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l. Resumen

La acumulacién y descomposicion de la hojarasca son procesos determinantes para el
aporte de materia organica al suelo y el ciclo de nutrientes en el ecosistema. Promover
estos procesos es una meta esencial de la restauracion para reducir la erosiéon del
suelo y el deslizamiento de laderas. Se cuantifico la hojarasca acumulada sobre el piso
forestal en seis localidades de la cuenca alta del rio Grijalva y se analiz6 el efecto de
dos tipos de superficie (horizontal e inclinada). Se evalué la descomposicion de la
hojarasca de Alnus acuminata, Quercus segoviensis y Pinus tecunumanii. Se
compararon los atributos de la vegetacion, las propiedades quimicas y fisicas de los
suelos y la acumulacion y descomposicion de la hojarasca entre localidades con un
analisis de varianza; se ajustaron modelos de regresion lineal multiple para evaluar
factores determinantes de la acumulacion y descomposicidon de la hojarasca. Las
localidades mostraron diferencias en su composicion y estructura floristica y en sus
propiedades quimicas y fisicas de los suelos. Al término de 280-290 dias, la localidad
con mayor acumulacion fue Libertad Frontera (0.35+0.05 kg m™), tanto en superficie
horizontal como inclinada. La acumulacion de la hojarasca sobre superficie horizontal
(0%), estuvo determinada positivamente por el area basal y la orientacién al sol del
fragmento forestal, y negativamente por la densidad de arboles y la fertilidad del suelo.
La acumulaciéon sobre superficie inclinada (52-104%), se relacioné con la densidad de
arboles y la fertilidad del suelo, negativamente, y la orientacion del fragmento hacia al
sol, positivamente. La descomposicidén de las especies varié con los atributos quimicos
de su hojarasca en el orden Alnus>Quercus>Pinus y fue mayor en las localidades de

ejido El Carrizal y Benito Juarez. La descomposicion siempre fue menor en la localidad
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de Poblado Cambil. La descomposicion de las tres especies se explicd por la altitud
dada la mayor humedad encontrada. Los sitios con mayor cobertura de dosel y
orientacion de la ladera hacia el suroeste contribuyeron positivamente a la
descomposicion de Alnus. Se propone a Alnus acuminata y Quercus spp. para la
restauracion por su aportacion de materia organica y nutrimentos a través de la

hojarasca.

Palabras clave: Alnus, descomposicion, deslizamiento de laderas, materia organica,

Quercus, Pinus



Il. Introduccion

2.1. Importancia de los bosques para el manejo de las cuencas

Los bosques son reservorio importante de la diversidad bioldgica y proporcionan
multiples servicios ecosistémicos, materias primas para consumo de la poblacién,
captacion de agua, fertilidad del suelo y regulacion climatica (Perry, 1998; Lara et al.,
2009; Quijas et al., 2012). No obstante, el efecto de la cobertura del dosel sobre la
reduccion de las consecuencias de eventos climaticos extremos se encuentra en
debate (Laurance, 2007). Por una parte, se argumenta que los deslaves e inundaciones
derivados de lluvias extremas no se relacionan con la cobertura en las partes altas de la
cuenca alta (CIFOR, 2005). Por el contrario, se ha documentado empiricamente que la
cobertura boscosa se correlaciona con el riesgo y severidad de las inundaciones o
deslaves de las lluvias intensas (Bradshaw et al., 2007). El servicio ecosistémico de
retencion de humedad, proteccién y fertilidad del suelo no sélo depende de la presencia
de cobertura arborea y cobertura del suelo, sino de los atributos fisicos y quimicos que
se desarrollan en el suelo a través de décadas y de la acumulaciéon de humus en el
suelo (Berg y McClaugherty, 2008).

El incremento de humus en el suelo contribuye a mejorar la estructura del suelo,
incrementa la conductividad hidraulica y mejora la capacidad de almacenamiento del
agua en el suelo (Bens et al., 2007; Berg y McClaugherty, 2008; Sayer y Tanner, 2010).
La hojarasca constituye la fuente principal de humus, materia organica y nutrimentos en
el ecosistema (Vitousek y Sanford, 1986; Vasconcelos y Luizao, 2004; Berg y
McClaugherty, 2008; Celentano et al., 2011) y se encuentra determinada por la

productividad primaria de los bosques (Yang et al., 2004). En los bosques de montafa,
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donde el ciclo de nutrimentos es relativamente lento y poseen de mediana a baja
fertilidad los procesos de descomposicion y acumulacion de hojarasca son
fundamentales para la formacion de materia organica (Bruijnzeel y Veneklaas, 1998;

Schessl et al., 2008; Sirajul y Chandra, 2009).

Los cambios en la configuracion de los paisajes forestales, asociados a las
actividades humanas, incluyendo la fragmentacion de los bosques, pueden afectar
procesos tales como, la acumulacién y la descomposicion de la hojarasca en el suelo
(Whitmore y Sayer, 1992; Didham, 1998; Schessl et al., 2008). La acumulacion de la
hojarasca y su descomposicion dependen de diversos factores como la produccion de
la hojarasca (Day, 1979), la composicion y la estructura de la vegetaciéon (Kumar y
Deepu, 1992; Williams-Linera, 1996; Vasconcelos y Laurence, 2005; Scherer-Lorenzen
et al., 2007), los flujos de viento y agua, la temperatura y la humedad en el ambiente, la
fertilidad del suelo (Porta et al., 1999; Vitousek y Sanford, 1986; Vitousek et al., 1995),
la actividad de la fauna edafica (Lavelle et al., 1993), asi como de la inclinacion del
terreno sobre la que se deposite la hojarasca y su exposicion respecto al sol (Sariyildiz
y Kicik, 2008).

Aunque se han documentado los procesos de descomposicion y acumulaciéon de
hojarasca en diversos ecosistemas, son escasos los estudios que evaluan
simultaneamente los diversos factores implicados en la acumulacion y descomposicion
de la hojarasca (Dwyer y Merriam, 1981). Para el caso de los bosques de montafia de
México, la informacion sobre la acumulacion de la hojarasca es escasa y se concentra

mas en evaluar su produccion y descomposicion (Williams-Linera 2000; Loredo-Rocha



y Ramirez-Marcial, 2009) y poco en identificar los factores que determinan dichos
procesos.

La Sierra Madre de Chiapas aloja, dentro de un complicado sistema orografico, a
la cuenca alta del rio Grijalva, que comprende una extension total de 58,025 km?
(Plascencia-Vargas et al.,, en prensa). La cobertura forestal caracteristica de esta
cuenca alta incluye a los bosques de pino, bosques de encino, bosques de pino-encino,
bosques de Abies y bosque de niebla o mesofilo de montafia (Breedlove, 1981), que se
desarrollan sobre pendientes inclinadas con suelos someros de baja a mediana
fertilidad. Actualmente, la cuenca del rio Grijalva se considera como la mas intervenida
y poblada del pais. La fuerte presion humana a la que se encuentra sometida han
derivado en la degradacién y destruccion de los bosques (Richter, 2000; Villafuerte,
2010). Como parte de una estrategia integral de restauracién de los ecosistemas
forestales de montafia es relevante la evaluacién de los procesos de acumulacion y
descomposicién de la hojarasca que ocurren actualmente bajo los distintos tipos de
cobertura forestal presentes en la cuenca, lo cual permitird comprender mejor aquellos
factores que influyen en la cantidad y calidad de la materia organica en el suelo (Zhou
et al., 2007). Esta informacion tiene implicacion directa en la regulacién de la fertilidad
de los suelos, la cual es de vital importancia para el bienestar de la poblacién dada la
estrecha dependencia con los suelos para su economia de subsistencia. La informacion
generada en estos estudios es fundamental como linea de base para evaluar futuros

planes de restauracion en la regidon (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial, 2009).
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2.2. Importancia de la acumulacion y descomposicion de la hojarasca en el bosque

La acumulacion y descomposiciéon de la hojarasca son procesos en los cuales la
materia organica se convierte a sus constituyentes mas simples. La estabilizacion de la
materia organica cuando se convierte en humus tiene importantes implicaciones en la
estructura, fertilidad y estabilidad del suelo (Lavelle et al., 1993). En terrenos con
pendientes abruptas, cuando se encuentra una densa cobertura forestal, la hojarasca
puede disminuir el impacto de la lluvia y reducir la erosion hidrica del suelo al favorecer
el escurrimiento laminar, y asi, disminuir el escurrimiento turbulento (Gayoso y Alarcon,
1999; Miura et al.,, 2003). La hojarasca provee de recursos y habitat para diversas
especies de fauna edafica (Lavelle et al., 1993) y propicia sitios seguros para la

germinacion y establecimiento de las semillas (Facelli y Pickett, 1991; Harper, 1997).

2.2.1. Factores que inciden en el proceso de la acumulacion de la hojarasca

La hojarasca acumulada sobre el piso forestal es un importante almacén de nutrimentos
para el bosque; no obstante, cuando la acumulacién es alta y la descomposicion es
lenta se pueden retardar los procesos de nutrimentos del bosque (Vitousek y Sanford,
1986; Celentano et al., 2011). La variacion espacial en la acumulacion de la hojarasca
puede verse afectada por las condiciones biofisicas del sitio, asi como por las
condiciones de la estructura y composicion de la vegetacion (Williams-Linera et al.,
2000; Yang, et al., 2004; Zhou et al., 2007; Schessl et al., 2008; Tang et al., 2010), la
capacidad de descomposicion que se mantenga en el sitio (Day, 1979; Melillo et al.,
1982), el clima (Aerts, 1997; Sayer y Tanner, 2010) y el efecto que ejerza la altitud
(Martinez-Yrizar, et al., 1990; Vitousek et al., 1994; Dames et al., 1998). Por otra parte,
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las condiciones de fertilidad y humedad en el suelo también son relevantes para la

produccion de hojarasca (Hernandez et al., 1992; Vistousek et al., 1995).

2.2.2. Factores que inciden en el proceso de descomposicion de la hojarasca
La descomposicién de la hojarasca es un paso critico en la incorporacién de la materia
organica, la mineralizacion de los compuestos organicos y el balance de carbono en los
ecosistemas terrestres (Austin y Ballaré, 2010), que a su vez contribuyen a la estructura
y fertilidad del suelo (Bens et al., 2007; Berg y McClaughterty, 2008). Se considera que
la descomposicion de la hojarasca puede estar determinada por tres factores: la fauna
edafica, el microclima y los atributos quimicos que definen la calidad de la hojarasca
(Lavelle et al., 1993; Vasconcelos y Lawrence, 2005; Tang et al., 2010). No obstante, se
ha observado que otros factores como la fertilidad del suelo y la orientacion de la ladera
también pueden afectar dicho proceso (Tripathi et al., 2006; Sariyildiz y Kiguk, 2008).
La temperatura y la precipitacion ejercen un efecto importante sobre Ila
descomposicion de la hojarasca al propiciar condiciones de humedad favorables para la
actividad de los microorganismos y la fauna edafica (Lavelle et al., 1993; Berg y
McClaughterty, 2008; Sariyildiz y Kuiguk, 2009). Se ha propuesto que la
evapotranspiracion real puede ser una medida robusta del clima, y se reconoce que
mientras mayor sea la evapotranspiracion real aumentara la descomposicion de la
hojarasca (Meetenmeyer, 1978; Aerts, 1997). Se puede esperar menor descomposicion
de la hojarasca en los lugares expuestos a periodos prolongados de altas temperaturas
y de baja humedad (Dwyer y Merriam, 1981; Sirajul y Chandra, 2009), debido al efecto
negativo que ejercen sobre la actividad microbiana. Se ha documentado en bosques de
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Turquia un efecto positivo de las laderas orientadas hacia el norte sobre la
descomposicién de la hojarasca, dada la mayor cantidad de humedad alcanzada en
estas laderas (Sariyildiz y Kugkl, 2008). Por otra parte, la calidad de la hojarasca,
determinada por sus propiedades fisico—quimicas (e.g. la relacién carbono/nitrégeno,
relacion lignina/nitrégeno, contenido de polifenoles, contenido de taninos y la estructura
de la hoja) afectan la descomposicion de la hojarasca (Melillo et al., 1982; Scherer-
Lorenzen et al., 2007; Parson y Congdon, 2008). Se ha observado mayor
descomposicién en la hojarasca con baja relacion carbono/nitrégeno y menor relacion
lignina/nitrégeno (Xuluc-Tolosa et al., 2003; Yang et al., 2004; Meier y Bowman, 2008).
La disponibilidad de nitrégeno y humedad en el suelo pueden aumentar la velocidad de
descomposicion al favorecer la actividad de los microorganismos (Kumar y Deepu,

1992; Tripathi et al., 2006; Sariyildiz y Kugku, 2009).

2.3. El bosque mesofilo de montafia en la parte alta de la cuenca del rio Grijalva

Los bosques meséfilos de montafia son reconocidos por la alta diversidad biolégica por
unidad de superficie, ademas de su importancia para el mantenimiento del ciclo
hidrolégico y de nutrimentos (Hamilton, 1995; Aldrich, 1997). En México, los bosques
mesofilos de montafia ocupan una superficie menor a 1% del territorio nacional
(Rzedowski, 1978) y las sierras del sur de Chiapas, junto con Oaxaca, albergan la
mayor superficie de estos bosques en el pais (Toledo-Aceves et al., 2011). Los bosques
mesofilos de montafa se encuentran entre los tipos de bosque mas amenazados a
nivel nacional; aunque se considera que en el pasado reciente no han sido ecosistemas
muy extendidos, se estima que en México se ha perdido al menos el 50% de su
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superficie original (Rzedowski, 1978; Toledo-Aceves et al., 2011; Gonzalez-Espinosa et
al., 2012). En la Sierra Madre de Chiapas, como en otras regiones del pais, el cambio
de uso del suelo y la tala ilegal han acelerado la deforestacion y la degradacion de los
bosques mesdfilos (Richter, 2000). La consecuente pérdida de procesos ecoldgicos y la
alteracion del funcionamiento de los bosques hace urgente disefar estrategias de
restauracion forestal que permitan la recuperacion de su composicion, estructura y
funcionamiento (Lamb y Gilmore, 2003; Lamb et al., 2005; Gonzalez-Espinosa et al.,
2007).

