuadro 13).

En el sitio semi-arido en promedio Lysiloma (4.85 mg N g £0.07) presento el mayor
valor de N en raices seguido por Bursera (4.71 mg N g +£0.02), Piscidia (4.7 mg N
g £0.09) y Gymnopodium (4.67 mg N g £0.08)

Para el sitio sub-himedo, Lysiloma (4.68+0.09) presento el valor mas alto, seguido

por Piscidia (4.51 mg N g £0.04) Gymnopodium (4.41 mg N g £0.03) y Bursera
(4.18 mg N g £0.43) (Figura 12)
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Cuadro 13. Resultados del Anova de dos factores para N en raices finas. Valores de
(P<0.05) indican diferencias significativas.

N Raices
Factor gl SC cM F P
Sitio 1 175.757 175.7573  1.340842 0.250821
Especie 3 420.888 140.2962 1.070311 0.367364

Sitio*Especie 3 340.590 113.5298 0.866112 0.462891

Figura 12. Concentracion de N total en raices finas. (A) Sitio semi-drido y (B) Sitio sub-
humedo de dos especies leguminosas (Lysiloma y Piscidia) y dos especies no-lequminosas
(Bursera y Gymnopodium). Los datos son medias * EE. Letras diferentes indican medias
que son significativamente diferentes entre las distintas especies.
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Capitulo 4

4. DISCUSION

4.1 HETEROGENEIDAD BIOGEOQUIMICA

Los resultados indican que existe variabilidad en la concentracion de N entre
tejidos y entre especies. Dicha variabilidad expresa gran heterogeneidad
biogeoquimica en los dos sitios evaluados y se ve reflejada en la coexistencia, el
mantenimiento de la diversidad de especies, el aumento de la productividad y la
estabilidad de estos ecosistemas (Jennifer et al., 2009; Townsend et al., 2008;
Wright 2002; Tang et al., 2011)

Variacion del contenido de N dentro de las plantas

El contenido foliar de N es visto como un indicador del estado de los nutrientes en
la planta, que puede dar una idea de procesos tales como la produccién primaria
neta (Campo et al.,, 2013). EI N es uno de los factores mas limitantes para el
crecimiento de las plantas, por lo que el uso eficiente y distribucién a través de los
tejidos es esencial para la vida. (Aerts & Chapin, 2000; Hirose 2012)

Todos los tejidos vegetales dentro de las cuatro especies evaluadas mostraron
diferencias significativas tras el andlisis de varianza (ANOVA) (Cuadro 2) Se pudo
observar que el contenido de N en raices finas registro el valor méas alto (4,67-
487 mg N gl y (4.18 — 4.68 mg N g*) reportado en los tejidos, seguido por el N
en hojas (3.79 -3.96 mg N g*) (3.62 - 4.25 mg N g*) y finalmente por el N en lefio
(251 -3.31 mgNg?') y (2.08 — 3.29 mg N g™7) tanto para el sitio semi-arido como
para el sitio sub-humedo respectivamente. Estos resultados coinciden con los
registrados por Pardo et al.,, 2013, en donde se sugiere un patrén de
fraccionamiento durante la transformacion y el transporte de N dentro de la planta
que lleva a la asimilacion y el enriguecimiento de N en las raices y al
empobrecimiento de N en el lefio (Pardo et al., 2013)

En el sitio semi-arido no se observé un efecto claro entre leguminosas y no
leguminosas respecto al contenido de N en los tejidos vegetales. Ya que
Gymnopodium (no-leguminosa) arrojo el valor mas alto (3.92 mg N g?) del
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contenido de N en los tejidos seguido por Piscidia (leguminosa) con (3.87 mg N g’
1y, Bursera (no leguminosa) con (3.83 mg N g™) y Lysiloma (leguminosa) con (3.78
mg N g?) En contraste, en el sitio sub-himedo las leguminosas tuvieron mayor
contenido de N en sus tejidos (Lysiloma: 3.97 mg N gy Piscidia: 3.87 mg N g?)
que las no leguminosas (Bursera: 3.29 mg N gy Gymnopodium 3.65 mg N g*?)
Estas diferencias entre grupos de especies reflejan la diferente demanda de N por
parte de las especies leguminosas (Campo & Dirzo, 2003)

Mantillo

Los nutrientes que no son reabsorbidos por las plantas circularan a través de la
hojarasca y se acumulan en el piso forestal (Campo et al., 2000, Campo et al.,
2001); esto constituye uno de los principales flujos en el ciclo de nutrientes entre
las plantas y los suelos reflejando limitaciones en los flujos internos de N a escala
del ecosistema (Campo & Vazquez-Yanes, 2004; Solis & Campo, 2004; Ladanai et
al., 2010).

