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RESUMEN  

La distribución altitudinal de la vegetación en la Cuenca del Rio Magdalena (CRM) 

ubica al bosque de Pinus hartwegii Lindl. en la parte más alta (3800-3600 msnm), al bosque 

de Abies religiosa (Kunth) Schltdl. & Cham. en la parte media (3200-2800 msnm) y en la 

parte baja del gradiente al bosque de Quercus sp. (2740-2540 msnm). Esta variación en la 

altitud puede influir en los procesos ecológicos, tales como la descomposición la cual es 

regulada jerárquicamente por: el clima, la calidad del recurso, las propiedades de suelo y la 

regulación biológica por interacciones entre macro-, meso- y microfauna (Lavelle et al. 

1993). 

Por lo tanto, el objetivo fue analizar la influencia del microclima en el proceso de 

descomposición a lo largo del gradiente altitudinal presente en la Cuenca del Río Magdalena 

utilizando a Hordeum hexastichum L. En cada tipo de bosque se muestreó suelo (época de 

lluvias) en un área de 100 x 50 m, analizándose pH, CIC, densidad aparente y MOS, y se 

colocaron sensores para el registro de la temperatura y humedad relativa del aire. Para la 

descomposición se colocaron 20 g de Hordeum hexastichum L. dentro de bolsas de malla (20 

x 20 cm) y se ubicaron dentro de parcelas de 100 x 50 m. Cada dos meses se colectaron 10 

bolsas por tipo de bosque entre octubre del 2006 y octubre 2007, calculando el porcentaje de 

peso remanente (PPR) y el coeficiente de descomposición (k). 

Para determinar si existían diferencias significativas las variables edáficas se realizó 

un ANdeVA de una vía. Un ANdeVA de dos vías para la PPR (la altitud con diferentes 

tiempos), cuando el análisis indicó diferencias significativas se procedió a realizar la prueba 

post-hoc de Tukey. Además, se llevó a cabo una correlación entre las variables 

microclimáticas y el PPR en cada bosque. Todos los análisis se realizaron con un nivel de 

confianza del 95%.  Finalmente se efectuó un Análisis de Componentes Principales (ACP) 

con todas las variables medidas.  

Los resultados mostraron diferencias significativas en las tres elevaciones para las 

variables edáficas, el pH más ácido fue del bosque de Abies (4.89± 0.009), y el sitio con 

mayor cantidad de MOS fue también el bosque Abies (11±0.72%). Para la relación C/N en 

ANdeVA evidenció diferencias significativas en los tres sitios siendo Pinus donde la relación 

se mantuvo más alta 92.35±19.36. 
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Por otra parte el coeficiente de descomposición más alto se presentó en el bosque de 

Quercus (0.0021 g g-1 día), en la comparación del PPR entre los sitios y el tiempo se 

encontraron diferencias significativas siendo Quercus el sitio donde menor PPR de H. 

hexastichum L. permaneció, con respecto al tiempo los valores más bajos en el PPR se 

correlacionaron negativamente con las temperaturas máximas en el suelo r= -0.68 (Quercus) 

y  con la humedad relativa del aire r= -0.62 (Quercus), además, estos valores abarcaron la 

temporada de lluvias del año 2007.  

De acuerdo al ACP apoyado con las correlaciones, se observó que las variables 

microclimáticas más altas de temperatura y humedad relativa tanto para suelo y aire 

contribuyen en un 64.95% a la explicación de la PPR pudiéndose ver la agrupación espacial 

por tipo de bosque. 

En consecuencia, se puede inferir que el cambio de las variables microclimáticas a lo 

largo del gradiente altitudinal, afectó positivamente la descomposición de H. hexastichum, 

ya que el sitio con los valores más altos de temperatura y humedad relativa presentó la tasa 

de descomposición más elevada. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 Importancia de los bosques templados 
Los bosques cubren aproximadamente 42 millones de km2 lo cual equivale al 30.6% 

de superficie terrestre mundial (Lal, 2005; FAO, 2018) ubicados en tierras tropicales, 

boreales y templadas. Los bosques templados se distribuyen aproximadamente desde las 

latitudes 25°N a 50°N, cambiando gradualmente a bosques boreales más al norte. Se 

caracterizan por intervalos de temperatura entre -30 y 30 °C, con veranos calurosos e 

inviernos fríos y con 750 a 1,300 mm de precipitación por año (Taggart y Cross, 2009). En 

el caso de México los bosques templados ocupan el 16% (3,233 km2) del territorio nacional 

(Balvanera et al., 2009). Caracterizándose por estar dominados por especies del estrato 

arbóreo ubicándose en zonas montañosas con clima templado. 

En relación a la riqueza de especies en estos bosques México contiene el 50% y 33% 

de especies de pinos y encinos respectivamente (Challenger y Soberón, 2008). En la Ciudad 

de México los bosques templados se ubican dentro del Suelo de Conservación el cual cubre 

38 252 ha., la Cuenca del Rio Magdalena (CMR) está considerada dentro de esta área, y su 

importancia no solo reside en el abastecimiento de agua y al mantenimiento de la 

biodiversidad, sino que también impacta en el desarrollo de las poblaciones que habitan en 

ella (Almedia-Leñero et al., 2018). 

Los servicios ecosistémicos en los bosques templados servicios ecológicos, 

económicos, sociales y estéticos a los sistemas naturales y a la humanidad, son fundamentales 

en diversos procesos como la regulación del ciclo hidrológico, ciclos biogeoquímicos entre 

otros. La vegetación tropical, templada y boreal atenúan el calentamiento global a través del 

secuestro de carbono. Con respecto al clima los bosques influyen a través del intercambio de 

energía, agua, dióxido de carbono y otras especies con la atmósfera (Pan et al., 2011). Estas 

interacciones complejas y no lineales entre el bosque y la atmósfera pueden amortiguar o 

amplificar el cambio climático antropogénico. Las retroalimentaciones biogeofísicas pueden 

aumentar o disminuir este forzamiento climático negativo. Los bosques están bajo una 

presión debido a los cambios global (Siry et al., 2005). 
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1.2 Productividad en los bosques templados  
 

El ingreso de carbono (C) en el ecosistema proporciona la energía para que se lleven 

a cabo diversos procesos bióticos. La entrada de éste al sistema se da mediante la fijación del 

CO2, en los ecosistemas terrestres las plantas son principalmente las que llevan a cabo este 

proceso, usando la energía luminosa (es decir, radiación en la parte visible del espectro) para 

reducirlo y producir compuestos orgánicos que contienen carbono el cual es fijado durante 

el proceso de la fotosíntesis (Beer et al., 2010). El flujo de carbono entre la atmósfera y suelo 

es de importancia mundial, y a éste se le conoce como productividad primaria; desde una 

perspectiva ecológica mide la velocidad con la que se capta la energía y su transferencia al 

resto de la estructura trófica (Aerts, 1997).  

La cantidad total de C asimilado por las plantas dentro de un área determinada durante 

un período de tiempo específico se le llama Productividad Primaria Bruta (PPB) (Roxburgh 

et al. 2005) y, representa la entrada para la energía y el carbono requeridos en casi todos los 

procesos del ecosistema (Sun et al., 2018). La estimación promedio global de PPB es 

aproximadamente 123 Pg C año-1 y para México es de 2.6 Pg C año-1 donde 1Pg = 10 15g 

(Beer et al., 2010; Espinosa et al., 2015; Zhang et al., 2017).  

En los bosques del mundo el reservorio actual de C se estima en 861 ± 66 Pg C, de 

los cuales el 44% está en el suelo, el 42% en la biomasa por encima y por debajo del suelo, 

el 8% en madera muerta y el 5% en hojarasca (FAO, 2018).  