Los municipios de Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero forman parte de
la cuenca alta del rio Grijalva y en ambos municipios se presenta la urgente necesidad
de establecer planes de restauracion en areas anteriormente ocupadas por bosques
mesofilos de montafia y otros ecosistemas de montafia en Chiapas. La regién ha sido
densamente poblada durante los ultimos 80 afios, con la consecuente apertura de
areas para la agricultura y el pastoreo (Villafuerte, 2010). Como consecuencia, y en
conjuncién con eventos meteorolégicos extremos como el paso de los ciclones Mitch en
1998 y Stan en 2005, se han presentado agudos problemas por deslizamiento de
laderas deforestadas y cambios del curso de algunos rios, asi como inundaciones en
las partes bajas de las cuencas en esos mismos afos y posteriormente en 2007 y 2011.
Como resultado del impacto sobre la cobertura forestal en las cabeceras de las
cuencas, la ciudad de Motozintla de Mendoza presenta un alto riesgo y vulnerabilidad
ante desastres. Uno de los objetivos de la restauracion de bosques consiste en emplear
especies nativas de la region que desde los primeros anos contribuyan a la proteccion
del suelo mediante el aporte de hojarasca, que propicie la descomposicion por actividad
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bioldgica en el suelo y que, a su vez, contribuyan a reducir el impacto de la lluvia sobre
el suelo y favorezca la infiltracion de agua (Bruijnzeel, 2004). Este estudio es el primero
en realizarse en la regién y estuvo encaminado a establecer una linea de base para
evaluar los efectos benéficos de un programa regional de restauracion que pudiera

llegar a establecerse en comunidades dispuestas a seguirlo durante varios lustros.

lll. Objetivo

El presente trabajo tiene como objetivo general analizar algunos factores de indole
regional y a nivel de sitio que determinan la acumulacién y descomposicion de la
hojarasca. En particular, en el estudio abordé los siguientes objetivos: (1) caracterizar la
estructura y composicion floristica de los fragmentos forestales, las propiedades fisicas
y quimicas del suelo, asi como sus condiciones topograficas de seis localidades de la
cuenca alta de rio Grijalva; (2) evaluar experimentalmente en campo la descomposicion
de hojarasca de tres especies (Alnus acuminata, Quercus segoviensis y Pinus
tecunumanii) en el conjunto de condiciones reconocidas en el punto anterior; y (3)
determinar qué factores influyen en la acumulacién y descomposicién de la hojarasca

para evaluar sus implicaciones en la posible restauracion de los bosques en la region.

IV. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

El estudio se realiz6 en seis comunidades de la cuenca alta del rio Grijalva: Benito
Juarez (BJ), Ejido El Carrizal (EC), Libertad Frontera (LF), Poblado Cambil (PC), Plan
Grande (PG) y Vicente Guerrero (VG) (Figural), pertenecientes a los municipios de
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Motozintla de Mendoza (BJ, EC, VG y PG) y Mazapa de Madero (LF y PC). Las
comunidades se ubican en un rango de altitud entre 1,260 y 2,340 m. Su geologia esta
conformada por rocas sedimentarias, igneas extrusivas, metamérficas del precambrico
y metamorficas de gneis, que dan origen a suelos que corresponden a un complejo
mosaico constituido por acrisol humico, andosol ordico, regosol districo, regosol,
éutrico, foezem haplico y leptosol réndzico (Waibel, 1964; Carfantan, 1977; INEGI
1988). Para este estudio las localidades se eligieron con base en la disponibilidad e
interés de los pobladores para participar en el proyecto. En tanto, que en los fragmentos
elegidos para la restauraciéon forestal (astilleros), de donde las comunidades extraen
lefa, se ubicaron las parcelas con ayuda de una imagen de satélite Google Earth y un
GPS para evitar su traslapo y conseguir su distribucion en toda la extension del

fragmento.

4.2. Composicion y estructura del bosque

Durante los meses de febrero y marzo de 2012 se midié el porcentaje de cobertura de
dosel de cuatro puntos distintos en cada orientacién (N, S, E, W) dentro de cada
parcela con un densiometro esférico y se obtuvo un promedio. Se evaluo la
composicion (numero de especies) y la estructura (densidad, area basal de diferentes
clases de diametro del tronco y la cobertura de dosel) dentro de 42 parcelas circulares
de 0.1 ha. Dentro de cada parcela se establecieron circulos concéntricos con radios de
100 m? y 500 m? (Ramirez—Marcial et al. 2001). Dentro de las parcelas de 1000 m? se
conto la densidad y se midi6 el diametro a la altura del pecho (DAP, medido en el tronco
principal a 130 cm de altura) de todos los individuos con DAP>20 cm, mientras que los
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individuos con 10<DAP<20 cm y 5<DAP<10 cm se registraron solo dentro de las
parcelas de 500 y 100 m?, respectivamente. Se realizaron colectas de herbario de las
diferentes especies para confirmar sus identidades taxonomicas mediante el cotejo con
ejemplares del herbario. La identificacion de las especies se efectué en el campo o en
el herbario y fue posible con el apoyo técnico de personal del herbario de ECOSUR,
Unidad San Cristébal, que tenian familiaridad con la flora regional. El disturbio del
bosque mediante extraccion forestal se evaluo a partir de la cuantificacién del area

basal de los tocones encontrados en cada parcela.

4.3. Muestreo y analisis de suelos

En cada parcela de 1000 m? se evalto la altitud, la pendiente y se obtuvieron tres
muestras de suelo compuestas (derivadas de cinco submuestras con una separacion
de 3 m entre cada una de ellas). Los suelos se muestrearon a una profundidad de 0O-
20cm. Se decidié muestrear la capa superficial porque corresponde a la capa arable, a
la de mayor concentracion de raices de hierbas, arbustos, asi como de plantulas y
juveniles de arboles y porque seria la de mayor influencia durante el posible
establecimiento de una plantacion de restauracion de bosques. A cada muestra de
suelo se le determiné el contenido de nitrogeno total (Nt, método semi microKjeldhal),
de fésforo (P, método de Olsen), la capacidad de intercambio catiénico (CIC, método
con acetato de amonio 1N y pH 7), la concentracion de carbono organico (Corg, método
de Walkley y Black), el pH (relacién 1:2 con H,0), la capacidad de campo (CC, método
de columnas), la densidad aparente (DA, método de la probeta) y la textura (método de
Bouyoucos). Previamente a los analisis en el laboratorio, los suelos se secaron a
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temperatura ambiente, se trituraron y se tamizaron. El analisis de los suelos se realizd

en el Laboratorio de Suelos de ECOSUR, Unidad San Cristébal.

4.4. Acumulacion de hojarasca

Se colectd cuidadosamente la hojarasca dentro de marcos de madera de 1 m?
dispuestos sobre la superficie del suelo dentro de cada parcela. Con la finalidad de
evitar el efecto de la pendiente de la ladera, se labraron en cada parcela dos terrazas
con una superficie de 50 x 50 cm y 0% de inclinacion. Se retird previamente la
hojarasca de la superficie de las terrazas para evaluar la hojarasca acumulada durante
los 280-290 dias de la evaluacién. La hojarasca recolectada se guardd en bolsas de
papel etiquetadas y ventiladas y se secd en hornos de aire forzado a 60°C durante 48
horas, o hasta que alcanzaran un peso constante. Esquema de muestreo de

recoleccion de hojarasca en figura 2.

4.5. Descomposicion de la hojarasca

Para evaluar la descomposicién de la hojarasca se utilizé el método “litterbag” (Bockock
y Gilbert, 1957). En total se utilizaron 774 bolsas de 20 x 20 cm, elaboradas con malla
de polipropileno de 1 mm de apertura. Dentro de cada bolsa se colocaron 10 g de
hojarasca de tres diferentes especies por separado, previamente secada a 60° en
hornos de aire forzado durante 48 horas o hasta obtener un peso constante. Las
especies utilizadas fueron: Quercus segoviensis Liebm., Pinus tecunumanii
F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry y Alnus acuminata Kunth (en adelante Alnacu,
Pintec y Queseg). Se utilizaron seis bolsas de cada especie en cada parcela (total de
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18 bolsas por parcela). Las bolsas se distribuyeron de forma sistematica dentro de la
parcela, pero la identidad de las especies fue aleatoria, de manera que las especies
estuvieran representadas en toda la parcela (Figura 2). Las bolsas se retiraron de los
sitios de estudio después de 280-290 dias. Cada bolsa se limpié cuidadosamente con
un cepillo y se extrajo su contenido. La hojarasca de cada bolsa se secé en hornos de
aire forzado a 60°C por 48 horas, o hasta obtener su peso constante. Finalmente, se
pesO el remanente del material organico y se obtuvo la diferencia del peso de la

hojarasca al inicio y al final del experimento como medida de la descomposicion.

4.6. Atributos quimicos de la hojarasca

Del total de la hojarasca recolectada para la descomposicion se obtuvieron 10 muestras
de cada una de las tres especies estudiadas (cada muestra contenia 30 g de peso seco
de hojas). Las muestras se molieron y tamizaron en una malla de 1mm de apertura. Se
determiné la cantidad de N (método microKjedahl), de carbono (método de Walkley y
Black), contenido de taninos condensables por el método de reaccién a la vainillina
(Price y Butler et al., 1984), y el de hemicelulosa, lignina y celulosa por el método de
Van Soest (1994). Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Bromatologia de

ECOSUR, Unidad San Cristébal.

4.7. Valores de NDVI

El valor del indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI, Normalized Difference
Vegetation Index) se ha utilizado a menudo para estimar la cantidad de biomasa
fotosintética y se ha propuesto también como un indicador de la productividad primaria
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neta acumulada (Rasmussen, 1996), su valor se encuentra estrechamente relacionado
con la evapotranspiracion y la descomposicion de la hojarasca (Meetenmeyer, 1978.
Para cada parcela estudiada en cada localidad se obtuvo el NDVI a partir del
procesamiento de imagenes multiespectrales SPOT 5, del afio 2011, con resolucion de
10 m. Las imagenes se procesaron con los programas ERDAS version 9.1 y ArcGis 9.2.
El modelo para el calculo de NDVI se construy6é a partir de la herramienta “Model
builder’, contenida en ArcGis version 9.2, con el uso de las bandas 1 y 2, que

corresponden al infrarrojo cercano y rojo, respectivamente. La ecuacién utilizada fue:

Infrarrojo — Rojo
NDVI = f / /

Infrarrojo + Rojo

4.8. Analisis estadistico

Se utilizé un analisis de varianza con un criterio de clasificacién para determinar las
diferencias en las variables de composicién (riqueza) y estructura (area basal, densidad
de individuos y cobertura de dosel) de la vegetacion entre las seis localidades y las
diferencias. Asimismo, se utilizé un analisis de varianza con un criterio de clasificacion
para evaluar los atributos quimicos de la hoja. Cuando fue necesario, los valores
originales de las variables (X) se transformaron con Y = In (X + 1) para satisfacer los
supuestos del analisis paramétrico; cuando esta condicién no se cumplio, se optd por
evaluar las diferencias con la prueba de Kruskal-Wallis (Sokal y Rohlf, 1995). Los
analisis de varianza fueron seguidos de pruebas de comparacion multiple de medias de

Student-Newman-Keuls (S-N-K) (Sokal y Rohlf, 1995).
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Para evaluar las diferencias de las variables edaficas entre localidades se utilizd
un anadlisis de varianza mixto anidado con dos criterios de clasificacién, con tres
repeticiones, con localidades como factor fijo y parcelas anidadas en las localidades
como factor aleatorio. Se utiliz6 un modelo de analisis de varianza con dos factores fijos
(localidad y especie) y un factor aleatorio (parcela anidada en localidad) para evaluar
las diferencias entre la descomposicion de las tres especies. El efecto del tipo de area
de acumulacion de la hojarasca (superficie inclinada vs. terrazas horizontales) se
evaluo con un andlisis de varianza factorial mixto anidado con localidades y tipo de area
de acumulaciéon como factores fijos y parcela anidada en localidad como factor
aleatorio. Finalmente, se utilizé un analisis de covarianza con un factor fijo (localidad) y
uno aleatorio (parcela dentro de localidad), con la pendiente del area de recoleccién
como covariable, para evaluar su efecto sobre la acumulacion de la hojarasca sélo en
las areas inclinadas.

Con las variables edaficas se realiz6 un analisis de componentes principales
(PCA) para reducir la dimensionalidad de los datos e identificar las causas de su
variabilidad (Hair et al., 1999). Los valores caracteristicos (eigenvalues) de los dos
primeros componentes principales obtenidos fueron ingresados como variables
predictivas para ajustar un modelo de regresion lineal multiple (backwards procedure).
Las variables altitud, area basal, densidad arbérea, inclinacion de la pendiente, NDVI,
orientacion de la ladera y la riqueza de especies se incluyeron en el modelo para
evaluar su efecto sobre la acumulacion y descomposicion de hojarasca. Se utilizé un
analisis de ordenacion mediante NMDS (Non-Metric Multidimensional Scaling) (Hair et
al., 1999) para evaluar la asociacion de las principales especies con las variables
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ambientales. Todos los andlisis se realizaron con el programa SPSS versién 15.0,
excepto el NMDS que se efectud con el programa R, version 2.12 (R Development Core

Team, 2012).