El analisis de varianza (ANOVA) para la masa del mantillo (Cuadro 3) indicé gran
heterogeneidad dada la influencia de las distintas especies. En general, Lysiloma
(1193.7 g cm®) presentd mayor masa de mantillo en comparacién con Piscidia
(924.8 g cm™®) y Bursera (638.8 g cm?), y una masa de mantillo similar a
Gymnopodium (1063.7 g cm™). En ninguno de los sitios de muestreo se observo
un efecto claro de los grupos funcionales de plantas.

Aungue se sabe que las leguminosas producen un mantillo con un contenido de N
alto y normalmente mayor en comparacion con especies no leguminosas (Binkley
& Giardina, 1998; Jara & Campo, 2009) en este estudio no se observaron
diferencias claras entre ambos grupos de especies (leguminosas y no
leguminosas) en la concentracion y el contenido de N del piso foresta (figuras 3 y
4), reflejando ausencia de diferencias entre grupos en la concentracion de N en
hojas verdes (Figura 10). Esta falta de diferencias quiza sea reflejo de la ausencia
de fijacion de N atmosférico por parte de las leguminosas en los sitios estudiados.

N total, Nitrato (NO3) y Amonio (NH,) en el suelo

En general, los resultados muestran mayor N total en suelo que en los tejidos y en
el mantillo, lo cual es de esperarse, ya que la concentracion de N en el suelo
normalmente excede la existente en la vegetacion y en el mantillo en estos tipos
de bosque ((Brown & Lugo 1990).

En el sitio semi-arido las medias de los valores de N total en suelo de Lysiloma

(8.92 mg N g?) y Piscidia (12.1 mg N g™) no presentaron diferencias significativas
entre si, ni con las deméas especies. Por el contrario Bursera (8.66 mg N g*)
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presento diferencias significativas con Gymnopodium (12.69 mg N g™) (Figura 5)
En el sitio sub-htiimedo, Lysiloma (9.07 mg N g*) Piscidia (8.95 mg N g™) Bursera
(8.73 mg N g?') y Gymnopodium (8.40 mg N g*) no presentaron diferencias
significativas entre si. Quedando claro que para el N total en el suelo no se
evidencio tampoco un efecto claro de las leguminosas. Estas concentraciones
registradas de N total en el suelo, valores entre 8.40 y 12.69 mg N g* son
comparables con los reportados en otros BTES del estado de Yucatan en donde
se han obtenido valores de 3,38 a 23 mg g™ (Ceccon et al., 2002; Solis & Campo,
2004)

En promedio para el sitio semi-arido Piscidia (11.84 pug N g) presento mayor
contenido de NOg, seguida por Gymnopodium (7.1 ug N g), Bursera (6.29 ug NOs
g) v finalmente Lysiloma (6.07 ug NOs g) (Figura 6) En general, para el NO3
tampoco se evidencio efecto de las leguminosas.

El producto final de la fijacion de N es el amonio (NH4) y es el componente que
puede ser utilizado por las células microbianas para formar proteinas,
componentes de paredes celulares, asi como purinas y pirimidinas para formar
acidos nucleicos (Maier et al., 2000). En ambos sitios, Lysiloma presenté mayores
concentraciones de NH4 en el suelo, que podrian mantener la mayor demanda de
N de acuerdo con los datos de concentracidn del nutriente en tejidos de la
especie.