Geográficamente, 471 ± 93 Pg C (55%) se almacenan en bosques tropicales, 272 ± 

23 Pg C (32%) boreales y 119 ± 6 Pg C (14%) en bosques templados. A pesar que los bosques 

tropicales y boreales almacenan mayor cantidad de C, la diferencia fundamental es que los 

tropicales reservan el 56% en la biomasa y 32% en el suelo mientras que los boreales tienen 

20% en biomasa y el 60% en el suelo (Pan et al., 2011). Por eso los cambios de uso de suelo 

en estos reservorios de C pueden tener un impacto considerable en el balance global del 

mismo.  

De la PPB solo la mitad se incorpora al ecosistema, la otra parte regresa a la atmósfera 

a través de la respiración autótrofa, lo restante se conoce como Producción Primaria Neta 

(PPN) definida por ser la acumulación de biomasa, es decir, la cantidad de CO2 que se fija e 

irá incorporándose a los tejidos de la plantas (hojas, tallos, raíces, entre otros) (Melillo et al., 
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1993). La proporción de PPN que es consumida por los herbívoros varía en los ecosistemas 

(1-40 %), ya que depende de la asignación a estructuras o defensas químicas que tengan las 

plantas; se ha registrado que en los bosques alrededor del 70-80% de la biomasa vegetal se 

incorpora al suelo entrando al proceso de descomposición como materia orgánica muerta 

(MOM) (Fig. 1) (Bardgett, 2005; Hättenschwiler y Gasser, 2005),  la cual puede 

transformarse en CO2 y CH4 por medio de la respiración heterótrofa (fauna y microbiota del 

suelo) y la autótrofa (dada por la raíces de las plantas). Considerándose que el promedio de 

la cantidad de materia orgánica depositada es la similar a la que se desintegra estos procesos 

representan el carbono orgánico disponible para el almacenamiento dentro del sistema o  

pérdida del mismo (Lovett, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Proceso de descomposición  
   La MOM proveniente de la hojarasca representa a la biomasa transferida de las 

plantas al suelo por unidad de tiempo, y esta se mide como la masa restante del material 

vegetal original después de un periodo de tiempo, la reducción de la MOM de la vegetación 

(hojas, tallos, raíces, corteza) y animales a sus constituyentes elementales, tales como CO2, 

Figura  1. Entrada de C mediante la fotosíntesis (PPB), incorporación en 

forma de biomasa (PPN), la cual la mayoría ingresa al proceso de 

descomposición. Modificado de Xu y Shang, 2016. 
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nutrientes, agua y minerales a través del conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos 

es definido como descomposición (Lavelle y Spain, 2001; Lambers et al., 2008).  La 

descomposición es reconocida como un proceso esencial para el reciclaje de la materia 

orgánica y los flujos de nutrientes en la mayoría de los ecosistemas, pero la importancia de 

la descomposición se puede percibir a distintos niveles, a nivel de la biosfera resaltan la 

liberación de grandes cantidades de CO2, CH4 y gases basados en N (siendo productos de este 

proceso), los cuales son relevantes por su papel en el cambio climático, como gases de efecto 

invernadero (Schlesinger y Andrews, 2000). 

 En un ecosistema, la importancia de la descomposición reside en los ciclos de los 

nutrientes, puesto que la disponibilidad de éstos en el suelo depende en gran parte de la 

dinámica de este proceso; además, la acumulación de MOM puede aumentar en gran medida 

la capacidad de intercambio catiónico y tener impactos positivos en la capacidad de retención 

de nutrientes (Facelli y Pickett, 1991). 

La descomposición también influye en la diversidad y la estabilidad de la comunidad 

biótica, puesto que existen redes tróficas que se basan en este proceso (Hättenschwiler et al., 

2005); de hecho, las redes establecidas en el suelo procesan más carbono y energía que otras 

redes conocidas, ya que solo una pequeña porción de la producción primaria es digerida por 

los herbívoros (Berg y McClaugherty, 2008).  

La liberación mundial anual de carbono a la atmósfera a través de la descomposición 

por la biota del suelo es de aproximadamente 50-75 Pg, casi 10 veces mayor que la de 

emisiones por combustibles fósiles (Swift et al., 1979; Schimel et al., 2000).  

De manera general se considera al proceso de la descomposición de MOM en cuatro 

etapas (Bardgett, 2005; Chapin et al., 2011): 

 

•  Fragmentación: La entrada de la hojarasca (MOM) al sistema inicia con una 

fracturación que puede ser ocasionada por procesos abióticos químicos o mecánicos, 

así como por procesos bióticos relacionados con la fauna y la actividad microbiana. 

Este proceso se lleva a cabo en distintas estructuras de las plantas, aunque es 

dominada por la actividad de la fauna del suelo. Los diversos grupos funcionales 

contribuyen de manera diferencial a la descomposición de la hojarasca, de los más 

importantes se encuentran los trituradores, herbívoros (es decir, microbívoros) y 
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depredadores. Los trituradores son principalmente macrofauna, como lombrices, 

milpiés, termitas e isópodos, que alteran la disponibilidad de recursos al modificar las 

propiedades físicas de la hojarasca. La fragmentación de la hojarasca a través de su 

actividad alimenticia y digestión por parte de los trituradores del suelo aumenta los 

recursos alimenticios para la mesofauna y microfauna del suelo. Además, este 

proceso aumenta el área de superficie del sustrato de la hojarasca, permitiendo que 

los microbios accedan a los tejidos internos nutritivos, lo que a su vez influye en la 

descomposición de la hojarasca (Yang et al., 2012) 

 

• Lixiviación: La hojarasca contiene cantidades considerables de sustancias solubles 

en agua, que son más o menos fácilmente lixiviados, según el tipo de hojarasca en 

esta etapa se eliminan estas sustancias solubles como son iones minerales y algunos 

compuestos orgánicos diluyéndose en el agua, sin embargo, este proceso hace 

mayores aportaciones de otros nutrientes que de carbono (Couteaux et al., 1995).  

 
• Mineralización: Considerado un conjunto de procesos de transformación 

principalmente dada por la microbiota, donde se liberan minerales solubles o 

gaseosos tales como: CO2, H2O, NH4
+, NO3

-, PO4
3-, entre otros (Porta et al., 2008). 

La composición de la hojarasca cambia durante este proceso debido a que los 

sustratos lábiles, se descomponen más rápidamente que los compuestos recalcitrantes 

(como la celulosa y lignina). Las bacterias y hongos generalmente trabajan sobre lo 

ya degradado por mecanismos previos físicos, por medio de la producción de enzimas 

extracelulares despolimerizan a moléculas como carbohidratos, proteínas y lípidos, 

al realizarse esa alteración de reducción hasta transformarlos en constituyentes 

inorgánicos, los cuales en formas más simples pueden ser utilizados por las plantas, 

incorporándose a su biomasa (Guggenberger, 2005).  

 

• Humificación: Es un proceso en donde los compuestos recalcitrantes de la hojarasca 

que no se desintegraron a sustancias inorgánicas, posteriormente pasan a formar parte 

del suelo como humus, el cual se divide en sustancias húmicas, y biomoléculas de 

origen vegetal y microbiano, las cuales no contienen el carbono orgánico disuelto 

(COD) (Zhang et al., 2008). Las sustancias húmicas y biomoléculas no húmicas se 
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pueden dividir en ácido fúlvico, ácido húmico y la húmina residual (Guggenberger, 

2005); estas formaciones influyen en las propiedades físicas del suelo, incrementando 

la estructura y la estabilidad de los agregados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El estudio de la descomposición de la materia y de la hojarasca tiene como objetivo 

ajustar a un modelo las tasas de descomposición, para poder predecir a diferentes tiempos 

este proceso y, para describir la descomposición existen tres modelos: Modelo exponencial 

simple, Modelo doble exponencial y el Modelo asintótico (Prescott, 2005), entre estos 

modelos el que representa los valores más altos es el primero y suele ajustarse a la fase inicial, 

siendo una función de decrecimiento exponencial detallado por Olson (1963), planteada a 

través de una constante de velocidad única, k, que corresponde al modelo exponencial 

negativo único e implica una descomposición completa representada en la ecuación Xt = X0 

e-kt  donde Xt es la fracción de hojarasca remanente en el tiempo t (días), X0 es la cantidad 

inicial de hojarasca, e es la constante exponencial, y k es la tasa de descomposición. 