V. Resultados

5.1. Caracterizacion de los fragmentos forestales en las localidades

En general, las seis localidades presentaron diferencias en cuanto a la riqueza,
densidad y area basal (Cuadro 1). En total se registraron 112 especies lefiosas
(predominantemente arboles) pertenecientes a 49 familias botanicas (Anexo 1). Las
especies mas importantes de acuerdo con su valor de importancia fueron Quercus
peduncularis y Pinus devoniana. Las localidades con mayor riqueza de especies y
mayor area basal fueron BJ y EC (Cuadro 1). En la localidad BJ las especies
predominantes fueron Cedrela salvadorensis y Pinus oocarpa; mientras que en la
localidad EC, se observo a Quercus segoviensis y Pinus tecunumanii como especies
dominantes. En las localidades LF y PG sélo se registraron tres especies. Las especies
dominantes en LF fueron Quercus peduncularis y Pinus devoniana en LF; en tanto, que
en PG lo fueron Pinus devoniana y Pinus montezumae. La localidad PC estuvo
dominada por Quercus peduncularis y Acacia pennatula. Las localidades con mayor
porcentaje de cobertura del dosel fueron BJ y EC (Cuadro 1). Los valores de NDVI
variaron entre localidades, las localidades que presentaron valores mas altos fueron BJ

y EC, mientras que PG y PC presentaron los valores mas bajos (Cuadro 1).

22



5.2. Caracteristicas de los suelos

Las propiedades de los suelos de las localidades fueron variables entre y dentro de las
localidades para la mayoria de las variables edaficas. Se detectaron diferencias
altamente significativas entre localidades y entre parcelas dentro de las localidades
para el contenido de materia organica (P<0.0001), de nitrégeno total (P<0.0001), la
capacidad de intercambio cationico (P<0.0001), el pH (P<0.0001), la densidad aparente
(P<0.0001) y la capacidad de campo (P<0.0001) (Cuadro 2). Para la relaciéon C/N y el
porcentaje de limo se encontraron diferencias sélo entre localidades (P<0.0001 vy
P=0.032, respectivamente (Cuadro 2). Las variables en las que no se encontraron
diferencias entre localidades (P>0.10), pero si entre las parcelas dentro de las
localidades, fueron los contenidos de fésforo, arena y arcilla (todas con P<0.0001). Las
localidades en las que se observaron los valores mas altos de las propiedades del suelo
relacionadas con su fertilidad (MO, Nt y CIC) fueron BJ y EC, las cuales, por otra parte,

mostraron los valores de densidad aparente mas bajos (Cuadro 3).

5.3. Acumulacién de hojarasca

La acumulacion de la hojarasca sobre superficie horizontal fue mayor que la encontrada
sobre superficie inclinada. Se encontrdé una interaccion entre las localidades y el tipo de
superficie de recoleccion de la hojarasca acumulada (P<0.0001) (Cuadro 4), y se
encontré una diferencia marginal entre las parcelas dentro de las localidades (P=0.057)
(Cuadro 4). Los fragmentos de bosque de la localidad LF concentraron la mayor
cantidad de hojarasca sobre superficies inclinadas (0.35+0.05 kg m™), mientras que la

menor acumulacién en el mismo tipo de area de recoleccion se registré en los
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fragmentos de bosque en VG (0.09+0.01 kg m™?). La mayor acumulacién de hojarasca
sobre superficies horizontales se registré en la localidad LF, con un promedio casi tres
veces mayor (1.0320.11 kg m) que en la acumulacién sobre superficies inclinadas. En
el resto de las localidades la acumulacion sobre superficies horizontales varié entre
0.55+0.11 y 0.40+0.05 kg m™ (Figura 3). No se encontrd diferencia en la acumulacién
de hojarasca sobre las areas de recoleccion en superficies inclinadas (50-104%) entre
las localidades (pendiente como covariable) con F536=0.801, P=0.555), ni entre las
parcelas dentro de las localidades (F3s42=1.645, P=0.062). Para la acumulacién de
hojarasca sobre superficies horizontales se observaron diferencias entre localidades
(F536=10.990, P<0.001) y no asi para las parcelas dentro de las localidades

(F36.42=1.15, P=0.333).

5.4. Descomposicion de hojarasca

La descomposicion de la hojarasca por especie mostrd el siguiente orden:
Alnacu>Queseg>Pintec (Figura 4). Se encontraron diferencias significativas en el
porcentaje de peso remanente de hojarasca entre las localidades (F536=6.30,
P<0.0001), entre las especies (F2620=291.44, P<0.0001) y en la interaccion entre las
localidades y las especies (F10620=7.37, P<0.0001). Asimismo, se observaron
diferencias en el porcentaje de hojarasca remanente entre las parcelas dentro de las
localidades (F36620=3.40, P<0.0001). Los analisis de comparacion multiple mostraron
que la mayor descomposicion de hojarasca de Alnacu se presentd en los bosques de
BJ, EC y VG (55.9, 56.0 y 53.0%, respectivamente). Mientras, que la descomposicion
de Queseg fue relativamente similar entre las localidades (29.8-38.3%). La
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descomposiciéon de Pintec fue similar entre cinco de las localidades (25.1 y 29.9%),
salvo en la localidad de PG, donde la descomposicién alcanzé 35%. La descomposicion

de las tres especies siempre fue menor en la localidad de PC (Figura 4).

5.6. Atributos quimicos de las hojas

Los atributos quimicos de la hojarasca de las tres especies fueron variables y Alnacu
mostré caracteristicas quimicas que le pueden calificar como hojarasca de mejor
calidad que la de Queseg y Pintec. La concentracion de nitrégeno (P<0.0001) vy
hemicelulosa (P<0.0001) fueron mayores en Alnacu que en Queseg y Pintec, en tanto
que la concentracion de celulosa (P<0.0001) taninos condensables (P<0.0001), la
relacion C/N (P<0.0001) y la relacion L/N (P<0.0001) presentaron mayores valores en
las hojas de Pintec. La concentracion de carbono foliar no vario entre las tres especies

estudiadas (Cuadro 5).

5.7. Determinantes de la acumulacion de hojarasca

El analisis de componentes principales realizado para las 11 variables edéaficas,
permitié extraer dos componentes que en conjunto explicaron 52% de la varianza total
(Cuadro 6). El primer componente principal incluyd, de manera predominante, a tres
variables quimicas del suelo (contenido de nitrogeno [comunalidad, c¢=0.923], el
contenido de materia organica [c=0.916] y la capacidad de intercambio catidnico
[c=0.677]) y, en menor grado, a dos variables fisicas (densidad aparente [c=-0.809] y la

capacidad de campo [c=0.671]). En el segundo componente principal, las variables
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fisicas del suelo determinantes de la textura fueron las que tuvieron el mayor peso
(contenido de arena [c=-0.948] y limo [c=0.872]) (Cuadro 6).

El modelo que mejor se ajusté a la acumulacion de la hojarasca sobre la
superficie inclinada explicé 28% de la varianza total. EI modelo incluyé las variables
orientacion (t=2.156; P=0.016), el primer componente principal relacionado con la
fertilidad del suelo (t=-2.285; P=0.028) y la densidad arborea (t=2.648; P=0.012)
(Cuadro 7). Es decir, cuando la orientacion del fragmento se acercaba hacia el suroeste
la acumulacion de hojarasca fue mayor, mientras que la concentracion de hojarasca fue
mayor en aquellos fragmentos que presentaron baja densidad arbodrea y baja fertilidad.

La variacién en la acumulacion de hojarasca en superficies horizontales se
explicé hasta 39% con el modelo de regresion. Los factores que determinaron la
acumulacion de hojarasca sobre la superficie horizontal fueron el componente principal
asociado a la fertilidad del suelo (t=-3.529; P=0.001), el area basal (t=3.240; P=0.003),
la orientacion del fragmento (£=2.815; P=0.008) y la densidad arborea (t=-2.774;
P=0.009). De este modo, se encontr6 mayor acumulacion de hojarasca cuando la
orientacion del bosque se acercaba al suroeste y el area basal del fragmento era
mayor. La acumulaciéon de hojarasca fue mayor en aquellos fragmentos con menor
fertilidad del suelo y baja densidad de arboles. El analisis de ordenacion con NMDS
indicé que las especies de Pintec y la mayor parte de las de Queseg se asociaron de
manera inversa con el valor de NDVI y la capacidad de campo (eje 1) y de manera
inversa con el contenido de materia organica, nitrogeno total, la capacidad de

intercambio cationico y el pH (Cuadro 8, Figura 5).
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5.8. Determinantes de la descomposicion de la hojarasca

De acuerdo con el anadlisis de regresion multiple, los factores que determinan la
descomposicién dependen de la especie evaluada (Cuadro 9). El modelo de regresion
ajustado para explicar la descomposicion de Alnacu tuvo un coeficiente de
determinacion R? = 0.62 y los factores que contribuyeron fueron la cobertura de dosel
(t=4.77, P<0.0001), la altitud a la que se encontr6é el fragmento de bosque ({=3.20,
P=0.003) y la orientacion de la ladera del fragmento ({=2.29, P=0.028). El modelo de
regresion con un mejor ajuste para la descomposicion de Queseg explicé una
proporcién de la varianza total considerablemente menor (R?=0.19) y los factores
explicativos fueron la altitud a la que se encuentra el fragmento de bosque (t=3.10,
P=0.004) y el componente principal relacionado con las propiedades fisicas del suelo
(t=2.10, P<0.046). En el caso de Pintec, el modelo que mejor explico la descomposicion
de su hojarasca tuvo un R?=0.17 y sélo dependié de la altitud a la que se encuentra el

fragmento de bosque (t=3.143, P=0.003).

VI. Discusion

6.1. Estado de conservacion de los bosques

La amplitud latitudinal de Chiapas, su orografia e historia geoldgica determinan una
enorme variedad de condiciones ecoldgicas y diversidad bioldgica (Gonzalez—Espinosa
et al., 2005). No obstante, las actividades humanas han sido durante las ultimas
décadas la causa principal de la deforestacion y degradacion de los bosques de
montafia de Chiapas (Ochoa-Gaona y Gonzalez-Espinosa, 2000; Ramirez-Marcial et

al., 2001; Cayuela et al. 2006; CONABIO, 2010; Toledo-Aceves et al., 2011). Los sitios
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evaluados en este estudio muestran diferencias en la composicién (densidad arboérea,
area basal y cobertura de dosel) y estructura floristica (riqueza de especies) derivadas
de la alta heterogeneidad fisica en la cuenca alta del rio Grijalva. Se observo un severo
y general deterioro en la composicion y estructura de la vegetacion de los bosques, a tal
grado que en las localidades de LF y PG solo se encontraron en promedio tres especies
de arboles por parcela por localidad. La localidad en la que se encontr6 mayor area
basal fue BJ (39.7 m? ha™"), lo cual representa valores mayores a los reportados en un
fragmento de bosque de pino degradado en la region de las Montanas del Norte de
Chiapas, México (22 y 20 m? ha') (Ramirez-Marcial et al., 2001). La escasa riqueza
floristica y el area basal tan reducida reflejan el constante uso que se hace del bosque
para abastecer los requerimientos de madera y lefia por las poblaciones de la region

(Gomez-Pineda, 2012).

6.2. Caracteristicas edaficas de los sitios

La complejidad del sistema orografico en el cual se encuentran los municipios de
Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero se conforma por rocas igneas,
sedimentarias, metamorficas que dan origen a regosoles y acrisoles,
predominantemente (Waibel, 1964; INEGI, 1985; Carfantan, 1977). Estos suelos son de
baja a mediana fertilidad y de textura gruesa; se desarrollan sobre laderas de
pendientes pronunciadas (52% a 104%), lo cual, aunado al deterioro o a la escasa
cobertura de vegetacion, pueden causar durante la estacion lluviosa deslizamientos de

suelos.
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Con base en los analisis de las variables fisicas, quimicas y fisico-quimicas de
los suelos de las localidades de estudio, se encontré que los suelos de las localidades
PG, PC y LF pueden ser considerados como de baja fertilidad, en tanto que los suelos
de las localidades de BJ y EC se pueden considerar como de fertilidad media (Gomez-
Pineda, 2012). Los suelos de BJ y EC, a diferencia del resto de las localidades de
estudio, se caracterizaron por presentar mayor concentracion de MO, Nt, CIC, CC y
menor DA. Esto puede deberse al tipo de vegetacion que se desarrolla sobre ellos y a
las caracteristicas topograficas y del clima que persisten en las localidades, que
contribuyen a la formacién del suelo y a la cantidad de materia organica presente
(Fisher y Binkley, 2000; Sebastia et al., 2005). Lavelle et al. (1993), mencionan que la
presencia de MO eleva la CIC, contribuye a la buena aireacion, a la permeabilidad del
agua y a la retencion de humedad en los suelos, por lo cual, su presencia favorece la

cohesion y estructuracién del suelo.

6.3. Acumulacion de hojarasca

Las técnicas utilizadas para la recoleccién de hojarasca difieren, por lo cual, resulta
complicada la comparacion entre estudios. Encontramos que la localidad con mayor
acumulacion de hojarasca fue LF (0.38 Mg ha? mes™), una acumulacion ligeramente
superior a los resultados reportados para un bosque bajo restauracién forestal en el
Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas (0.20 Mg ha™ mes™) e inferior para
otras asociaciones dentro del mismo parque, como: bosque de pino (0.43 Mg ha™ mes’
"), bosque de pino encino-liquidambar (0.44 Mg ha™ mes™"), bosque de encino (0.54 Mg
ha™' mes™), bosque pino-encino (0.63 Mg ha™ mes™) (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial,
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2009), pero considerablemente menor a los obtenidos en un bosque mesdfilo de
montafia, en el centro de Veracruz (0.71 Mg ha™ mes™) (Williams-Linera, 1996).