Mineralizacion neta de N vy Nitrificacion neta

La circulacién interna del N en un ecosistema incluye los procesos que
transforman el N de una forma quimica a otra, o que transfieren el N entre los
diferentes capitales de nutrientes del ecosistema. Entre los procesos que incluyen
la circulacion interna de N se encuentran la mineralizacién de N y la nitrificacion
(Hart et al., 1994)

El andlisis de la mineralizacion neta (Cuadro 9) indico diferencias significativas
Gnicamente entre sitios. Sin embargo, en promedio en el sitio semi-arido Lysiloma
(11.36 pg N g) presento la tasa mas alta de mineralizacién, seguida de
Gymnopodium (11.1 pg N g) Bursera (6.59 ug N g) y Piscidia (-8.54 pg N g)
(Figura 8)

En el sitio sub-humedo Gymnopodium (4.08 ug N g) presento el Unico valor
positivo registrado dentro del sitio, ya que Bursera (-0.94 ug N g) Piscidia (-8.47 ug
N g) y Lysiloma (-15.78 pg N g) mostraron valores negativos. Estos valores
negativos indican un consumo significativo de N (Hall y Matson 2003). Se podria
inferir que bajo estas tres especies la inmovilizacion de NH, (transformacion del N
de su forma inorganica o mineral a su forma organica) es el proceso que
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predomina sobre la mineralizacion (NH,4 es liberado de componentes microbianos
como proteinas aminoazlcares y 4&cidos nucleicos en descomposicién vy
degradados a su forma mineral) (Maier et al. 2000) También, éstos resultados
podrian reflejar la alta desnitrificacion de éstos suelos (Bejarano et al., 2014a)

En el sitio semi-arido los suelo bajo Lysiloma (15.8 pug N g) presentaron el mas alto
valor de nitrificacion, a continuacion Gymnopodium (14.85 pg N g), Bursera (11.42
Hug N g) y Piscidia (4.73 pg N g) (Figura 9) En el sitio sub-humedo los suelos bajo
Piscidia (6.27 ug N g) presentaron mayor nitrificacion que Bursera (3.36 pug N Q)
Gymnopodium (1.8 ug N g) y Lysiloma (-0.276 pug N g). Este ultimo valor negativo
de nitrificacion (proceso de oxidacion enzimatica del amonio (NH,) a nitrato (NO3)
mediada por microorganismos del suelo) bajo Lysiloma indica que el NO3 se esta
perdiendo en el ambiente en este caso (Brady 1990)

Son varios los posibles destinos del NO3 debido a que es un anién, y por tanto
muy movil en el suelo en el que predominan las cargas negativas. Por lo tanto, los
NO3; se mueven facilmente con el agua, o que podria resultar en su lixiviacion
(Maier et al. 2000). También puede ser transportado a un sitio de escurrimiento, o
acumularse en el suelo (Paul & Clark, 1989). Ni para la mineralizacion ni para la
nitrificacién se observé un efecto claro de las leguminosas en el suelo.

Respecto a la falta de efecto de las leguminosas en el suelo, una gran cantidad de
evidencia establece que las especies fijadoras de N, son capaces de aumentar la
fertilidad del suelo para el crecimiento de otras especies no fijadoras de N y para
mantener la disponibilidad de N en los bosques (Franco & De Faria, 1997; Binkley
& Giardina, 1998; Pons et al., 2007). Esto ocurre principalmente a través de la
entrada de la hojarasca con alto contenido de N en estos ecosistemas (McKey
1994). Ademas hay una serie de mecanismos que podrian explicar porque las
especies de leguminosas no se comportaron de manera similar, es decir, no
actuaron como un "grupo funcional" (Gei et al 2013).

La fijacion de nitrégeno se ha demostrado que funciona como un proceso
facultativo, que depende de factores ambientales como la luz, el agua y la
disponibilidad de nutrientes (Barron et al., 2010). Si este es el caso de las
especies de leguminosas evaluadas en el presente estudio, entonces cada
individuo podria fijar una cantidad variable de N, dependiendo de las condiciones
ambientales locales (Gei et al 2013). Si es asi, la variacion de la dinamica del N
en el suelo, mantillo y tejidos vegetales observados en nuestros resultados no
resultan sorprendentes.
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4.2 PATRONES REGIONALES