Figura 2. Proceso de mineralización y humificación en la MOM.  Modificado de Porta et al., 2008. 
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Un método para el análisis de la descomposición además de la constante k es el 

Porcentaje de Peso Remanente (PPR) el cual se obtiene de la diferencia del peso inicial de la 

hojarasca con el peso final restante expresada en porcentaje es considerada una medida de la 

descomposición (Karberg et al., 2008). De las técnicas empleadas para el análisis de la 

descomposición de la hojarasca, la más empleada es la planteada por Bocock y Gilbert (1957) 

con bolsas rellenas de hojarasca, siendo utilizada principalmente en zonas templadas y 

tropicales. La hojarasca fresca se coloca en bolsas de malla, en el suelo y se recoge a 

intervalos periódicos para medir la masa restante. Un subconjunto de la hojarasca recolectada 

se seca en horno para luego establecer conversiones de húmedo a seco para su comparación. 

El tamaño de la malla se elige generalmente para optimizar el acceso de la fauna a la 

hojarasca (Karberg et al., 2008). Este método permite dar un continuo seguimiento a la 

pérdida de peso del sustrato a estudiar, permitiendo la evaluación química y biológica del 

material bajo condiciones de campo, es útil para comparar las tasas de descomposición entre 

diferentes especies de plantas y entre sitios diferentes (Wieder y Lang, 1982). 

1.4 Regulación de la descomposición  
 

La descomposición se debe fundamentalmente a los requerimientos nutritivos de 

diversos organismos heterótrofos (bacterias, hongos, micro-, meso- y macrofauna), que 

utilizan las sustancias contenidas en la materia orgánica como fuente de energía (Babbar y 

Ewel, 1989; Berg, 2017). Debido a lo anterior se ha postulado la existencia de factores que 

ejercen un control jerárquico sobre la descomposición de la hojarasca, al ser los reguladores 

sobre la presencia y la actividad de los organismos desintegradores (Meentemeyer et al., 

1982; Lavelle et al., 1993; Smith y Bradford, 2003; Aciego y Brookes, 2008).  

Desde una perspectiva de escalas decrecientes de tiempo y espacio, se han 

identificado tres niveles principales de control para la descomposición de materia orgánica 

que funcionan en el siguiente orden: factores climáticos, la calidad de la MOM, propiedades 

del suelo (Swift et al., 1979; Smith y Bradford, 2003) y regulación biológica por 

interacciones entre macro-, meso- y microfauna. (Lavelle et al., 1993; Álvarez, 2001).  

1.4.1 Calidad de materia 
 

La mayoría de materia orgánica que se encuentra en la superficie proviene 

principalmente de residuos de plantas, esto es la fuente primaria de materia orgánica del 
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suelo. Por lo cual es importante considerar la composición de los residuos de plantas. Los 

tejidos de plantas contienen de 60 a 90% de agua en su peso, si a los tejidos se les remueve 

su contenido hídrico, el peso seco de la materia se constituye principalmente (90 a 95%) de 

carbono, oxígeno e hidrógeno (Ernst, 2004).  

La calidad de la materia está definida como la susceptibilidad de la misma a ser 

degradada; midiéndose a través de los componentes que la constituyen como: N, P, K y 

compuestos de la pared celular, como la lignina, la celulosa y las hemicelulosas (Swift et al. 

1979). Las concentraciones de los componentes son el reflejo de la asignación de nutrientes 

y la cantidad de material estructural dentro de una planta así como de su química tisular 

(Murphy et al., 2002); estas características químicas son determinantes para las tasa de 

descomposición (Wall et al., 2008; Coûteaux et al., 1995).  

Dependiendo de la calidad de la hojarasca, ésta contiene diferentes compuestos 

solubles, los principales compuestos orgánicos solubles de acuerdo a su grado de lixiviación 

son: azúcares, proteínas, hemicelulosa, celulosa, glicéridos (grasas y ceras), lignina y 

compuestos fenólicos (Brady y Weil, 2017). Los azúcares solubles son predominantemente 

mono- y oligosacáridos que están implicados en los procesos metabólicos de las plantas. Los 

compuestos fenólicos solubles son compuestos de bajo peso molecular que sirven como 

agentes de defensa contra la herbívora, son precursores de la lignina o son productos de 

desecho (Berg y McClaugherty, 2008).  

Berg y McClaugherty (2008), identifican tres patrones principales de concentraciones 

de nutrientes en la hojarasca durante la descomposición, en función de la liberación y la 

acumulación de nutrientes. 1) Algunos nutrientes pueden liberarse de la hojarasca a un ritmo 

bajo y proporcional a la pérdida total de masa, como resultado su concentración va en 

aumento con la pérdida de masa. 2) Otros nutrientes pueden lixiviarse fácilmente de la 

hojarasca y desaparecer más rápido que la masa de la hojarasca y 3) algunos nutrientes son 

fuertemente retenidos, generando un aumento exponencial en la concentración con respecto 

a la pérdida de masa de la hojarasca.  

Durante la descomposición, la composición química de la hojarasca va cambiando, 

de acuerdo a la inmovilización de ciertos nutrientes como el N y P realizada por la microbiota, 

las concentraciones de estos irán disminuyendo en la hojarasca, al igual que las proporciones 
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de C/N y C/P y los materiales restantes son dominados por la biomasa microbiana que ha 

colonizado y crecido en el sustrato (Dilly  et al., 2004). 

La calidad del recurso se puede obtener mediante el contenido inicial de N, el 

cociente  de Lignina/N o el cociente de C/N; si hay más concentración de C y muy poca de 

N en la hojarasca, se producirá menos N disponible en el suelo que podrá ser inmovilizado 

por la microbiota, y por lo tanto habrá menos N para ser asimilado por las plantas; por el 

contrario, con un índice más pequeño (es decir, más concentración de N), el N inmovilizado 

será menor y estará más disponible para las plantas. Para C/N se ha registrado que hojarasca 

de alta calidad y rápida descomposición presenta proporciones cercanas a 30: 1, y para 

hojarasca de baja calidad y una lenta descomposición las proporciones son de 7:10 

(Schlesinger, 1991).  

La hojarasca fresca en comparación a la seca, es generalmente más lábil y fácilmente 

lixiviable. Su proporción C/N es menor ya que no han tenido tiempo de translocar nutrientes 

previo al desprendimiento de las plantas y este puede ser un factor importante que acelere la 

pérdida de elementos (Babbar y Ewel, 1989) (Fig. 3).  Se ha registrado que la tasa de 

descomposición de la hojarasca de plantas frescas puede disminuir de 0.1 % a 0.00001% por 

día (Berg, 2000).  

La disminución en la calidad del sustrato es compleja, ya que implica cambios 

químicos directos en el propio sustrato influyendo en la sucesión de la microbiota capaz de 

competir por el sustrato con una composición química determinada. Sin embargo, existen 

patrones de calidad en el sustrato observados en distintas vegetaciones como en el caso de 

sitios tropicales que se caracterizan por tener altas las concentraciones de N y menores 

proporciones de Lignina/N a comparación de otras regiones climáticas. Para zonas de los 

trópicos la proporción Lignina/N es el mejor predictor para la descomposición al contrario 

en regiones templadas los indicadores pueden variar (Chapin  et al., 2011). 
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Generalmente para estudios de descomposición se utilizan hojarasca proveniente de 

diferentes especies con características químicas diversas (Shanks y Olson, 1961) en algunos 

otros se mezclan los sustratos para observar los cambios y la mayoría de las veces el proceso 

es analizado en el mismo lugar de donde se extrajo el material (Karberg et al., 2008), 

reflejándose en los resultados la importancia de la calidad de la materia para predecir la 

velocidad con la que se lleva a cabo la descomposición, resultando difícil comparar los sitios 

con diferentes tipos de vegetación. Es por ello que en estudios recientes se ha tomado el uso 

de un mismo sustrato para poder comparar a modo más integral sitios con distinta vegetación, 

variables climáticas y propiedades del suelo. 