Las diferencias en la acumulacion y descomposiciéon de la hojarasca en nuestro
sistema de estudio pueden explicarse por las condiciones propias de cada localidad
(Vitousek et al., 1994; Sariyildiz y Kiguk, 2008). La acumulacion puede deberse a que
las localidades como LF y PG, las cuales presentaron mayor acumulacion de hojarasca,
estuvieron dominadas por las especies Pinus devoniana, P. montezumae y Quercus
peduncularis, correspondientes a comunidades sucesionales relativamente tempranas y
concentradas, en este estudio, en sitios relativamente pobres, con suelos poco fértiles,
con baja capacidad de campo y bajos valores de pH que reducen la descomposicion de
la hojarasca y permiten mayor acumulacion de hojarasca. Romero-Najera (2000) y
Galindo-Jaimes et al. (2012), mencionan que los rodales con predominancia de Pinus
spp. inducen cambios microambientales y edaficos que simplifican la estructura de los
bosques y condicionan la actividad de los organismos descomponedores.

Otros autores atribuyen la acumulacion a la mayor riqueza de especies (Rocha-
Loredo y Ramirez-Marcial; Scherer-Lorenzen et al., 2007), en general, relacionada
también con un mayor grado de desarrollo sucesional. Por estas razones se esperaba
que las localidades de BJ y EC presentaran mayor acumulacién al contar con mayor
area basal, riqueza de especies y porque mantienen elementos floristicos propios del
BMM, como las especies de las familias Chloranthaceae, Lauraceae, Cornaceae,
Araliaceae y Podocarpaceae (Rzedowski, 1996; Gonzalez-Espinosa et al., 2011).
Probablemente la mayor acumulacién de hojarasca registrada en las localidades LF y

PG se explica por la alta produccién de hojarasca de especies caducifolias como
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Quercus segoviensis y la baja tasa de descomposicion con la que se relaciona a esta

especie y a las especies de Pinus (Dames et al., 1998).

6.3.1. Determinantes de la acumulacién de hojarasca

Entre las variables estudiadas, se encontr6 que la acumulacién de la hojarasca sobre
superficies inclinadas esta determinada de manera negativa por la densidad arborea y
la fertilidad del suelo, y de forma positiva con la orientacion de las parcelas hacia el
suroeste. Mientras que, la acumulacion de la hojarasca sobre superficies horizontales,
ademas de la baja densidad arbodrea, la orientacion de las parcelas hacia el suroeste y
la baja fertilidad del suelo, se vio favorecida por la mayor area basal. Williams-Linera y
Tolome (1996), encontraron una relacion positiva entre la caida de la hojarasca y el
area basal de las especies dominantes (Liquidambar macrophylla y Quercus sp) en
bosques mesofilos de montafia del centro de Veracruz, México. Esto es congruente con
los resultados obtenidos en la presente investigacidon y ayuda a explicar la mayor
acumulacion encontrada en la localidad de LF, en la que Pinus devoniana y Quercus
segoviensis son las especies con mayor area basal. Sin embargo, los resultados se
contradicen con los de bosques tropicales del sureste de China (Tang et al., 2010) y de
bosques humedos caducifolios de los Ghats occidentales de India (Kumar y Deepu,
1992), en los cuales no se encontré relacidn entre la acumulacion o produccion de
hojarasca y el area basal, densidad arbdrea o la riqueza de especies de los rodales.
Posiblemente, la relacion inversa de la densidad arbdrea con la acumulacién de
hojarasca se deba a la presencia de arboles de gran talla, que pueden producir gran

cantidad de hojarasca en sitios con densidad relativamente baja.
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Existe correlacion entre la acumulacion de la hojarasca y la orientaciéon de la
ladera. Sariyildiz et al. (2008), encontraron una mayor acumulacion de hojarasca en
laderas orientadas al norte en bosques caducifolios del noreste de Turquia. No
obstante, nuestros resultados fueron contrarios y se registré mayor acumulacion de
hojarasca en las parcelas con laderas orientadas hacia el suroeste. Por un lado, las
parcelas con laderas orientadas hacia al sur son afectadas por una mayor exposicion al
sol, que puede causar mayor déficit hidrico, con un efecto mas pronunciado en latitudes
medias (Holland y Steyn, 1975; Barbour et al., 1980). Por el contrario, la exposicion de
las parcelas hacia el sur pueden afectar negativamente la retencién de humedad del
suelo, la actividad de los microorganismos y la descomposicion de la hojarasca
(Sariyildiz, 2008b), comprometiendo la fertilidad del suelo. Encontramos mayor
acumulacion de hojarasca en suelos con baja fertilidad. Lavelle et al. (1993), mencionan
que la materia organica contribuye de manera importante a aumentar la retencion de
humedad y al aporte de nutrimentos, de tal manera que los suelos con escasa materia
organica o baja fertilidad pueden presentar estrés hidrico en las plantas, lo cual puede
conducir a una mayor frecuencia de la abscision de hojas, sobre todo en especies

caducifolias (Martinez-Yrizar y Sarukhan, 1990; Kumar y Deepu, 1992).

6.4. Descomposicion de la hojarasca

En nuestro sistema de estudio, encontramos que en un periodo de 280-290 dias Alnacu
se descompuso entre 40-56%, mientras que las especies Queseg y Pintec se
descompusieron entre 30-38% y 25-35%, respectivamente. Los resultados registrados
son menores a los reportados por Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial (2009), en distintos
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bosques de montafia de la meseta central de Chiapas, quienes después de 300 dias
encontraron la descomposicién de Alnus entre 61-67%, mientras que para otras
especies como Chiranthodendron, Clethra, Liquidambar, Pinus y Quercus la
descomposicién fue de 34-52%. En ambos estudios el orden de la descomposicién fue
Alnus>Quercus spp.>Pinus spp., lo que indica un mayor peso de los atributos quimicos
de la hojarasca que de las condiciones ambientales.

La calidad de la hojarasca afectd la descomposicion, de tal manera, que la
hojarasca que concentr6 mayor cantidad de compuestos recalcitrantes, tales como la
celulosa, lignina, taninos condensables y que también mostraron alta relacion de C/N y
L/N como fue el caso de la hojarasca de Pintec y la de Queseg presentaron escasa
descomposicion. Los resultados obtenidos son consistentes a los encontrados por otros
autores, quienes mencionan que la descomposicion de la hojarasca se encuentra
negativamente correlacionada con la concentracion de taninos condensables, lignina, la
relacion alta C/N y de L/N (Kumar y Deepu, 1992; Alvarez-Sanchez, 1996; Gholz et
al.2000; Scherer-Lorenzen, 2007; Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial, 2009) y se
encuentra positivamente correlacionada con la alta concentracién de nitrégeno (Xuluc-
Tolosa et al., 2003). A pesar de haber evaluado las especies en forma individual, es
posible que la interaccién con la hojarasca de otras especies que se encuentran de
forma natural dentro de la parcela hayan propiciado algun efecto aditivo o de bloqueo
sobre en la descomposicion de las especies evaluadas (Scherer-Lorenzen et al., 2007;

Meier y Bowman, 2008).

33



6.4.1. Determinantes de la descomposicion de la hojarasca

La descomposicion de hojarasca de Alnacu se relaciond con la cobertura de dosel, la
mayor altitud y la orientacién de las parcelas hacia el suroeste. La cobertura de dosel
induce y modera cambios ambientales, especialmente en la humedad del suelo, por lo
cual, se genera un microclima que puede favorecer la actividad de la fauna del suelo,
con efectos positivos sobre la descomposicion (von Arx et al., 2012), era de esperarse
que bajo doseles mas cerrados la descomposicion fuera mayor, al igual que los
resultados obtenidos por Sariyildiz (2008a), quien registr6 mayor descomposicion de la
hojarasca de tres especies arbdreas en claros de bosques mas cerrados (con diametro
<15 m) en Turquia. Contrario a nuestros resultados, Vitousek et al. (1994), reportd
mayor descomposicion de hojarasca de Metrosideros polymorpha en los sitios menor
altitud, a lo largo de un gradiente altitudinal, de precipitacion y en tres sustratos
diferentes en Hawaii. Posiblemente, y no obstante a la menor temperatura, nuestro
resultado se deba al aumento de la humedad en los sitios ubicados a mayores altitudes
(Korner, 2007).

Encontramos mayor descomposicién de hojarasca en las laderas expuestas
hacia el suroeste, las cuales presentan temperaturas mas elevadas, dada la cantidad
de horas luz recibida (Holland y Steyn, 1975). Resultados contrarios mostraron
Sariyildiz et al. (2008), quienes encontraron mayor descomposiciéon de hojarasca de
Fagus orientalis, Quercus robur, Abies nordmanniana y Pinus sylvestris en laderas
orientadas hacia al norte en bosques de Turquia. La disponibilidad de datos a lo largo
de un gradiente altitudinal ayuda a detectar los efectos combinados de un factor
general, como la altitud, junto con las particularidades de los sitios (Kérner, 2007); por
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tanto, es posible que la altitud, la exposiciéon de la ladera y la apertura de dosel
interactuen generando un microclima que puede favorecer o inhibir la descomposicion

de la hojarasca, misma situacion podria estar acorriendo en nuestro sistema de estudio.

El uso de la variable NDVI a escala de sitio, como en la presente investigacion,
no fue de mayor utilidad para explicar la acumulacion y descomposicién de la
hojarasca, no obstante haberse trabajado con imagenes de mayor resolucion que las
utilizadas en trabajos como los de Rosenzweig (1968), Meetenmeyer (1978) y Aerts
(1997), probablemente esto se debe a que los trabajos realizados por los autores

anteriormente mencionados trabajaron a escala regional.

6.5. Implicaciones para la restauracion

La acumulacion y descomposiciéon de la hojarasca son procesos ecosistémicos clave en
el ciclo de nutrimentos y la proteccion del suelo. En un plan de restauracion forestal es
necesario identificar las especies arboreas nativas que aporten mas materia organica y
favorezcan el retorno de nutrimentos al suelo mediante la acumulacion vy
descomposicion de la hojarasca (Lamb y Gilmore, 2003; Bruijnzeel, 2004). Ademas de
las condiciones biofisicas del sitio, los planes de restauracion deben considerar las
necesidades de las comunidades propietarias del territorio (Gémez-Pineda, 2012). Con
base en los resultados de este estudio, se puede proponer el uso de Alnus al inicio de
la restauracién de laderas deforestadas debido a su alta produccion y descomposicion
de hojarasca, ademas de su capacidad de fijacion de nitrégeno (Sharma y Ambasht,

1987). La facilitacion propiciada por Alnus podria ser aprovechada de manera
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simultanea, o en secuencia, con la introduccién de Quercus spp., especies productoras
de alta cantidad de hojarasca y formadoras de doseles cerrados bajo los cuales pueden
establecerse especies nativas tolerantes a la umbria (Gonzalez-Espinosa et al., 2008;

Ramirez-Marcial et al., 2010).

VII. Conclusién
1. Las particularidades de estructura y composicion de la vegetacion y de fertilidad del

suelo determinaron la acumulacion y descomposicion de la hojarasca.

2. La acumulacion de la hojarasca en los sitios de estudio se encontré por debajo de la
reportada en otros bosques de montafia del pais y fue mayor en los fragmentos con
arboles de talla grande, pero sitios en condiciones de baja humedad y estrés hidrico,
propiciado por la orientacién de las laderas al suroeste, la baja densidad arbérea y la

escasa fertilidad del suelo.

3. La descomposicion de la hojarasca vario de acuerdo a sus atributos quimicos en el
orden de Alnus>Quercus>Pinus. La predominancia de doseles mas cerrados, la altitud,
la orientacion de la ladera al suroeste y la fertilidad del suelo condicionaron la

descomposicion de la hojarasca.

4. Factores como la fertilidad del suelo y las condiciones microclimaticas propiciadas
por doseles mas cerrados son importantes para facilitar los procesos de acumulacion y
descomposicion. Por lo cual, se recomienda utilizar especies de rapida descomposicion
como Alnus acuminata en junto con especies de Quercus que contribuyan a la fertilidad

del suelo y que faciliten establecimiento de otras especies tolerantes a la sombra.
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Cuadro 2. Analisis de varianza de las variables edaficas de los suelos de seis localidades de |a cuenca

alta del rio Grijalva.

Loc=localidad, Par(Loc)=parcela dentro de localidad.

FV=Fuente de variacion, SC=suma de cuadrados, g.l=grados de libertad,

FV g.l. SC

Materia organica

Loc 5 0.163 7.092 0.000

Par(Loc) 36 0.165 7.191 0.000
Nitrogeno total

Loc 5 1.63 9.26 0.000

Par(Loc) 36 1.27 6.32 0.000
Relacion C/N

Loc 5 0.02 25.22 0.000

Par(Loc) 36 0.01 1.26 0.194
Fésforo total

Loc 5 14.51 2.01 0.100

Par(Loc) 36 51.87 8.26 0.000
CiC

Loc 5 1.84 5.39 0.001

Par(Loc) 36 2.46 2.59 0.000
pH

Loc 5 0.80 13.37 0.000

Par(Loc) 36 0.43 5.10 0.000
Densidad aparente

Loc 5 1.01 5.94 0.000

Par(Loc) 36 1.22 4.84 0.000
CcC

Loc 5 0.32 10.48 0.000

Par(Loc) 36 0.22 3.69 0.000
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Cuadro 2. Continuacioén

FV g.l. SC

Arena

Loc 5 0.24 1.56 0.195

Par(Loc) 36 1.11 10.50 0.000
Limo

Loc 5 0.33 2.77 0.032

Par(Loc) 36 0.86 6.35 0.000
Arcilla

Loc 5 0.06 1.81 0.136

Par(Loc) 36 0.25 6.75 0.000
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Cuadro 4. Analisis de varianza de la acumulaciéon de hojarasca sobre superficies horizontales o
inclinadas (50-105%), en bosques de seis localidades de la cuenca alta del rio Grijalva, en los
municipios de Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero, Chis. Loc = Localidad, Sup = tipo de
superficie (horizontal e inclinada), Par(Loc) = parcela dentro de localidad.