El N en raices finas fue mayor en el sitio semi-arido (4.73 mg N g*) y menor en el
sitio sub-htimedo (4.44 mg N g™). Lo mismo se observé con el N en lefio, el cual
registro para el sitio semi-arido (2.9225mg N g™) y para el sitio sub-himedo (2.74
mg N g*). Por el contrario, la concentracién de N en hojas fue mayor en el sitio
sub-htimedo (3.90 mg N g}) y ligeramente menor en el sitio semi-arido (3.85 mg N
g?) Lo observado en el sitio semi-arido (> N raices y N lefio) es esperable, ya que
al presentar la menor acumulacion de precipitaciones, mantiene mayores
concentracion de N disponible en el suelo en comparacion con el sitio mas
hamedo (Hernandez-Sandoval, 2009; Cuevas-Corona, 2010; Roa-Fuentes et al.,
2012), promoviendo una mayor absorcion de N por las raices, las cuales podrian
verse enriquecidas por el bioelemento (Pardo et al., 2013).

Tras la absorcién, una fraccion del N es transportada y distribuida al tallo, hojas y
organos reproductivos en donde, a pesar de presentar menores concentraciones
de N en comparacion con las raices, se mantienen niveles considerablemente
altos del nutriente (Lambers et al.,, 2008). En contraste para interpretar los
resultados obtenidos en las hojas (> N hoja en el sitio sub-himedo) debe
considerarse que todas especies estudiadas crecen en un ambiente de alta
disponibilidad de Iluz, lo que hace que las funciones fisiolégicas sean
considerablemente sensibles (Evans & Poorter., 2001), por lo que se sugiere que
el ligero cambio en el contenido de nitrégeno de la hoja a lo largo del gradiente de
disponibilidad de agua esta conduciendo la respuesta de la hoja a los cambios
ambientales para mantener el metabolismo foliar (Roa-Fuentes 2013)

El N en mantillo y la masa de N en mantillo no presentaron diferencias entre sitios.
Sin embargo, la masa de mantillo fue mayor en el sitio sub-hiumedo. Estos
resultados observados a lo largo del gradiente de precipitacion son consistentes
con el patrén reportado a escala regional para otros ecosistemas (Austin 2002;
Zhou et al., 2009); segun el cual, menor precipitacion favorece menor acumulaciéon
de mantillo. Ya que la acumulacion de masa de mantillo es el resultado de la
interaccidn entre la produccion y la descomposicién (Martinez-Yrizar et al., 1995);
el patrén general observado en el sitio sub-himedo podria ser argumentado sobre
la base que a baja precipitacion se da una menor produccién y en consecuencia
baja acumulacién de mantillo (Roa-Fuentes 2013)

Nuestros resultados también coinciden con los reportado en otro estudio realizado
en el mismo sitio, en donde se ha reportado una mayor tasa de descomposicion
en el bosque mas seco del gradiente, lo que evidencia que en el sitio mas humedo
la precipitacion media anual deja de ser un predictor de la descomposicion y
sugiere un mayor efecto de la matriz (i.e., caracteristicas bidticas y abioticas del
suelo y del mantillo del lugar), que de la precipitacion media anual en la
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descomposicion (Bejarano 2013) Ademas autores de otro estudio (Halverson et
al., 2000) sefialan que el cambio rapido en el potencial hidrico del suelo causado
por el constante rehumedecimiento (tipicamente observado en el sitio sub-
hamedo) puede provocar un choque osmotico a los microorganismos, induciendo
la lisis celular y la liberacion de solutos intracelulares, que podria verse reflejado
en una mayor acumulacién de la masa del mantillo en este sitio.

La cantidad de lluvia es un factor importante en los BTES, ya que regula la
disponibilidad estacional del N mineral en estos habitats heterogéneos (Pandey et
al., 2007, 2009) a través de su influencia en la actividad microbiana del suelo
(Powers 1990) Respecto al N total del suelo y el NH,4 el sitio semi-arido present6
mayores concentraciones (10.5925 mg N g™) (17.1875 pg NH. g) que el sitio sub-
himedo (8.7875 mg N g*) (16.56 pg NH, g) respectivamente. Estos resultados
coinciden con estudios realizados en estos tipos de bosque, en donde se reportd
que los sitios mas secos presentan valores mas altos de N total y NH,4, ya que una
concentracion mayor de N en los suelos de un sistema de bajo suministro de
agua, conduce a un incremento muy alto en la asimilacion del NH4, en
comparacion con los suelos del sitio donde el agua es menos limitante.
(Hernandez-Sandoval, 2009; Cuevas-Corona, 2010; Roa-Fuentes et al., 2012).