De acuerdo con Wall et al. (2008) para analizar el proceso de la descomposición en 

gradientes geográficos es conveniente utilizar un sustrato control para comprender como 

están incidiendo los factores en cada uno de los sitios. 

 

Figura 3. Descomposición de hojarasca a través del tiempo de 

los componentes químicos principales (compuestos solubles, 

celulosa y hemicelulosa, lignina, productos microbianos 

Modificado de Chapin et al., 2011. (minerales, CO2) y 

humus).  
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1.4.2 Biota del suelo  
 

La mayor parte de la biota del suelo está compuesta por heterótrofos y dependen de 

la materia orgánica del suelo como su fuente de energía y de C (Adair et al., 2008; Jackson 

et al., 1982). A una escala más local, la biodiversidad del suelo puede verse potencialmente 

afectada por interacciones dentro de los niveles tróficos o por interacciones tróficas directas. 

Dentro del suelo, los invertebrados de cuerpo más grande pueden influir en la diversidad de 

organismos de tamaño más pequeño al promover la dispersión y mediante la modificación 

del hábitat (Wardle, 2006). No obstante, en los bosques templados la microbiota se encarga 

de transformar el 95% del carbono de la hojarasca dejando solo un 5% de esta a la fauna del 

suelo. Los principales desintegradores del suelo son los microorganismos, integrados por 

bacterias y hongos estos dos grupos principalmente pueden degradar la celulosa, las 

hemicelulosas y varias ligninas (Berg y Laskowski, 2005; Berg y McClaugherty, 2008). 

Existen estudios a gran escala que revelan un posible papel para los desintegradores 

independiente del clima y la calidad de la hojarasca, destacando el potencial de este factor de 

control para influir en los patrones de descomposición a mayor escala (Keiser y Bradford, 

2017). 

La microbiota se encarga de la mineralización llevando a cabo la liberación de los 

constituyentes básicos de la materia orgánica que serán transformados a sus formas 

inorgánicas. El grupo más estudiado en bosques templados son los hongos principalmente 

comunidades de taxones saprotróficos y micorrícicos. Los hongos son considerados los 

principales desintegradores del suelo forestal debido a su capacidad para producir una amplia 

gama de enzimas extracelulares que les permiten degradar eficientemente la fracción 

recalcitrante de la biomasa de la MOM (Voříšková et al., 2014). Además, desempeñan un 

papel fundamental en la movilización y el secuestro de N y P en el suelo del bosque y también 

son responsables del transporte de C; esto último dado a través de las redes hifales (Peršoh, 

2015), las cuales les dan la capacidad de obtener de diferentes sitios el C y otros nutrientes, 

esta estrategia de crecimiento flexible permite a los hongos explorar nuevas áreas en busca 

de nutrientes. Por su parte las bacterias están presentes de manera dominante en la parte de 

la rizósfera además de ser los principales desintegradores de cadáveres, debido a que 

generalmente trabajan como un grupo para romper las partículas finas debido a que las 
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enzimas están restringidas a cada especie bacteriana; aunado a esto también se encuentran 

limitadas por la movilidad de los sustratos a ellas (Xu y Shang, 2016).   

Por otro lado, la comunidad microbiana está relacionada con la caracterización 

química de la hojarasca, definiéndose en tres grupos: los oportunistas que crece rápidamente 

y tiene alta afinidad por sustratos solubles, y los especialistas, que crecen más lentamente y 

tiene alta afinidad por sustratos de holocelulosa y al final el grupo que se especializa en la 

degradación de la lignina, el cual crece muy lentamente (Moorhead y Sinsabaugh, 2006).  

En los suelos forestales la descomposición de la biomasa vegetal afecta la abundancia 

microbiana, la composición de sus comunidades y su actividad. Debido al bajo contenido de 

N, los hongos parecen ser los principales desintegradores de la biomasa vegetal compleja, es 

decir, la hojarasca y la madera muerta, definiendo a las comunidades bacterianas que se 

establecerán. Por otro lado, las bacterias son importantes en la descomposición de micelios 

fúngicos y en ciclo del N, ya que son las principales fijadoras de este (Baldrian, 2017).  

 

1.4.3 Propiedades del suelo 
 

La composición de especies de la comunidad microbiana puede variar con las 

propiedades físicas y químicas que caracterizan al suelo como lo es el pH, CIC, textura, color, 

cantidad de materia orgánica en el suelo (MOS), densidad aparente, etc. (Berg y Laskowski, 

2005).   

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las partículas 

individuales de arena, limo y arcilla, al formar agregados, lo cual influye en la porosidad del 

suelo y a su vez, en la disponibilidad de aire y el agua para la población microbiana (Pritchett, 

1991); esto puede ser medido a través de la de la densidad aparente (Landon, 2013). 

Las propiedades químicas de diversos elementos y compuestos, son especialmente 

susceptibles a los cambios de pH; algunos elementos, como el Na y el K, forman compuestos 

que son fácilmente solubles en intervalos  normales de pH. Estos elementos generalmente 

tienen altas tasas de entrada a los ecosistemas a través de la precipitación, pero también altas 

tasas de exportación a través de la escorrentía y la lixiviación. Otros elementos, como el Ca 

y el Mg, forman compuestos que no son tan solubles en los intervalos  habituales de pH y 

tienen tasas más bajas de entrada y exportación. Elementos como el N y el P son necesarios 

para todos los organismos, son relativamente limitantes y generalmente se conservan dentro 
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de los organismos, por ejemplo, los árboles de hoja caducifolia típicamente reabsorben el 

nitrógeno del follaje senescente antes de la caída de las hojas (Schowalter, 2006). 

Xiao y colaboradores (2018) encontraron en tratamientos con un mismo sustrato, que 

la diversidad fúngica va disminuyendo significativamente a medida que aumenta el pH, en 

pH básicos, lo cual repercute en el proceso de descomposición, ya que al haber menor 

microbiota el proceso se vuelve más lento. Por ello los suelos con pH ácidos, favorecen el 

establecimiento de la microbiota generando una mineralización más rápida. 

 

1.4.4 Clima  
El clima, es obtenido a través de mediciones estándar de temperatura y humedad 

registradas por instrumentos meteorológicos durante un periodo determinado (Barry y 

Blanken, 2016). Los elementos que hacen que el clima varíe de un sitio a otro, son 

principalmente dos, el primero es la cantidad de energía que llega del sol, y el otro es la 

circulación de la atmósfera y los océanos que transportan el calor y la humedad de un lugar 

a otro respectivamente (Adams, 2009). 

 El clima es el impulsor fundamental en la distribución de especies en escalas amplias 

(Elith y Leathwick, 2009), esto se puede comprobar observando las principales zonas 

climáticas mediante la vegetación y los biomas, ya que este afecta el estado físico individual 

de las especies, la dinámica de la población, la distribución y su abundancia, así como la 

estructura y función del ecosistema. La variación regional en el clima crea presiones 

selectivas que propician la evolución fisiológica, adaptaciones morfológicas y adaptaciones 

de comportamiento en la mayoría de plantas de modo local (Parmesan et al., 2000). De ese 

modo cuando se da una modificación en el clima este se ve reflejado en la capacidad de la 

vegetación para sombrear y proteger la superficie del suelo, disminuir el flujo de aire y 

controlar los flujos de agua (Adams, 2009).  