FV g.l. SC F P
Loc 5 3.722 12.450 0.000
Tipo sup 1 5.598 139.749 0.000
LocxTipo sup 5 1.139 5.688 0.000
Par(Loc) 36 2.153 1.493 0.057
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Cuadro 5. Medias de los atributos quimicos de las hojas de las tres especies utilizadas para estimar la
descomposicién. Valores de las medias seguidas de distinta letra dentro de la misma columna indican
diferencias entre las especies (P<0.05) con la prueba S-N-K (Sokal y Rohlf, 1995).

Especies C (%) N (%) Lignina  Celulosa Hemicel Taninos Rel Rel L/N
(%) (%) (%) (mgkg”)  CIN

Alnacu 45.05° 1.57° 25.34° 4.11° 3.93° 0.05° 28.81° 16.23°
(0.62)  (0.03) (0.53) (0.43) (0.43) (0.00)  (0.61)  (0.53)

Pintec 44.32° 0.61° 40.45° 23.94° 0.86° 0.54°  76.03% 69.21°
(0.42)  (0.05) (0.26) (0.51) (0.07) (0.01)  (5.45) (4.71)

Queseg 43.35° 0.68° 35.78° 15.97° 1.46° 0.13° 64.61°  53.14°
(0.38)  (0.02) (1.49) (0.33) (0.22) (0.01)  (1.83)  (53.14)
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Cuadro 6. Varianza explicada, valores caracteristicos (eigenvalores) y peso de 11 variables quimicas y
fisicas del suelo incluidas en un analisis de componentes principales.

Varianza explicada (%)

Valor caracteristico (eigenvalor)
Variables introducidas

Fosforo

Nitrégeno

Materia organica
Relacion C/N

CIC

pH

Densidad aparente
Capacidad de campo
Arena

Limo

Arcilla

Cargas de los factores extraidos

Comunalidades

Factor 1

32.978

3.628

-0.013
0.923
0.916

-0.360
0.677

-0.175

-0.809
0.671

-0.205
0.318

-0.265

Factor 2

19.424

2137

0.316
-0.191
-0.251
-0.310
-0.143
0.297
0.018
0.088
-0.948
0.872
0.256

0.616
0.944
0.928
0.588
0.729
0.337
0.684
0.676
0.979
0.935
0.742
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Cuadro 7. Resultado de analisis de regresion multiple por pasos en sentido inverso (backward procedure
en inglés) para la acumulacion de hojarasca en superficie horizontal (0%) e inclinada (50-104%) en seis
comunidades de la cuenca alta del rio Grijalva, en Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero.
FV=fuente de variacion, EE=error estandar, FIV=factor de inflacion de la varianza. Ver seleccion de
variables en materiales y métodos.

FV Coeficiente EE t P FIV R?
Superficie con
inclinacion
Constante -0.046 0.141 -0.323 0.749 0.276
Densidad -0.003 0.001 -2.648 0.012 1.118
Orientacion 0.001 0.000 2.516 0.016 1.062
Comp1 -0.037 0.016 -2.285 0.028 1.256
Superficie
horizontal
Constante -0.265 0.234 -1.133 0.265 0.387
Densidad -0.006 0.002 -2.774 0.009 1.118
AB 0.239 0.074 3.240 0.003 1.394
Orientacion 0.001 0.000 2.815 0.008 1.062
Comp 1 -0.095 0.027 -3.529 0.001 1.256
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Cuadro 8. Valores de correlacion para los ejes principales del andlisis de escalamiento multidimensional

no métrico (non-metric multidimensional analysis, NMDS) para 15 variables edaficas y ambientales.

Variables ambientales Eje 1 Eje 2 R? P
NDVI -0.987 0.162 0.317 <0.001
Altitud -0.997 0.086 0.117 0.077
Pendiente -0.588 -0.809 0.031 0.530
Azimut 0.999 0.050 0.120 0.083
pH 0.621 -0.784 0.363 <0.001
MO -0.443 -0.897 0.237 0.007
Nt -0.375 -0.927 0.248 0.006
Relacion C/N -0.188 0.982 0.111 0.088
P 0.492 -0.870 0.011 0.799
CIC -0.400 -0.917 0.272 0.004
DA 0.569 0.822 0.211 0.012
CcC -0.945 -0.328 0.241 0.006
Arena -0.436 0.900 0.050 0.356
Limo 0.023 -0.100 0.040 0.425
Arcilla 0.999 0.076 0.112 0.086
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Cuadro 9. Resultado de analisis de regresion multiple por pasos en sentido inverso (backward procedure

en inglés) para la descomposicion de hojarasca de tres especies en seis comunidades de la cuenca alta

del rio Grijalva, en Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero. FV=fuente de variacion, EE=error

estandar, FIV=factor de inflacién de la varianza. Ver seleccion de variables en materiales y métodos.

FV Coeficiente EE t P FIV R?
Alnacu
Constante -0.429 0.739 -0.580 0.565 0.617
Dosel 2.584 0.542 4767 0.000 1.523
Altitud 0.001 0.000 3.195 0.003 1.523
Orientacion 0.003 0.001 2.292 0.028 1.108
Queseg
Constante 1.670 0.709 2.355 0.024 0.186
Altitud 0.001 0.000 3.098 0.004 1.270
Comp 2 0.179 0.087 2.062 0.046 1.284
Pintec
Constante 1.036 0.772 0.357 0.723 0.169
Altitud 0.001 0.000 3.143 0.003 1.263
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Figura 1. Localizacion de la cuenca en Chiapas, México y ubicacion de las localidades en estudio
(triangulos negros): BJ = Benito Juarez, EC=EI carrizal, LF=Libertad Frontera, PC=Poblado Cambil,
PG=Plan Grande, VG=Vicente Guerrero. Se indican también los municipios: AMF=Amatenango de la
Frontera, ELP=EI Porvenir, MAM=Mazapa de Madero, MOM=Motozintla de Mendoza, SlI=Siltepec.
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Figura 2. Esquema del muestreo de la vegetacion y de la disposicion de las areas de recoleccion de la
hojarasca, de descomposicién de hojarasca y de muestreo de suelos dentro de las parcelas. A=parcelas
de 100 m?, B=parcelas de 500 m?, C=parcela de 1000 m2 11 =recoleccién de hojarasca en superficie
inclinada, @= recoleccién de hojarasca en superficie horizontal, (] =bolsas de descomposicién, (O =
muestreo de suelo.
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Figura 3. Acumulacién de hojarasca (promedio e intervalo de confianza del 95%) en superficie horizontal
(0%) e inclinada encontrada en seis comunidades de la cuenca alta del rio Grijalva, en Motozintla y
Mazapa de Madero, Chis. Letras minusculas distintas indican diferencias (P < 0.05) en la acumulacion de
hojarasca en superficie inclinada, letras mayusculas distintas indican diferencias (P < 0.05) en la
acumulacion de hojarasca en superficie horizontal con la prueba S-N-K (Sokal y Rohlf, 1995).
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Figura 4. Porcentaje de peso remanente de hojarasca (media e intervalo de confianza del 95%) de las
bolsas de descomposicion para tres especies colocadas por separado en seis localidades en la cuenca
alta del rio Grijalva, en Motozintla y Mazapa de Madero, Chis. Letras minusculas entre las barras dentro
de especies indican diferencias entre localidades; letras mayulsculas indican diferencias de
descomposicién entre especies.
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Figura 5. Distribucion de 39 especies con valores de importancia mayor o igual a 30% sobre gradientes

ambientales.
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Anexo 1. Listado de especies encontradas en seis comunidades de la cuenca alta del rio Grijalva,

Chiapas.
Familia Especie Autoridad

ACTINIDACEAE Saurauia scrabida Hemsl.
ADOXACEAE Viburnum lautum C.V. Morton
ANACARDIACEAE Pistacia mexicana Kunth
APOCYNACEAE Plumeria rubra L.

llex costaricensis Donn.Sm.
AQUIFOLIACEA llex discolor Hemsl.

llex macfadyenii Rehder

Aralia humilis Cav.

ARALIACEAE

ASTERACEAE

ASTERACEAE

BETULACEAE
BIGNONACEAE
BORAGINACEAE
BURSERACEAE

CANNABACEAE

Dendropanax arboreus
Oreopanax echinops
Oreopanax liebmannii
Oreopanax peltatus
Oreopanax xalapensis
Ageratina areolaris
Baccharis vaccinioides
Critoniadelphus nubigenus
Perymenium grande
Sinclairia discolor
Verbesina perymenioides
Vernonia canescens
Vernonia leiocarpa
Vernonia scorpioides
Carpinus caroliniana
Tecoma stans

Cordia curassavica
Bursera bipinnata
Bursera excelsa

Bursera simaruba

Trema micrantha

(L.) Decne. & Planch.

(Cham. & Schitdl.) Decne. & Planch.

Marchal

Linden

(Kunth) Decne. & Planch.
(DC.) Gage ex B.L.Turner
Kunth

(Benth.) R.M.King & H.Rob.
Hemsl.

Hook. & Arn.

Sch.Bip. ex Klatt

Kunth

DC.

(Lam.) Pers.

Walter

(L.) Juss. ex Kunth
(Jacqg.) Roem. & Schult.
(DC.) Engl.

(Kunth) Engl.

(L.) Sarg.

(L.) Blume
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Anexo 1. Continuacion

Familia Especie Autoridad
CELASTRACEAE Quetzalia contracta (Lundell) Lundell
CHLORONTHACEAE  Hedyosmum mexicanum C. Cordem.
CLETHRACEAE Clethra chiapensis L.M. Gonzalez

Clethra mexicana DC.
CLUSIACEAE Clusia salvinii Donn.Sm.
CORNACEAE Cornus disciflora DC.
CUPRESSACEAE Cupressus lusitanica Mill.

Juniperus comitana Martinez
ERICACEAE Arbutus xalapensis Kunth
EUPHORBIACEAE Acalypha macrostachya Jacq.

Bernardia dodecandra (Sessé ex Cav.) Govaerts

Sapium macrocarpum Mall. Arg.
FABACEAE Acacia pennatula (Schitdl. & Cham.) Benth

Cojoba arborea (L.) Britton & Rose

Diphysa Americana (Mill.) M.Sousa

Erythrina chiapasana Krukoff

Inga oerstediana Benth. Ex Seem.

Inga punctata Willd.

Leucaena diversifolia (Schitdl.) Benth.

Lysiloma divaricatum (Jacq.) J.F. Macbr.
FAGACEAE Quercus acutifolia Neé

Quercus benthamii A.DC.

Quercus candicans Née

Quercus castanea Née

Quercus conspersa Benth.

Quercus crassifolia Benth.

Quercus laurina Bonpl.

Quercus peduncularis Née

Quercus polymorpha Schltdl. & Cham.
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Anexo 1. Continuacion

Familia Especie Autoridad
FAGACEAE Quercus segoviensis Liebm.
Quercus vicentensis Trel.
LAURACEAE Cinnamomum zapatae Lorea-Hern.

MALPIGHICEAE
MALVACEAE

MELASTOMATACEAE

MELIACEAE

MONIMIACEAE
MORACEA
MYRICACEAE
MYRTACEAE
ONAGRACEAE

PAPAVERACEAE
PENTAPHYLACACEAE
PHYLLONOMACEAE
PINACEAE

Licaria capitata

Persea Americana
Bunchosia biocellata
Ceiba acuminata
Heliocarpus appendiculatus
Heliocarpus donnellsmithii
Heliocarpus terebinthinaceus
Hibiscus sp.

Miconia desmantha
Miconia glaberrima
Cedrela salvadorensis
Trichilia havanensis
Mollinedia viridiflora

Ficus pertusa

Myrica cerifera

Eugenia capuliodes
Fuchsia splendens

Hauya elegans

Bocconia arborea
Symplococarpon purpusii
Phyllonoma laticuspis
Pinus devoniana

Pinus maximinoi

Pinus montezumae

Pinus oocarpa

Pinus pseudostrobus

(Schltdl. & Cham.) Kosterm.
Mill.

Schitdl.

(S. Waton) Rose
Turcz.

Rose

(DC.) Hochr.

L.

Benth.

(Schitdl.) Naudin
Standl.

Jacq.

Tul.

L.f.

L.

Lundell

Zucc.

DC.

S.Watson
(Brandegee) Kobuski
(Turcz.)

Lindl.

H.E. Moore

Lamb.

Schiede ex Schltdl.
Lindl.

67



Anexo 1. Continuacion

Familia Especie Autoridad
PINACEAE Pinus tecunumanii F. Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P.Perry
PIPERACEAE Piper psilorachis C. DC.

PODOCARPACEAE Podocarpus matudae Lundell

POLYGONACEAE Coccoloba tuerckheimii Donn.Sm.

PRICAMNIACEAE Alvaradoa amorphoides Liebm.
Ardisia nigrescens Oerst.

PRIMULACEAE

RHAMNACEAE

ROSASEAE

RUBIACEAE

RUTACEAE
SOLANACEAE
STYRACACEAE

URTICACEAE

VERBENACEAE

Myrsine coriacea
Rhamnus sharpii
Prunus brachybotrya
Prunus lundelliana
Prunus rhamnoides

Prunus serétina

Arachnothryx buddleioides

Chiococca alba
Glossostipula concinna
Rogiera aprica
Zanthoxylum kellermanii
Zanthoxylum sp.
Solanum nigricans
Styrax ramirezii
Boehmeria ulmifolia
Urera caracasana
Citharexylum donnell-smithii
Citharexylum mocinni

Lippia umbellata

(Sw.) R. Br. Es Roem. & Schult.
M.C.Johnst. & L.A.Johnst.
Zucc.