Por su parte, el sitio sub-humedo presenté mayor concentracion de Nitrato (NOg)
(11.835 pg NO3 g) que el sitio semi-arido (7.825 pg NOj g). Este resultado es
contradictorio con lo reportado en estudios realizados anteriormente, ya que
normalmente es en el sitio mas seco en donde la actividad microbiana se reduce
por la falta de agua (Hernandez-Sandoval, 2009; Cuevas-Corona, 2010; Roa-
Fuentes et al., 2012) y por la gran disponibilidad de N (Cusack et al., 2010) Como
se menciond anteriormente, el NO3; se mueven facilmente en el agua, lo que
podria resultar en su lixiviacion en el lugar de mayor precipitacibn o en su
acumulacion (Maier et al. 2000). Sin embargo, dados los altos valores de NO3 que
se registran en este sitio, poco comunes para lugares sin limitaciones de agua
sugerimos que el NO3z se esta acumulando en el suelo del sitio sub-himedo.

La mineralizacion neta y la nitrificacion neta del suelo incrementaron
considerablemente con la disminucion de la precipitacibon media anual, ya que
registraron (5.1274 ug N g) (11.70 ug N g) para el sitio semi-aridoy (-5.2775ug N
g) (2,7885 pg N g) para el sitio sub-hiumedo respectivamente. Los valores positivos
indican liberacion neta de N en el suelo en los dos tipos de transformaciéon (Hall &
Matson, 2003). El valor negativo de mineralizacion para el sitio sub-humedo
sugiere predominio de NO3 para procesos de consumo en estos suelos, lo que es
consistente con el alto valor de NOg registrado en este sitio (Hall & Matson, 2003).

En general la alta tasa de nitrificacibn en el sitio semi-arido, sumada a la
disminucién de la concentracion de NO3 registrada para el mismo sitio sugieren la
perdida de esta forma de N mineral (NO3) ya sea por lixiviacion o desnitrificacion
(Templer et al 2008) En contraparte, la alta cantidad de lluvia hace del suelo un

52



ambiente anaerdbico, en donde mueren los microorganismos aerobios y
facultativos (Rinklebe & Langer, 2006) y, probablemente, por tanto, se reduce la
tasa de nitrificacion neta en el sitio mas humedo del gradiente (Schuur & Matson,

2001; Pandey et al., 2009)
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Capitulo 5

5. CONCLUSIONES

Nuestro estudio nos permite concluir que existe gran variabilidad biogeoquimica
dentro y entre las especies evaluadas, que hace de estos bosques, habitats
fuertemente heterogéneos respecto al ciclado del N. El poco efecto que mostraron
las leguminosas nos impide determinar el grado en que estas especies estan
influyendo en las propiedades del suelo y en el ciclo del N.

Desde la perspectiva de la disminucién esperada en las precipitaciones en las
regiones tropicales secas, las marcadas variaciones regionales registradas en las
respuestas del ciclo del N al gradiente de disponibilidad de agua, resaltan la
existencia de una fuerte vulnerabilidad del ciclo del N dada la gran sensibilidad de
este al régimen de lluvia.

54



Capitulo 6

6. RECOMENDACIONES

Dado el potencial en la investigacion biogeoquimica de los bosques tropicales, el
fuerte impacto de estos ecosistemas en el ciclo global del N y la gran sensibilidad
de este al régimen de lluvias, tras la realizacion de este trabajo recomendamos:

e Incluir mayor variedad de leguminosas y no leguminosas en futuros
estudios para determinar si existe un efecto de las especies con potencial
de fijar N en el ciclo.

e Evaluar el contenido de N en los tejidos vegetales considerando otras
temporadas del afio (época seca vs época de lluvias)

e Determinar las caracteristicas del ciclo del N mediante analisis isotépico
(15N)
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