Los impactos que el clima tiene sobre las especies se observa a diferentes escalas 

climáticas las cuales de acuerdo a distintos autores pueden clasificarse de la siguiente manera 

(Stoutjesdijk y Barkman, 2014): macroclima, mesoclima, topoclima, microclima y 

nanoclima. 
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Con respecto a la descomposición existe una gran variación en las tasas de 

descomposición de la hojarasca  entre las especies y  en todas las zonas climáticas desde el  

Ártico a los trópicos, por lo cual se considera que el tener una amplia gama de tasas de 

descomposición entre las especies es una característica común de los ecosistemas naturales 

en todo el mundo (Cornwel et al., 2008), sin embargo se han encontrado patrones en la 

descomposición a nivel global relacionados con los factores climáticos y químicos 

principalmente, por ejemplo las tasas de descomposición  tienden a disminuir con la latitud 

pero aumentan con la temperatura, la precipitación y la humedad (Black et al. 2000). La 

influencia de estos factores se observa en las selvas y bosques que se encuentran distribuidos 

a una latitud baja donde la temperatura y la precipitación son altas, la materia orgánica se 

descompone con mayor facilidad que en otras regiones. Por el contrario, en los bosques de 

coníferas, al estar distribuidos a grandes latitudes donde la temperatura y la precipitación 

descienden se presenta una desaceleración de la descomposición de la hojarasca. Asimismo, 

la acidez del suelo en bosques de coníferas generalmente es mayor que en los pastizales, por 

lo que la actividad microbiana se encuentra limitada (Liski et al., 2003). 

Zhang y colaboradores (2008) estimaron las tasas de descomposición de la MOM 

para diferentes ecosistemas, los cuales varían desde 1.3 g g-1 año-1 (selva tropical húmeda) a 

0.18 g g-1 año-1 (tundra) (Fig.4). Por otro lado, a través de modelos se obtuvo que la hojarasca 

de coníferas después de 2 años contenía un 68% de su masa inicial en la tundra, mientras que 

la hojarasca de caducifolias conservaba solo un 15% en los trópicos (Tuomi et al., 2009). 

Aunque la biota del suelo aumenta las tasas de descomposición en climas tropicales 

templados y húmedos, tiene efectos neutros donde la temperatura o la humedad restringen la 

actividad biológica, lo que resalta que las influencias de la biota sobre el proceso de 

descomposición depende de las condiciones climáticas prevalecientes (Wall et al., 2008). 
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Temperatura 

La temperatura también tiene muchos efectos indirectos sobre la descomposición, 

esto sucede cuando los efectos actúan sobre otras variables ambientales. La relación entre la 

actividad enzimática microbiana y el aumento de la descomposición se dan en forma 

exponencial con el aumento de temperatura, esto acelera la mineralización de carbono 

orgánico en CO2. 

Se ha registrado que a temperaturas entre 20 y 25 ºC se presentan la mayores tasas de 

descomposición para bosques tropicales (Zhang et al., 2008), por el contrario, a temperaturas 

menores a 5 C° las tasas de descomposición son menores, debido a que la microbiota en esas 

condiciones no pueden generar enzimas desintegradoras, así como en temperaturas 

extremadamente altas las enzimas pueden desintegrarse deteniendo el proceso (Lloyd y 

Taylor, 1994; Luo y Zhou, 2010).   

El efecto causal de la temperatura también varía de acuerdo a la escala temporal, en 

periodos largos a alta temperatura, la humedad del suelo se reduce mediante el aumento de 

la evapotranspiración, lo que mejora la difusión del oxígeno (Chapin et al., 2011). Osono et 

al. (2011) realizaron un experimento para encontrar la sucesión de colonización de un hongo 

(Xylaria sp.) en un sustrato dependiendo de la temperatura; el máximo crecimiento y 

descomposición se produjo a 25 °C. La actividad celulítica aumentó con la temperatura de 

Figura 4. Tasas de descomposición de acuerdo al tipo de vegetación. Modificado 

de Zhang et al., 2008. Los números en las columnas representan los datos 

estadísticos. 
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20 a 25 °C, mientras que la actividad ligninolítica por encima de 25 °C aumentó a expensas 

de la actividad celulolítica, lo cual provocó una descomposición general.  

Humedad 

La relación que existe entre la humedad y la descomposición es lineal, sin embargo 

cuando se anega se puede inhibir la descomposición, este además es un factor primordial para 

la velocidad de descomposición de la MOS, entonces si existe una reducción en la humedad 

en la superficie del suelo, de igual manera se reduce la descomposición ya que se provocan 

efectos osmóticos en los organismos que restringen la actividad de los microorganismos 

como sucede en los suelos extremadamente secos o salinos (Chapin et al., 2011).  El oxígeno 

se difunde 10,000 veces más lentamente a través del agua que a través del aire, por lo que el 

agua actúa como una barrera para el suministro de oxígeno en los suelos húmedos o en 

micrositios húmedos dentro de los agregados de suelos bien drenados. Singh y Gupta (1977) 

demuestran que la humedad propicia el establecimiento de fauna en el mantillo lo cual 

aumenta la velocidad de descomposición. 

Microclima en un gradiente altitudinal   

El microclima es el conjunto de condiciones climáticas medidas en áreas localizadas 

cerca de la superficie de la tierra (inferior a los 2 m y superior 0.5 a 1 m del suelo). Estas 

variables ambientales, que incluyen temperatura, humedad, luz y velocidad del viento 

(Stoutjesdijk y Barkman, 2014), influye directamente en los procesos ecológicos y reflejan 

los cambios en la función del ecosistema y la estructura del paisaje a través de escalas. 

Claramente, los efectos del microclima afectan las actividades de la biota del suelo y, 

por lo tanto, el proceso de descomposición también depende de él. Aunque su efecto en un 

área, es relativamente pequeño, las grandes variaciones de temperatura y humedad ocurren 

en esta superficie dentro del ecosistema (Aerts, 2006). 
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La vegetación actúa de distintas maneras sobre el microclima (Fig. 5), por ejemplo, 

la radiación solar se refleja en distintas proporciones en cada vegetación, los pastizales 

reflejan el 15-25% de la luz solar y los bosques reflejan de 10-15%.   

Por otra parte, en consecuencia, a la transpiración de las plantas y, la temperatura en 

el dosel es menor que en el suelo descubierto; la energía infrarroja emitida por el suelo  

también es absorbida por la vegetación, manteniendo temperaturas nocturnas más cálidas, en 

comparación con las áreas sin vegetación (Stoutjesdijk y Barkman, 2014).  

 En el caso de las precipitaciones, la vegetación reduce el impacto de las gotas de 

lluvia en la superficie del suelo, aunque este efecto depende del volumen de lluvia y del 

tamaño de las gotas (Calder, 2001). Asimismo impide el movimiento del agua hacia abajo, 

reduciendo así la erosión y la pérdida de suelo. La materia orgánica del suelo retiene el agua, 

lo que aumenta la capacidad del mismo para retener la humedad y reduce el cambio de 

temperatura (Schowalter, 2006). 

Como se ha mencionado la vegetación mantiene una relación estrecha con el 

microclima, visto de esta manera a lo largo de los gradientes altitudinales se pueden observar 

tipos de vegetación variable respecto a la elevación por lo cual estos son utilizados para el 

Figura 5. Factores de microclima y efectos a nivel suelo (Livesley et al., 2016) 
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estudio de la dinámica de los ecosistemas, la biodiversidad así como la distribución de estas 

especies a partir de los gradientes microclimáticos formados principalmente por la ubicación 

altitudinal (Rapp y Silman, 2012). Salazar (2008) y Aponte (2011) mencionan como 

detonadores del proceso de la descomposición a las variables climáticas de los sitios, la 

calidad de material, las propiedades del suelo, entre otros; no obstante, se ha identificado que 

en las tasas iniciales de descomposición están más relacionadas con los cambios 

microclimáticos (Rapp y Silman, 2012). Por lo que analizar la descomposición mediante un 

gradiente altitudinal permite estudiar qué elementos microclimáticos son más relevantes para 

este proceso, tomando en cuenta la variación de los factores microclimáticos de acuerdo a la 

elevación  y sabiendo que regularmente las tasas de descomposición son más bajas a mayores 

altitudes (Luo y Zhou, 2010).  