Standl.

Koehne

Ehrh.

(Benth.) Planch.

(L.) Hitchc.
(Standl.) Lorence
(Lundell) Borhidi
P. Wilson

M. Martens & Galeotti
Greenm.

Wedd.

(Jacq.) Gaudich. ex Griseb
Greenm.

D. Don

Cav.
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Anexo 2. Manuscrito sometido a revision para su posible publicacion en la revista Bosques (Valdivia).

Acumulacion y descomposicion de hojarasca en bosques secundarios del sur de la Sierra Madre

de Chiapas, México

Litter accumulation and decomposition in secondary forests of the southern Sierra Madre de

Chiapas, Mexico

Autores: Elsa Sarai Gaspar-Santos®, Mario Gonzalez-Espinosa*, Neptali Ramirez-Marcial®, José David

Alvarez-Solis®

“Departamento de Conservacion de la Biodiversidad, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),

Carretera Panamericana y Periférico Sur s/n, C.P. 29290, San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México.

® Departamento de Agricultura, Sociedad y Ambiente, El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR),

Carretera Panamericana y Periférico Sur s/n, C.P. 29290, San Cristobal de Las Casas, Chiapas, México.

* Autor para correspondencia: tel.: +52 967 674 9000, ext. 1318, fax: +52 967 674 9021, Correo

electronico: mgonzale(@ecosur.mx

RESUMEN

La acumulacion y descomposicion de la hojarasca son procesos determinantes del aporte de materia
orgénica al suelo y del ciclo de nutrientes en el ecosistema. Promover estos procesos es una meta
esencial de la restauracion para reducir la erosion del suelo y el deslizamiento de laderas. Se cuantifico
la hojarasca acumulada sobre superficies horizontales e inclinadas (50-104%) y se evalto durante 280-
290 dias su descomposicion con Alnus acuminata, Quercus segoviensis y Pinus tecunumanii en seis
localidades de la cuenca alta del rio Grijalva (Chiapas, México). Se compararon entre sitios sus
atributos con analisis de varianza; se ajustaron modelos de regresion lineal multiple para evaluar
factores determinantes de la acumulacion y descomposicion de la hojarasca. La acumulacion de
hojarasca en ambos tipos de superficies fue favorecida por la orientacion de la ladera al suroeste e
inversamente por la densidad de arboles y la fertilidad del suelo en cada sitio. La descomposicion de las
especies vari6 con los atributos quimicos de su hojarasca en el orden A/nus>Quercus >Pinus. La
descomposicion se explico por la altitud, con sitios mas himedos a mayores elevaciones; la cobertura

de dosel y la orientacion de los fragmentos hacia al suroeste favorecieron la descomposicion de A/nus
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sobre las otras dos especies. Se propone el uso de A/nus (preferiblemente junto con Quercus) al inicio
de planes de restauracion o reforestacion con fines de mejorar la estructura y estabilidad del suelo,
debido a su mayor aporte de hojarasca, descomposicidon en materia orgdnica y capacidad de fijacion de

nitrogeno.

Palabras clave: A/nus, deslizamiento de laderas, Quercus, rio Grijalva, Pinus.

SUMMARY

Litter accumulation and decomposition processes affect organic matter input and cycling of nutrients in
forest ecosystems. An essential goal of restoration and rehabilitation practices implies promoting these
processes in order to reduce soil erosion and land sliding risks in steep slopes. Over a period of 280-290
days we assessed litter accumulation on inclined (50-104%) and horizontal collecting surfaces, and
litter decomposition of Alnus acuminata, Quercus segoviensis and Pinus tecunumanii in six localities in
the upper watershed of the Grijalva River (Chiapas, Mexico). We used analysis of variance to compare
vegetation and soil attributes among localities, and we fitted multiple linear regression models to
identify explanatory variables of litter accumulation and decomposition. Litter accumulation on both
types of collecting surfaces was favored when the slope faced SW, and inversely by tree density and
soil fertility. The chemical attributes of the litter of the three studied species litter affected their in the
order Alnus>Quercus >Pinus. Litter decomposition was explained by elevation, with more humid sites
at higher elevations; canopy cover and orientation of the slope towards the SW favored decomposition
of Alnus litter more than that of the other species. We propose the use of A/nus (preferably along with
Quercus species) in the initial stages of a forest restoration program aimed to improve the structure and
stability of soils, given its high production of litter, highly decomposable into soil organic matter, and

nitrogen fixation ability.

Key words: Alnus, Grijalva River, landslides, Quercus, Pinus.

INTRODUCCION

Los paisajes forestales proporcionan multiples servicios ecosistémicos, tales como captacion de agua,
conservacion de biodiversidad, fertilidad del suelo y regulacion climatica (Lara et al. 2009, Quijas ef al.

2012). Sin embargo, el efecto de la cobertura del dosel sobre la reduccion de las consecuencias de
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eventos climaticos extremos es materia de debate (Laurance 2007). Por una parte, se argumenta que
los deslaves e inundaciones derivados de lluvias extremas no se relacionan con la cobertura arborea en
las partes altas de las cuencas (CIFOR 2005). Por el contrario, se ha documentado empiricamente que
la cobertura boscosa se correlaciona con el riesgo y severidad de las inundaciones o deslaves derivados
de lluvias intensas (Bradshaw et al. 2007). El servicio ecosistémico de retencion de la humedad en el
suelo, depende no so6lo de la presencia de cobertura arborea, sino de los atributos fisicos y quimicos que
se desarrollan en el suelo a través de décadas, entre los que destaca la cantidad de humus (Berg y
McClaugherty 2008).

El aumento de humus en el suelo contribuye a mejorar la estructura e incrementa la capacidad de
infiltracion y almacenamiento del agua y la conductividad hidréaulica en el suelo (Bens ef al. 2007). La
acumulacioén y descomposicion de la hojarasca y su conversion en humus dependen de factores como la
productividad primaria, la composicion y la estructura de la vegetacion (Kumar y Deepu 1992; Scherer-
Lorenzen et al. 2007, Reich 2012), los flujos de viento y agua, la temperatura y la humedad en el
ambiente, la fertilidad del suelo (Vitousek ef al. 1986), la actividad de los microorganismos y la fauna
edafica (Lavelle et al. 1993), asi como de la inclinacion del terreno y su exposicion respecto al sol
(Sariyildiz y Kiiciik 2008). La relacion entre la hojarasca y el humus es de interés particular en los
bosques tropicales de montafia debido a que sus ciclos biogeoquimicos son relativamente lentos, sus
suelos tienen fertilidad media o baja (Hamilton 1995, Bruijnzeel y Veneklaas 1995), ademas de haber
sido fragmentados por las actividades humanas con el consecuente incremento en la vulnerabilidad ante
el deslizamiento de laderas (Bradshaw et al. 2007, Restrepo et al. 2009).

En las regiones montafiosas del sur de México la fragmentacion y degradacion de diversos tipos de
bosques se han combinado con eventos meteoroldgicos extremos (Richter 2000, Restrepo et al. 2009,
Navarrete et al. 2010, Cortina-Villar et al. 2012). Los ciclones Mitch (en 1998) y Stan (en 2005)
provocaron en la parte alta de la cuenca del rio Grijalva deslizamientos de laderas deforestadas y
cambios en el curso de algunos rios; ademas, la severa deforestacion en las regiones montafiosas de
Chiapas se asoci6 en esos mismos afios, asi como en 2007 y 2011, a las inundaciones prolongadas en la
planicie costera del Golfo de México. Al igual que en otras regiones montafiosas, la restauracion de las
areas arboladas es considerada de manera prioritaria para reducir el riesgo de las poblaciones montanas
ante los efectos del cambio climatico (Korner y Ohsawa 2005, Luck et al. 2009).

A diferencia del establecimiento de plantaciones, en la restauracion de bosques se utilizan especies

lenosas nativas que puedan reducir la erosion del suelo mediante el aporte y descomposicion de su
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hojarasca y asi reducir el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, la reduccion de la escorrentia y
el incremento de la infiltracion (Islam ef al. 2001, Sodhi et al. 2005).

La prediccion de los efectos favorables de la restauracion requiere de un conocimiento detallado
de las interacciones de factores regionales con caracteristicas de los sitios (Lamb 2003) y, a menudo,
los efectos de la restauracion requieren de varios afios para mostrarse. Este estudio tiene como
propésito el andlisis de factores regionales y locales que determinan la acumulacion y descomposicion
de la hojarasca en bosques de montafia degradados, ademas de establecer una linea base de variables
relevantes sobre la cual sea posible evaluar la restauracion en afios venideros. Sus objetivos particulares
son: (1) caracterizar la estructura y composicion floristica de los fragmentos forestales degradados, las
propiedades fisicas y quimicas de sus suelos y sus condiciones topograficas en una serie de localidades
ubicadas a lo largo de un gradiente de condiciones biofisicas y de disturbio dentro de la cuenca alta del
rio Grijalva; (2) determinar la acumulacion de hojarasca en el conjunto de bosques reconocidos; (3)
evaluar la descomposicion de la hojarasca de tres especies arboreas nativas en condiciones de campo; y
(4) evaluar las implicaciones de los procesos de acumulacion y descomposicion de la hojarasca en la

restauracion de los bosques de la region.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizo en seis comunidades de la Sierra Madre de Chiapas que
accedieron a iniciar planes de restauracion forestal en sus territorios: Benito Juarez (BJ), Ejido El
Carrizal (EC), Libertad Frontera (LF), Poblado Cambil (PC), Plan Grande (PG) y Vicente Guerrero
(VG), ubicadas en los municipios de Motozintla de Mendoza (BJ, EC, VG y PG) y Mazapa de Madero
(LF y PC) (Figura 1). Estas localidades se ubican entre 1,260 y 2,340 m de altitud y tienen suelos de
tipos acrisoles, andosoles, cambisoles y regosoles (INEGI, 1988), derivados de rocas igneas,

metamorficas y sedimentarias (Carfantan, 1997).

Figura 1. Ubicacion de la cuenca en Chiapas, México y de las localidades de estudio: BJ=Benito
Juarez, EC=ejido El Carrizal, LF=Libertad Frontera, PC=Poblado Cambil, PG=Plan Grande,
VG=Vicente Guerrero. Se indican también los municipios: AMF=Amatenango de la Frontera, ELP=EI

Porvenir, MAM=Mazapa de Madero y MOM=Motozintla de Mendoza.

Composicion y estructura del bosque. En cada fragmento elegido para la restauracion forestal

(astilleros), de donde las comunidades extraen lefia, se muestred el nimero de especies, su densidad y
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area basal en 5-8 parcelas circulares de 1,000 m’. Las parcelas se ubicaron con ayuda de una imagen de
satélite Google Earth y un GPS para evitar su traslapo y conseguir su distribucion en toda la extension
del fragmento. Dentro de las parcelas se contaron y se midi6 el DAP (didmetro a la altura del pecho,
1.30 m de altura) del tronco principal de los individuos con DAP>20 cm. Los arboles con DAP entre 10
y 20 cm y entre 5y 10 cm se registraron en parcelas circulares concéntricas de 500 y 100 m?,
respectivamente (Ramirez—Marcial ez al. 2001). Se obtuvieron ejemplares de las especies de arboles
para cotejarlas con los depositados en el herbario de El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR). El
disturbio del bosque debido a la extraccion forestal se evaltio a partir del area basal de los tocones

presentes cada parcela.

Muestreo y andlisis de suelos. En cada parcela circular de 1000 m” se recolectaron tres muestras
compuestas de suelo entre 0 y 20 cm de profundidad (cada una derivada de cinco submuestras
separadas 3 m entre si). Las muestras fueron secadas al sol, trituradas, tamizadas y llevadas al
Laboratorio de Suelos de ECOSUR para determinar: nitrégeno total, (método semi microKjeldhal),
fosforo, (método de Olsen), capacidad de intercambio cationico, (CIC, método con acetato de amonio
IN y pH 7), concentraciéon de Carbono organico, (método de Walkley y Black), pH (relacion 1:2 con
H,0), capacidad de campo (método columnas), densidad aparente (método de la probeta) y textura

(método de Bouyoucos).

Acumulacion de hojarasca. Al inicio del estudio, en febrero de 2012, se limpié de hojarasca el area de

1 m” dentro de dos marcos de madera en cada parcela circular. El efecto de la pendiente sobre la
acumulacion de hojarasca se evitd con dos terrazas de 50 x 50 cmy 0% de inclinacion, labradas en cada
parcela. La hojarasca acumulada fue evaluada en las superficies inclinadas y horizontales después de
280-290 dias. La hojarasca recolectada se guardo en bolsas de papel etiquetadas y ventiladas y se secod

en hornos de aire forzado a 60°C durante 48 horas, o hasta que alcanzaran un peso constante.

Descomposicion de hojarasca. Se utilizo el método “litterbag” (Bockock y Gilbert 1957) para evaluar
la descomposicion de la hojarasca de tres especies al cabo de 280-290 dias en condiciones de campo:
Alnus acuminata Kunth, Pinus tecunumanii F.Schwerdtf. ex Eguiluz & J.P. Perry y Quercus
segoviensis Liebm. (en adelante Alnacu, Pintec y Queseg). Las tres especies son abundantes en la
region. En cada parcela circular se utilizaron seis bolsas de 20 x 20 cm para cada especie, con 10 g de

hojarasca secada previamente (18 bolsas por parcela); las bolsas fueron hechas con malla de
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polipropileno de 1 mm de apertura. En el laboratorio se extrajo la hojarasca de cada bolsa con un
cepillo y se seco en hornos de aire forzado a 60°C por 48 horas, o hasta peso constante. Se peso el
remanente del material organico y se obtuvo la diferencia del peso de la hojarasca al inicio y al final del

estudio como medida de la descomposicion.

Calidad de hojarasca. Se obtuvieron 10 muestras de hojarasca seca de 30 g de cada una de las tres
especies, las cuales se molieron y tamizaron con una malla de 1 mm de apertura. Se determin6 el
contenido de nitrogeno (método Kjedahl), carbono, taninos condensables (método de vainillina
acidificada; Price y Buttler 1984) y hemicelulosa, lignina y celulosa (método de Van Soest 1994). Los

analisis se realizaron en el Laboratorio de Bromatologia de ECOSUR.

Valores de NDVI. El valor del indice normalizado de diferencia de la vegetacion (NDVI, Normalized
Difference Vegetation Index) estima la cantidad de biomasa fotosintética acumulada en un pixel y se ha
propuesto a menudo como un indicador de la productividad primaria neta acumulada (Rasmussen
1996). En cada parcela circular en cada localidad se obtuvo el NDVI a partir de imagenes
multiespectrales SPOT 5, generadas en el afio 2011, con resolucion 10 m. Las imagenes se procesaron
con ERDAS version 9.1 y ArcGis 9.2. El modelo final de NDVI se construyd con la herramienta
“Model builder” de ArcGis 9.2, con el uso de las bandas 1 y 2, que corresponden al infrarrojo y rojo,

respectivamente. La ecuacion utilizada fue:

Infrarrajo — Rojo

NDVI =
Infrarrojo + Rojo [1]

Analisis estadistico. Se utilizo andlisis de varianza (ANDEVA) con un criterio de clasificacion para
determinar diferencias entre las seis localidades en las variables de composicion (riqueza) y estructura
del bosque (area basal, densidad de individuos, apertura de dosel) y el NDVI, con 6-8 parcelas
circulares como repeticiones. Las diferencias entre las variables edaficas se evaluaron con un
ANDEVA mixto anidado con dos criterios de clasificacion, con tres repeticiones, con localidades como
factor fijo y las parcelas, anidadas dentro de localidades, como factor aleatorio. Se utilizé un modelo de
ANDEVA factorial con dos factores fijos (localidad y especie) y un factor aleatorio (parcela anidada en
localidad) y seis repeticiones para evaluar el efecto de la calidad de las hojas sobre su descomposicion.

El efecto del tipo de area de acumulacion de la hojarasca (superficie inclinada vs. terrazas horizontales)
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se evaluo con un ANDEVA factorial mixto anidado con localidades y tipo de area de acumulacion
como factores fijos y parcela anidada dentro de localidad como factor aleatorio, con dos repeticiones.
Finalmente, se utilizo un andlisis de covarianza con un factor fijo (localidad) y uno aleatorio (parcela
dentro de localidad), con la pendiente del area de recoleccion como covariable, para evaluar su efecto
sobre la acumulacion de la hojarasca solo en las areas inclinadas. Los ANDEVA fueron seguidos de
pruebas de comparacion multiple de medias de Student-Newman-Keuls (S-N-K). Cuando fue
necesario, los valores originales de las variables (X) se transformaron con Y = In (X + 1) para satisfacer
los supuestos del andlisis paramétrico; cuando esta condicion no se cumplid, se optd por evaluar las
diferencias con la prueba de Kruskal-Wallis (Sokal y Rohlf 1995). Se realiz6 un analisis de
componentes principales (PCA) con las variables edaficas para reducir la dimensionalidad de los datos
e identificar las causas de su variabilidad (Hair ef al. 1999). Los valores caracteristicos (eigenvalores)
de los dos primeros componentes principales obtenidos fueron ingresados como variables predictivas
para ajustar un modelo de regresion lineal multiple (backwards procedure), junto con las variables
explicativas que mostraron baja o nula correlacion entre si, para evaluar su efecto sobre la acumulacion

y descomposicion de la hojarasca. Todos los analisis se realizaron con el programa SPSS version 15.0.

RESULTADOS

Caracterizacion de los fragmentos. La riqueza de especies arboreas, densidad y area basal difirieron
entre localidades (Cuadro 1). Se registré un total de 112 especies lefiosas (predominantemente arboles)
de 49 familias botanicas. Las especies con mayor valor de importancia fueron Quercus peduncularis y
Pinus devoniana. Las localidades con mayor riqueza de especies y mayor area basal fueron BJ y EC
(Cuadro 1). Las especies con mayor predominio en BJ fueron Cedrela salvadorensis y P. oocarpa,
mientras que en EC fueron Q. segoviensis y P. tecunumanii. S6lo tres especies se encontraron en los
fragmentos de LF y PG, siendo mas abundantes Acacia pennatula, P. devoniana, P. montezumae'y Q.
peduncularis. Los fragmentos con doseles mas cerrados se encontraron en BJ y EC (Cuadro 1). Los

mayores valores de NDVI se registraron en BJ y EC, y los menores en PG y PC (Cuadro 1).
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Caracteristicas de los suelos. La mayoria de las propiedades edéficas dentro y entre las localidades

fueron diferentes en (P<0,001; el contenido de limo fue diferente entre localidades con P=0,032). Los

contenidos de fosforo, arena y arcilla no difirieron entre fragmentos forestales (P>0,10), pero si entre

las parcelas dentro de ellos (P<0,001). Los mayores valores de variables relacionadas con la fertilidad

(Materia Organica, Nitrogeno y CIC) se encontraron en BJ y EC; por el contrario, en esas mismas

localidades se registraron los menores valores de densidad aparente (Cuadro 2).

Cuadro 2. Media y error estandar de las propiedades quimicas y fisicas del suelo de las seis

comunidades de estudio. Identificacion de las localidades como en Materiales y Métodos. Medias con

distinta letra en la misma fila son diferentes (P<0,05) con la prueba S-N-K.

BJ EC LF PC PG VG

Materia orgénica 6.80°0.60)  7.68%(0.57)  4.06%0.28)  3.86°(0.87)  3.45°(0.34)  5.60"(1.00)
(%)

Carbono organico 3.94%0.35)  4.45%0.33)  2.36%0.16)  2.24°0.51)  2.00°(0.19)  3.25"(0.58)
(%)

Nitrogeno total (%) 0.39%0.03)  0.46%0.03)  0.20°%0.01)  0.22°%0.05)  0.21°%0.03)  0.32°°(0.06)

Relacion C/N 10.1050.02)  9.59%0.18)  11.74%0.23)  10.55°0.09)  9.66°%(0.26)  10.04°(0.03)

Fésforo (mg kg™) 5.10%(1.12)  15.92%5.18)  14.11%2.97)  5.97°(1.67) 10.83%(2.57)  9.79%(2.43)

CIC (cmol kg™) 24.96°(1.38)  24.90%0.66) 20.32°°(1.07)  17.94°0.91)  17.54°(1.51) 18.96°°(1.66)

pH 5.66°(0.06)  6.06°(0.09)  5.46(0.13) 7.10%0.11)  6.36™0.15)  5.51°0.08)
( ll?le)nsidad aparente 1.0250.03)  1.10°%0.02)  1L.17%0.03)  1.21°0.04)  1.22%°00.04)  1.29"(0.07)
gm

Capacidad de 47.99%0.46) 37.23%(1.56) 34.03%(1.16)  35.54°(2.82)  34.80°(1.99)  37.40°(1.00)
Campo (%)

Arena (%) 41.78%(2.41)  44.94°(3.77)  49.80%(1.23)  39.49%(4.61)  40.30%(7.66)  50.16°(2.31)

Limo (%) 44.16°2.71)  37.92°(3.05)  31.58%(1.73) 44.66"°(3.65) 41.46™°(6.91)  34.66°(1.56)

Arcilla (%) 14.05%(1.00)  17.15%(1.21)  18.62%(1.22)  15.84°(1.45)  18.23%(2.40)  15.17°(1.31)

Acumulacion de hojarasca. Se encontrd una interaccion entre las localidades y el tipo de superficie de

recoleccion (inclinada u horizontal) de la hojarasca acumulada (Fs j20= 5,69, P<0,001), y una diferencia

marginal entre las parcelas dentro de las diferentes localidades (F36.120=1,49, P=0,057). La acumulacion

de hojarasca sobre superficies inclinadas (50-105% de pendiente como covariable) fue similar entre

localidades (F; 4:=0,801; P=0,555) y entre las parcelas dentro de los fragmentos de bosque

(F3641=1,645; P=0,062). La acumulacion de hojarasca sobre superficies horizontales fue diferente entre
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localidades (F536=10,99; P<0,001), pero no entre las parcelas dentro de los fragmentos de bosque
(F3642=1,15, P=0,33). La acumulacion de hojarasca sobre superficies inclinadas varié por un factor de
cuatro entre VG (0,09+0,01 kg m™) y LF (0,35+0,05 kg m™). La mayor acumulacion de hojarasca
sobre superficies horizontales se registré también en LF, con un promedio casi tres veces mayor
(1,03+0,11 kg m™) al de la acumulacion sobre superficies inclinadas en la misma localidad. En el resto
de los fragmentos de bosque la acumulacion sobre superficies horizontales durante el periodo de

evaluacion vario entre 0,40 y 0,55 kg m™ (Figura 2).

Figura 2. Acumulacion de hojarasca promedio (+ intervalo de confianza de 95%) en superficies
horizontales (0%) e inclinadas en las seis comunidades de estudio. Letras minusculas distintas indican
diferencias (P<0,05) en la acumulacion de hojarasca en superficies inclinadas; letras mayutsculas
distintas indican diferencias (P<0,05) en la acumulacion de hojarasca en superficies horizontales con la

prueba de S-N-K.

Descomposicion de hojarasca. Aunque se encontraron diferencias entre las especies en cuanto a su
descomposicion (F>620=291,44; P<0,001) en el siguiente orden Alnacu>Queseg>Pintec (Figura 3), se
encontrd una interaccion con las localidades (F19620=7,37; P<0,001). Asimismo, se observaron
diferencias en el porcentaje de hojarasca remanente entre las parcelas dentro de los fragmentos en cada
localidad (F36,620=3,40; P<0,001). La descomposicion de hojarasca de A/nacu fue mayor en los
fragmentos de bosques en BJ, EC y VG (55,9, 56,0 y 53,0%, respectivamente). La descomposicion de
Quercus fue relativamente similar entre las localidades (29,8-38,3%). Finalmente, la descomposicion
de Pintec fue mas baja (25,1-29,9%), salvo en la localidad de PG, donde la descomposicion alcanzo

35%. La descomposicion de las tres especies siempre fue menor en PC (Figura 3).

Figura 3. Porcentaje de peso remanente de hojarasca (media e intervalo de confianza de 95%) de la
descomposicion de tres especies en las seis localidades de estudio. Letras minusculas entre las barras
dentro de especies indican diferencias entre localidades; letras mayusculas indican diferencias (£<0,05)

de descomposicion entre especies con la prueba de S-N-K.

Atributos quimicos de las hojas. La concentracion de nitrogeno y hemicelulosa (P<0,001 en ambos
casos) fueron mayores en A/nacu que en Queseg y Pintec, en tanto que la concentracion de celulosa,

taninos condensables, la relacion C/N y la relacion Lignina/N presentaron mayores valores en las hojas
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de Pintec (P<0,001 en todos los casos). La concentracion de carbono no fue diferente en las hojas de

las tres especies (Cuadro 3).

Cuadro 3. Medias (+ 1EEM) de atributos quimicos de hojas de tres especies utilizadas para estimar
descomposicion de hojarasca. Medias con distinta letra en la misma columna son diferentes (P<0.05)

con la prueba de S-N-K.

Especies C (%) N (%) Lignina Celulosa Hemicel Taninos Rel Rel

(%) (%) (%) (mgkg') CN Lig/N

Alnacu 45.05*  1.57° 25.34° 4.11° 3.93° 0.05° 28.81°  16.23°
0.62)  (0.03)  (0.53) (0.43) (0.43) (0.00) 0.61)  (0.53)

Pintec 4432*  0.61° 40.45 23.94° 0.86° 0.54 76.03*  69.21°
0.42)  (0.05)  (0.26) (0.51) (0.07) (0.01) (5.45)  (4.71)

Queseg 4335 0.68° 35.78" 15.97° 1.46° 0.13° 64.61°  53.14°
0.38)  (0.02)  (1.49) (0.33) (0.22) (0.01) (1.83)  (53.14)

Determinantes de la acumulacion de hojarasca. Se extrajeron del analisis de componentes principales
realizado sobre las 11 variables edaficas dos componentes que en conjunto explicaron 52% de la
varianza total (Cuadro 4). El primer componente incluyo, de manera predominante, al contenido de
nitrogeno (0,923), el contenido de materia orgéanica (0,916) y la capacidad de intercambio catiénico
(0,677) y, en menor grado, a las variables fisicas densidad aparente (-0,809) y capacidad de campo
(0,671). En el segundo componente las variables fisicas determinantes de la textura y relacionadas con
la capacidad de retencion de agua fueron las que tuvieron el mayor peso: contenido de arena (-0,948) y
limo (0,872) (Cuadro 4). El modelo que mejor se ajusto a la acumulacion de hojarasca en superficies
inclinadas explico 28% de la varianza total e incluyo la densidad arborea (1=-2,648; P=0,012), la
orientacion (=2,156; P=0,016) y el componente principal relacionado con la fertilidad del suelo (=-
2,285; P=0,028). Es decir, la acumulacion de hojarasca fue mayor cuando la orientacion del fragmento
tuvo valores cercanos al suroeste en fragmentos pocos densos sobre suelos de baja fertilidad. La
variacion en la acumulacion de hojarasca en superficies horizontales se explico hasta 39% con el
modelo de regresion. Los factores que determinaron la acumulacion de hojarasca sobre la superficie
horizontal fueron el componente principal asociado a la fertilidad del suelo (=-3,529; P=0,001), el area

basal (+=3,240; P=0,003), la orientacion del fragmento (#=2,815; P=0,008) y la densidad arborea (#=-
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2,774; P=0,009). Esto es, la mayor acumulacion de hojarasca se asocio con la orientacion de la ladera
hacia el suroeste en rodales con mayor area basal, pero en rodales con baja densidad y baja fertilidad
del suelo.