Los cambios microclimáticos a lo largo de un gradiente altitudinal pueden ser 

determinantes para el proceso de la descomposición, de los primeros trabajos relacionados a 

la altitud sobresale el de Shanks y Olson (1961) donde se establecieron tres altitudes de 1500, 

1100 y 260 m snm, comparándose la pérdida de masa en una año de las siguientes especies 

Fagus grandifolia (21%), Acer saccharum (32%), Quercus shumardii (34%), Quercus alba 

(39%), Morus rubra (64%), en las elevaciones 1500, 1100 y 260 m snm las 5 especies 

promediaron respectivamente, 29%, 34 % y 40 %. Encontrando mayor pérdida de masa en 

la parte baja del gradiente.   

En otros estudios se ha tomado la calidad de la hojarasca junto con el microclima 

como los principales reguladores de este proceso, utilizando diferentes sustratos para 

observar cual tiene mayor contribución (Faber et al., 2018; Zhang et al., 2008; Coûteaux et 

al., 1995). En Austria un experimento con este modelo mostró que efectivamente la 

descomposición fue más rápida en el gradiente más bajo (600 m snm) debido al presentar los 

valores más altos de temperatura y humedad aunque se usó un sustrato de baja calidad (Faber 

et al., 2018). 

En relación al microclima y su interacción con la fauna Wang et al., 2010 analizaron 

la descomposición de dos sustratos (Castanopsis carlesii (D.Don) Spach y Pinus taiwanensis 

Hayata) a lo largo de un gradiente altitudinal, los bosques ubicados en la parte baja del 

gradiente, poseían un microclima (cálido y húmedo) que favoreció las actividades de 
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descomposición y también parecía poseer una comunidad de descomposición adaptada para 

consumir grandes cantidades de hojarasca, la cual explica la rápida pérdida de ésta.  

Asimismo, en Hawaii en otro estudio se examinaron las interacciones entre la 

temperatura, el desarrollo del suelo y la descomposición en tres gradientes de elevación 

utilizando un mismo sustrato (Metrosideros polymorpha Gaudich.) en donde la 

descomposición fue más rápida en el sitio más cálido ubicado a una baja elevación (k = 0.90) 

en comparación a la elevación más alta (k= 0.51) (Scowcroft et al., 2000).  

En México existen diferentes estudios de descomposición de hojarasca en distintos 

ecosistemas como: selva baja caducifolia (Martínez-Yrizar, 1980), selva caducifolia 

secundaria (Xuluc-Tolosa et al., 2003), zonas áridas (Maya y Arriaga, 1996), selva alta 

perennifolia (Álvarez y Harmon, 2003) y selva mediana subperennifolia (Villanceco-

Enríquez, 2012) y en todos estos se midieron las tasas de descomposición entre diferentes 

especies. En comparación con las selvas el número de estudios realizados en bosques 

templados son menores; de los primeros estudios en México para este ecosistema Ezcurra y 

Becerra (1987) analizaron hojarasca de bosque mesófilo incubándola a temperatura (30°C) y 

humedad (100%) constantes resultando la mayor tasa de descomposición de 0.268 fue de en 

la especie Liquidambar styraciflua L. 

En estudios más recientes de bosques templados para el país se registró una pérdida 

de masa para cuatro especies presentes ubicados en dos sitios, “El Brillante” (Quercus 

sideroxyla Bonpl y Pinus cooperi var. Ornelasii (Martínez) Blanco) y Santa Bárbara 

(Cupressus lusitánica Mill. y Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco) una pérdida en la 

hojarasca de 50 y 90% y el tiempo requerido fue de 1.6 y 10.8 años, respectivamente (Moreno 

et al., 2018). 
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2. OBJETIVOS E HIPÓTESIS  

2.1 Objetivo general  
Analizar la influencia del microclima en el proceso de descomposición de Hordeum 

hexastichum a través del Porcentaje de Peso Remanente (PPR %) a lo largo de un gradiente 

altitudinal identificado por tres tipos de bosque presentes en la Cuenca del Río Magdalena. 

2.1.1 Objetivos Particulares  
 

• Evaluar el proceso de descomposición de Hordeum hexastichum en tres 

microclimas contrastantes durante un año.  

• Estimar los cambios en el cociente de C/N en la descomposición. 

• Analizar la relación de la pérdida de peso con las variables microclimáticas. 

 

2.2 Hipótesis  
• Si el microclima presenta diferencias a través del gradiente, entonces la tasa de 

descomposición será más lenta en el microclima más frío y menos húmedo. De 

manera que se espera el siguiente comportamiento en el PPR: 

 

PPR de H. hexastichum en el B P. hartwegii > PPR de H. hexastichum en el B. A. 

religiosa > PPR de H. hexastichum B. Quercus sp.  

 

• La PPR presentará una correlación inversa con el aumento en la temperatura y 

humedad. 
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3. MÉTODO  

3.1 Zona de estudio  
La Cuenca del Río Magdalena (CRM) se ubica geográficamente en 19°15’ N y 

99°17’30´´ W, con una superficie total de 2 993 ha (30 km2). La CRM se encuentra dentro 

de la Cuenca del Valle de México formando parte del Eje Volcánico Transmexicano y 

presenta una dirección NE-SO, abarca las delegaciones de Magdalena Contreras, Álvaro 

Obregón y Cuajimalpa (Álvarez, 2000; Ávila-Akerberg, 2002; Jujnovsky, 2006; Almeida-

Leñero et al., 2007). 

 La geología presente en la zona está compuesta por rocas ígneas extrusivas 

intermedias, las cuales tienen una permeabilidad baja, se caracteriza por un relieve 

montañoso en donde la altitud máxima es de 3850 m ubicado en el extremo SO y la mínima 

es de 2570 en el NE (Galeana et al., 2009). Por otro lado, la precipitación registra una mínima 

de 1000 mm en la parte baja y hasta 1500 mm en las cumbres más altas (Hernández y Dobler, 

2018).  

De acuerdo a la dominancia y homogeneidad de vegetación se identifican tres tipos 

de bosques: Abies religiosa, que cubre 40%; Pinus hartwegii con 20% y Quercus sp. con un 

2% y el resto es bosque mixto. La distribución altitudinal de la vegetación con respecto al 

clima en la cuenca muestra que Pinus hartwegii se encuentra a una altitud de 3800-3600 m 

snm con un clima semifrío húmedo con lluvias en verano, el bosque de Abies religiosa se 

caracteriza por ubicarse entre 3200-2800 m snm con clima semifrío subhúmedo con lluvias 

en verano y por último el bosque de Quercus sp. se ubica entre 2740-2540 m snm de clima 

templado subhúmedo con lluvias en verano (Galeana et al., 2009) (Fig. 6). El suelo en la 

parte alta de CRM es principalmente Andisol distinguido por ser rico en vidrios volcánicos 

con topografía accidentada. En la parte intermedia se identifica el tipo de suelo Andisol 

Húmico de textura media limosa a franca arenosa; mientras que en la parte baja se identifica 

un Entisol con textura media limosa (Álvarez, 2000). 

La CRM provee de diferentes servicios ecosistémicos entre los que se encuentran, 

producción de oxígeno, almacenamiento de nutrientes, control de erosión y mantenimiento 

de suelo, calidad de agua, purificación del aire a través de la captura C, entre los más 

importantes (Almeida-Leñero et al., 2007). 
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Figura 6. Mapa de localización de sitios de muestreo en la Cuenca del Rio Magdalena (CRM) en el suroeste de la Ciudad de México. 