Cuadro 4. Varianza acumulada, valores caracteristicos (eigenvalores) y peso de 11 variables quimicas

y fisicas del suelo incluidas en un andlisis de componentes principales.

Cargas de los factores extraidos Comunalidades
Factor 1 Factor 2

Varianza explicada (%) 32.978 19.424

Valor caracteristico (eigenvalor) 3.628 2.137

Variables introducidas
Fosforo -0.013 0.316 0.616
Nitroégeno 0.923 -0.191 0.944
Materia organica 0.916 -0.251 0.928
Relacion C/N -0.360 -0.310 0.588
CIC 0.677 -0.143 0.729
pH -0.175 0.297 0.337
Densidad aparente -0.809 0.018 0.684
Capacidad de campo 0.671 0.088 0.676
Arena -0.205 -0.948 0.979
Limo 0.318 0.872 0.935
Arcilla -0.265 0.256 0.742

Determinantes de la descomposicion de la hojarasca. Los factores que determinan la descomposicion
dependieron de la especie. El modelo de regresion ajustado para explicar la descomposicion de Alnacu
explicd 0.62% de la variacion total y los factores que contribuyeron fueron la cobertura de dosel
(=4,77; P<0,001), la altitud del fragmento de bosque (=3,20; P=0,003) y la orientacion de la ladera
(=2,29; P=0,028). Esta es, A/nacu se descompuso con mayor rapidez en laderas altas de orientacion
SO con bosques cerrados. El modelo de regresion con un mejor ajuste para la descomposicion de
Queseg explicé una proporcion de la varianza total considerablemente menor (R*=0,19) y los factores
explicativos fueron la altitud del fragmento de bosque (/=3,10; P=0,004) y el componente principal

relacionado con retencion de humedad en el suelo (=2,10; P<0,046), lo que indica una mayor
81
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descomposicion en sitios altos con suelos que retienen mayor humedad. En el caso de Pintec, el modelo
que mejor explico la descomposicion de hojarasca tuvo también un valor bajo del coeficiente de
determinacién (R*=0,17) y sélo dependio de la altitud a la que se encuentra el fragmento de bosque
(£=3,143; P=0,003).

DISCUSION

Este trabajo evaltia dos procesos ecosistémicos fundamentales resultantes de la presencia de cobertura
arborea: la acumulacion y la descomposicion de hojarasca. El estudio se efectud en fragmentos de
bosque de la porcion mexicana de la cuenca alta del rio Grijalva que han sido afectados en su estructura
y composicion floristica por mucho tiempo (Goémez-Pineda 2012). Los fragmentos representan las
areas mas densamente arboladas y la poblacion manifesto interés por implementar en ellas un plan de
restauracion con especies nativas de su preferencia. Las especies elegidas deben cumplir con el doble
proposito de abastecer de lefa a las comunidades ademas de aportar cobertura arborea, que mediante la
acumulacion y descomposicion de la hojarasca, ayude a mitigar la erosion del suelo, los riesgos de
deslizamientos de laderas y la ocurrencia esporadica de grandes avenidas en las partes mas bajas de las
cuencas. No obstante que se encuentran cercanos y en la misma cuenca, los fragmentos estudiados son

diferentes en su composicion floristica y estructura, asi como en atributos de sus suelos.

Acumulacion de hojarasca. Las técnicas utilizadas para evaluar acumulacion de hojarasca han sido
muy diferentes, lo cual complica la comparacion de sus resultados. Como en otros estudios, las
diferencias en la acumulacion y descomposicion de la hojarasca pueden explicarse por las condiciones
de cada localidad (Vitousek ef al. 1994, Sariyildiz y Kiigiik 2008). La mayor acumulacion de hojarasca
se encontrd en LF (0.38 Mg ha” mes™), una acumulacion casi dos veces mayor a la de un bosque en
restauracion del Parque Nacional Lagunas de Montebello, Chiapas (0.20 Mg ha™ mes™), pero inferior a
la observada en asociaciones mas maduras del mismo parque: bosque de pino (0.43 Mg ha™ mes™),
bosque de pino-encino (o roble)-liquidambar (0.44 Mg ha™ mes™), bosque de encino (0.54 Mg ha™ mes’
" y bosque de pino-encino (0.63 Mg ha™ mes™) (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial 2009), asi como a
la de un bosque de niebla de Veracruz, México (0.71 Mg ha™ mes™) (Williams-Linera 1996). En el 4rea
de estudio, las especies de Pinus y la mayoria de Quercus spp. se encuentran en sitios relativamente
pobres, con suelos poco fértiles, con baja capacidad de campo y bajos valores de pH que también

reducen la descomposicion de la hojarasca y asi permiten su mayor acumulacion (Gaspar-Santos 2013).
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La acumulacion de la hojarasca sobre superficies inclinadas fue afectada de manera negativa por la
densidad arbdrea y la fertilidad del suelo, pero fue favorecida por la orientacion de las parcelas hacia el
suroeste. Sobre superficies horizontales, ademas de la baja densidad arbdrea, la orientacion de las
parcelas hacia el suroeste y la baja fertilidad del suelo, la acumulacion fue favorecida por una mayor
area basal. Williams-Linera y Tolome (1996) encontraron una relacion positiva entre la acumulacion de
hojarasca y el area basal de las especies dominantes (Liquidambar macrophylla y Quercus spp.) en un
bosque de niebla del centro de Veracruz. Los resultados obtenidos son coincidentes y es posible
explicar la mayor acumulacion encontrada en LF, localidad en la que Pinus devoniana y Quercus
segoviensis mostraron mayor area basal. Sin embargo, los resultados se contradicen con los de bosques
tropicales del sureste de China (Tang ef al. 2010) y de bosques humedos caducifolios de los Ghats
occidentales de India (Kumar y Deepu 1992), en los cuales no se encontro relacion entre la
acumulacion o produccion de hojarasca y el area basal, densidad arborea o la riqueza de especies de los
rodales. Posiblemente, la relacion inversa de la densidad arborea con la acumulacion de hojarasca se
deba a la presencia de arboles de gran talla, que pueden producir gran cantidad de hojarasca en sitios

con densidad relativamente baja.

La acumulacion de hojarasca y la orientacion de la ladera pueden estar relacionadas, pero en
funcion de las condiciones regionales en cuanto a latitud, la posicion de las cadenas montafiosas y las
rutas de los vientos hiimedos. Por ejemplo, Sariyildiz y Kiickii (2008) encontr6é una mayor acumulacion
de hojarasca en laderas orientadas al norte en bosques caducifolios del noreste de Turquia. En este
estudio se encontr6é una mayor acumulacion en las laderas orientadas hacia al suroeste. Por una parte,
las laderas orientadas al sur tienen una mayor exposicion al sol, que puede causar mayor déficit hidrico,
con un efecto mas pronunciado en latitudes medias (Holland y Steyn 1975, Barbour ef al. 1980), con
consecuencias negativas en la retencion de humedad del suelo, la actividad de los microorganismos y, a
la postre, la descomposicion de la hojarasca (Sariyildiz 2008). Por otra parte, la materia organica
incrementa la retencion de humedad y el aporte de nutrimentos (Lavelle et al. 1993), y se ha sefialado
que los suelos con escasa materia organica o baja fertilidad pueden acentuar el estrés hidrico y conducir
a una mayor abscision de hojas, sobre todo en especies caducifolias, y asi aumentar la acumulacion de

hojarasca (Martinez-Yrizar y Sarukhan 1990, Kumar y Deepu 1992).

Descomposicion de hojarasca. En 280-290 dias se encontrd una descomposicion de la hojarasca de

Alnus acuminata de 40-56%, mientras que en Quercus segoviensis 'y Pinus tecunumanii fue de 30-38%
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y 25-35%, respectivamente. Estos valores son menores a los de bosques de montana de la meseta
central de Chiapas (México) (Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial 2009), donde al cabo de 300 dias se
encontr6 una descomposicion de A. acuminata de 61-67% y de 34-52% para Chiranthodendron
pentadactylon, Clethra suaveolens, Liquidambar styraciflua, Pinus oocarpa, Quercus crassifolia y Q.
sapotifolia. En ambos estudios el orden de la descomposicion fue Alnus>Quercus spp.>Pinus spp., lo

que indica un mayor peso de la calidad de la hojarasca que de las condiciones ambientales.

La hojarasca con menor descomposicion (Quercus y Pinus) fue aquella con mayor concentracion
de compuestos recalcitrantes, como la celulosa, lignina, taninos condensables y que también tuvo una
alta relacion de C/N y Lignina/N. Esto es consistente con estudios en los que la descomposicion se
correlaciona inversamente con la concentracion de taninos condensables, lignina, una relacion alta C/N
y de Lignina/N (Kumar y Deepu 1992, Alvarez-Sanchez 1996, Gholz et al. 2000, Scherer-Lorenzen
2007, Rocha-Loredo y Ramirez-Marcial 2009) y, de manera directa, con una alta concentracion de

nitrogeno (Xuluc-Tolosa et al. 2003).

La descomposicion de hojarasca de A/nus se relaciona con una mayor cobertura de dosel, la mayor
altitud y la orientacion de las parcelas hacia el suroeste. La cobertura del dosel induce y modera
cambios ambientales locales, especialmente en la humedad y fauna del suelo, con efectos positivos
sobre la descomposicion (von Arx et al. 2012). Sariyildiz (2008) registrd una mayor descomposicion de
la hojarasca de tres especies en la medida en que los claros en bosques de Turquia eran menores (<15
m de diametro). Vitousek et al. (1994) encontraron en Hawaii mayor descomposicion de hojarasca de
Metrosideros polymorpha en sitios himedos a menor altitud, a lo largo de un gradiente altitudinal y en
tres sustratos diferentes. Posiblemente, y no obstante la ocurrencia de menores temperaturas, el
resultado se debe al aumento de la humedad en los sitios de mayor altitud. La mayor descomposicion
de hojarasca en las laderas expuestas al suroeste puede deberse a la presencia de mayores temperaturas

dada la mayor cantidad de horas de luz recibidas (Holland y Steyn 1975).

Implicaciones para la restauracion. La descomposicion de la hojarasca es un proceso ecosistémico
clave del ciclo de nutrimentos. En un plan de restauracion forestal se requiere identificar las especies
arboreas nativas que aporten mas materia orgéanica y favorezcan el retorno de nutrimentos al suelo
mediante la acumulacion y descomposicion de la hojarasca (Lamb y Gilmore 2003, Sodhi et al. 2005).
El plan de restauracion debe considerar, ademas de las condiciones biofisicas del sitio, las necesidades

de las comunidades propietarias del territorio (Goémez-Pineda 2012). Con base en los resultados de este
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estudio, se puede proponer el uso de A/nus al inicio de la restauracion de laderas deforestadas debido a
su alta produccion y descomposicion de hojarasca, ademas de su capacidad de fijacion de nitrogeno
(Sharma y Ambasht 1987). La facilitacion propiciada por A/nus podria ser aprovechada de manera
simultanea, o en secuencia, con la introduccion de Quercus spp., productores de alta cantidad de
hojarasca y que forman doseles cerrados bajo los cuales pueden establecerse especies nativas tolerantes

a la sombra (Gonzalez-Espinosa et al. 2008, Ramirez-Marcial et al. 2010).

CONCLUSIONES

Las diferencias en la composicion y estructura de la vegetacion y de la fertilidad del suelo de los
fragmentos de bosque estudiados determinan la variacion local en los procesos de acumulacion y
descomposicion de la hojarasca. La descomposicion de la hojarasca de tres especies estudiadas varié en
en funcion de sus atributos quimicos en el orden Alnus acuminata > Quercus segoviensis > Pinus
tecunumanii) y se relaciono6 con la cobertura del dosel, la altitud y la exposicion de las laderas hacia al
suroeste. La acumulacion fue mayor en los fragmentos con escasa fertilidad del suelo, baja humedad y
que reciben mayor cantidad de luz, factores que mantienen condiciones de estrés hidrico y restringen la
descomposicion de la hojarasca. Se sugiere la conveniencia de concentrar los esfuerzos iniciales de
restauracion con Alnus acuminata 'y Quercus spp. por su aportacion de materia organica y nutrimentos

a través de la hojarasca.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca en Chiapas, México y de las localidades de estudio: BJ=Benito

Juarez, EC=ejido El Carrizal, LF=Libertad Frontera, PC=Poblado Cambil, PG=Plan Grande,
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VG=Vicente Guerrero. Se indican también los municipios: AMF=Amatenango de la Frontera, ELP=EI

Porvenir, MAM=Mazapa de Madero y MOM=Motozintla de Mendoza.
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Figura 2. Acumulacion de hojarasca promedio (+ intervalo de confianza de 95%) en superficies
horizontales (0%) e inclinadas en las seis localidades de estudio. Letras mintsculas distintas indican
diferencias (P<0,05) en la acumulacion de hojarasca en superficies inclinadas; letras mayusculas
distintas indican diferencias (P<0,05) en la acumulacion de hojarasca en superficies horizontales con la

prueba de S-N-K.
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Figura 3. Porcentaje de peso remanente de hojarasca (media e intervalo de confianza de 95%) de la
descomposicion de tres especies en las seis localidades de estudio. Letras mintsculas entre las barras
dentro de especies indican diferencias entre localidades; letras mayusculas indican diferencias de
descomposicion entre especies con la prueba de (P<0,05, S-N-K).
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