(Elaboro: Brigido Cristóbal Peña, 2019). 
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3.2 Sistema de estudio  

Hordeum hexastichum pertenece a la familia Poaceae, comúnmente conocida como 

cebada, tiene las tres espiguillas, con seis hileras de granos en cada una, unidas directamente 

al raquis, dispuestas de forma que se recubren unas a otras. En el punto en que el limbo se 

separa del tallo se desarrollan dos estipulas que se entrecruzan por delante del tallo y una 

corta lígula dentada. Mientras que el tallo es de porte bajo (Adapa et al., 2009). Está 

compuesta principalmente de celulosa y hemicelulosa (Olvera et al. 2012) (Tabla 1). La 

cebada es monocotiledónea anual y se utiliza básicamente como forraje para la alimentación 

animal. Puede desarrollarse desde el nivel del mar hasta 4260 m snm. Logra mejor adaptación 

entre 3000 y 4200 m snm. Necesita suelos con buen drenaje y no tan fértiles. Prefiere tierras 

ricas en cal y potasa, pero no compactas y clima templado, resiste temperaturas hasta 16°C 

bajo cero. Es vigorosa y resistente a la sequía, puede cultivarse en suelos marginales; se han 

seleccionado variedades resistentes a la sal para mejorar su productividad en regiones 

litorales (Adapa et al., 2009). 

 Tabla 1. Composición química de Hordeum hexastichum (Adapa et al., 2009) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro  % 

Proteína 3.62 

Lípidos 1.91 

Almidón 0.11 

Lignina 17.13 

Celulosa 33.25 

Hemicelulosa 20.36 
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3.3 Caracterización de suelo  
Se utilizaron parcelas prestadas por los comuneros de la Cuenca del Rio Magdalena, 

para cada tipo de bosque, se delimitaron dos parcelas de 50 x 50 metros, el experimento inicio 

en octubre del 2006, se extrajeron 5 muestras de suelo a 10 cm de profundidad (Figura 7), 

dando un total de 10 muestras por cada tipo de bosque (Pinus hartwegii, Abies religiosa, y 

Quercus sp.). Posteriormente se guardaron las muestras para su posterior análisis en el 

Laboratorio Fertilidad de Suelos del Colegio de Postgraduados (COLPOS); donde se 

determinó el pH, CIC, densidad aparente y MOS para cada tipo de bosque muestreado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.1 pH 
A cada muestra se le agregó agua desionizada en proporción 1:10, se agitó por 10 minutos 

para después realizar la medición con un potenciómetro.  

 

3.3.2 Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
Los cationes intercambiables (Ca+, Mg2+, Na+ y K+) se extrajeron a través de una 

solución de acetato de amonio a 1N a un pH de 7. La medición de Ca 2+ y Mg 2+ se hizo por 

espectrometría de absorción atómica, y la determinación para Na+ y K+ se realizó por 

espectrofotometría de flama (Jackson, 1982). 

 

3.3.3 Densidad aparente 
La densidad aparente del suelo es la relación entre la masa o peso del suelo seco (peso de 

la fase sólida) y el volumen total, incluyendo al espacio poroso. Para determinarla, la muestra 

50 m 

50 m 

Figura 7. Esquema de muestreo en cada parcela   

50 m 

50 m 
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inalterada de suelo se secó a 105 ° C durante 3 días, y la densidad se calculó mediante la 

siguiente fórmula: 

D.A. (g/cm³) = Peso seco (g)/ volumen del cilindro (cm³) 

3.3.4 Materia Organica del Suelo (MOS) 
La MOS se calculó mediante el método de oxidación con dicromato y ácido sulfúrico 

(Landon, 1991).  

3.4 Microclima 
Se hizo el registró la temperatura y humedad relativa del aire con 2-H0B0’s, Onset. Co. 

USA, se colocaron cuatro por cada sitio (dos en cada parcela de 50 x 50) puestos a 15cm 

sobre el suelo. La temperatura del suelo se registró con H01, HOBO Onset Corporation, 

USA, se ubicaron igual cuatro por cada sitio a una profundidad de 10cm. Cada sensor registro 

los datos cada hora durante año desde octubre del 2006 hasta octubre del 2007 (Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

3.5 Evaluación de la Descomposición  
Se colocaron 20 g de peso fresco de paja de cebada (Hordeum hexastichum) dentro de 

bolsas de malla de mosquitero blanca de 20 x 20 cm (Figura 9), se utilizaron un total de 216 

bolsas de malla, 72 de ellas fueron colocadas al azar en la parte interna de un área de 50 x 50 

metros en el mes de octubre del 2006 (figura 10). Se colectaron 10 bolsas de manera bimestral 

en cada tipo de bosque desde octubre del 2006 hasta octubre del 2007, el material recuperado 

fue colocado en bolsas de plástico de manera individual debidamente etiquetadas para su 

traslado. Posteriormente la hojarasca fue colocada en bolsas de papel y se colocó en el horno 

Figura 8. Sensores que registraron la temperatura y 

humedad relativa del aire y temperatura del suelo. 
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a 80º C durante 48 h hasta un peso constante para obtener el Porcentaje de Peso Remanente 

(PRR%) con la siguiente formula: 

𝑃𝑃𝑅% = (
𝑋1

𝑋0
) 𝑋 100 

Donde:  

X1=Peso remante  

X0=Peso de hojarasca original 

 

Por último, se registró el contenido de C y N de la hojarasca, el primero se determinó por 

combustión seca en un analizador automático de carbono Shimadzu-TOC (Acosta et al., 

2001; Bolaños et al., 2010). Mientras que el N fue calculado por el método Kjeldahl basado 

en la reacción ocurre en medio ácido (sulfúrico concentrado) a temperaturas elevadas (400ªC) 

(Acosta et al., 2001), estos análisis se realizaron en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del 

COLPOS, obteniendo el C% y N% al inicio (t0) y 341 días (t6) al final del experimento. 

La constante de descomposición (k) se estimó siguiendo el modelo exponencial de Olson 

(1963), el cual caracteriza la pérdida de peso  

𝑘 = − [
𝐼𝑛 

𝑋1
𝑋0

𝑡
] 

Donde: 

X0= peso inicial 

Xt= peso remanente (g) en el tiempo (t)  

k=constante de descomposición en t  

Figura 9.  Colocación de la bolsa de malla en 

campo con 20g de paja 
Figura 10. Delimitación de la parcela de 50x50 
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4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

4.1 Caracterización de suelo 
Para el pH, CIC, densidad aparente y la MOS se aplicó una prueba de Shapiro- Wilks en 

caso de haber resultado que presentaban una distribución normal se prosiguió con la 

aplicación de un ANdeVA de una vía para determinar si había diferencias significativas entre 

cada variable y el tipo de bosque en caso de haber encontrado diferencias significativas se 

llevó a cabo una prueba de post-hoc de Tukey mediante el programa Statistica. Los anteriores 

análisis se realizaron con una confianza de 95 %. 

4.2 Descomposición  
La descomposición de H. hexastichum se evaluó a través del porcentaje de peso 

remanente (PPR%). Se comprobó la distribución normal de estos datos a través de una prueba 

de Shapiro-Wilks, con el fin de evaluar si había diferencias en el PPR% entre los diferentes 

sitios y a través del tiempo, se realizó un análisis de varianza (ANdeVA) de dos vías. Cuando 

el análisis indicó diferencias significativas, se aplicó la prueba de Tukey para determinar qué 

tipo de bosque y en cual tiempo fueron diferentes entre sí.  

Además, se llevó a cabo una correlación entre las variables microclimáticas y el PPR% 

de cada bosque o altitud. Todos los análisis se realizaron con un nivel de confianza del 95%. 

Al final se efectuó un Análisis de Componentes Principales (ACP) con todas las variables 

medidas. 
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5. RESULTADOS 

5.1 Caracterización del suelo 
            Se encontraron diferencias significativas en los valores de pH del suelo entre los tres 

bosques (F (2,12) =54.13; p<0.0001). El valor más alto lo presentó el suelo del bosque (SB) de 

Quercus sp. con 5.5 ± 0.14, y el más bajo se registró en el bosque de Abies religiosa 4.8± 

0.009 (Fig. 11). Todos los valores caen dentro del intervalo que corresponde a los suelos 

ácidos. 

 

Se encontraron diferencias significativas en los valores de capacidad de intercambio 

catiónico (CIC) entre los tres tipos de bosques (F(2,12) =46.05; p<0.0001) (Fig. 12), 

registrando en promedio el valor más alto el suelo del bosque de Quercus de 52.06± 3.73 

meq/100g, y el bosque de Pinus registro el valor más bajo (26.53±0.82 meq/100g).  

 

 

  

 

 

Figura 11.  pH en el suelo de cada uno de los bosques (SB) presentes en la cuenca del 

río Magdalena, CDMX, México (Promedio ± EE). Las distintas letras indican 

diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey p<0.05. 
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Con respecto a los valores de densidad aparente se encontraron diferencias 

significativas entre los tres sitios (F (2,12) =562.41; p<0.0001). Presentando el valor más alto 

el suelo del bosque de Pinus hartwegii (0.96±0.01 g cm-3), mientras que el bosque de Quercus 

sp. registró el más bajo con 0.5 ± 0.029 g cm-3 (Fig. 13).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Capacidad de intercambio catiónico CIC (meq/100g) en cada suelo de los bosques 

(SB) presentes en la cuenca del río Magdalena, CDMX, México (Promedio ± EE). Las distintas 

letras indican diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey p<0.05.  

 

Figura 13. Densidad aparente (D.A.) (g cm-3) en cada suelo de los bosques (SB) presentes 

en la cuenca del río Magdalena, CDMX, México (Promedio ± EE). Las distintas letras 

indican diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey p<0.05. 
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En relación con los valores de porcentaje de materia orgánica del suelo (MOS) en el 

suelo se encontraron diferencias significativas entre los tipos de bosques (F (2,12) =1059.248; 

p<0.0001), el valor más alto corresponde al bosque de Abies con 36± 1.1%, mientras que el 

menor se encontró en Pinus con 11±0.72% (Fig. 14). En general los tres tienen una cantidad 

alta de MOS y en el caso del bosque de Abies está presente la formación de humus.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Como se observa en la Tabla 3 el tipo de suelo juega un papel importante ya que se  

ve reflejado en las propiedades para el caso de SB-Abies que es un Andisol húmico es más 

profundo teniendo mayor capacidad de retención de agua, mayor cantidad de MOS; esto al 

final podría influenciar de manera positiva, para tener una mayor descomposición y por ende 

reintegración de nutrientes, pudiendo ser más lenta en el SB-Quercus ya que es un Entisol, 

el cual es más delgado, recientemente formado y con poca capacidad de retener agua 

(Couteaux et al., 1995), pero esto no se registra en la PPR obtenida por cual las variables del 

microclima, a través de la temperatura, podrían estar determinando más el proceso de 

descomposición.  

 

Figura 14. Porcentaje de Materia Orgánica (MOS %) en cada suelo de los bosques (SB) 

presentes en la cuenca del río Magdalena, CDMX, México (Promedio ± EE). Las distintas 

letras indican diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey p<0.05. 
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Tabla 3 Propiedades edáficas de los Suelos de los Bosques (SB) establecidos en gradiente 

altitudinal en la Cuenca del Río Magdalena (CRM), mostrándose con promedio ±desviación 

estándar (las letras diferentes hacen referencia a diferencias significativas, p<0.05). 

5.2 Descomposición  
En relación con el Porcentaje de Peso Remanente (PPR) del material control 

(Hordeum hexastichum) se encontraron diferencias significativas (F(2,67)=7.30; p<0.0005) 

entre el bosque de Abies religiosa y el bosque de Quercus sp., en este último se registró la 

mayor pérdida de peso, presentando el promedio más bajo de PPR (74.77±2.05) y en el caso 

del bosque de Abies el promedio del PPR registro el valor  más alto con 79.5±1.64 (Fig. 15).  

Sitio pH (Suelo) CIC 

(meq/100g) 

Densidad 

aparente (g 

cm-3) 

MOS (%) Tipo de suelo 
 

Textura 
(León, 2011) 

Pinus 5.152± 

0.009 B 

 

26.53±0.82 C 0.96±0.01 A 11±0.72 C Andisol franco 

arenoso 

Abies 4.892± 

0.02 C 

43.39± 

5.41 B 

0.698± 

0.009  

B 

36± 1.1ª Andisol 

húmico 

franco 

arenoso 

Quercus 5.5± 

0.14 A  
 

52.06± 3.73 A 0.5 ± 0.029 

C 
18.37± 

0.28 B 
Entisol franco arcillo 

arenoso 

Figura 15. Porcentaje de Peso Remanente (PPR %) de Hordeum hexastichum, en los 

tres tipos de bosque presentes en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX (Promedio ± 

EE). Las distintas letras indican diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de 

Tukey p<0.05. 
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De acuerdo a los valores de PPR en relaciòn con el tiempo se encontraron diferencias 

significativas entre algunos tiempos F(6, 23)=266.02; p<0.0001, en donde se puede observar 

que existen diferencias en el PPR en el mes octubre 2006 (0 días), junio 2007 (216 días), 

agosto 2007 (286 días) y octubre 2007 (341 días) los cuales presentaron en promedio 

71.50±1.62, 65.13± 1.89 y 57.74±2.04. El valor más alto fue en el mes de octubre 2006 y el 

más bajo en octubre del 2007 lo cual concuerda con el proceso de descomposición y el 

material remanente, por otro lado los meses de diciembre, febrero y abril presentaron un 

PPR% semenjante (Fig. 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

La interacción entre tipo de bosque y tiempo fue significativa (F (12, 189) =3.16 

p<0.0005). En la figura 17 se puede observar que existe una pérdida de masa semejante en el 

primer bimestre, los dos bimestres siguientes no se observar grandes diferencias hasta el mes 

abril. En el bosque Pinus se observa que la PPR% se mantiene de junio hasta octubre, en 

Figura 16. Porcentaje de Peso Remanente (PPR %) de Hordeum hexastichum a lo largo 

de un año en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX (Promedio ± EE). Las distintas letras 

indican diferencias significativas de acuerdo a la Prueba de Tukey p<0.05. 
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cambio el bosque de Quercus a partir de abril sigue perdiendo peso constantemente hasta 

octubre, al final del año resultó que el bosque de Quercus fue el de menor PPR%, 

observándose después de la Prueba de Tuckey que es el único que difiere entre los PPR% de 

los demás bosques (Anexo 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

5.3 C y N en Hordeum hexastichum  
 

Las concentraciones de C y N de Hordeum hexastichum en el tiempo cero (t0) fue 

41.32 y 0.352 respectivamente. Con respecto, a la relación C/N fue de 121.46, este resultado 

nos indica que la calidad de la hojarasca es baja (Tabla 4). 

 

Tabla 4.  Promedio de las variables medidas (C, N y C/N) en el material control (± desviación 
estándar) al inicio del experimento. 

Figura 17. Porcentaje de Peso Remanente (PPR %) de Hordeum  hexastichum  a lo largo de 
un año en cada uno de los bosques presentes en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 
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A los 341 días las concentraciones de C y N en la materia orgánica de H. hexastichum, 

y la relación C/N (Tabla 5) fueron de 44.59 y 0.51; 92.35 para el bosque de Pinus, de 37.9 y 

0.63; 61.96 en el bosque de Abies. Mientras que para el bosque de Quercus los valores fueron 

de 40.36 y 0.80; 53. El análisis estadístico indicó diferencias significativas entre los mismos 

(F (2,12)=7.16; p<0.01), teniendo una relación C/N menor el bosque de Quercus y la más alta 

resultó en el bosque de Pinus, En relación al coeficiente de descomposición Quercus obtuvo 

el valor más alto (0.0021) lo cual se relaciona con el PPR%  resultante de 74.77% 

Tabla 5. Promedio de las variables medidas (C, N y C/N) en H. hexastichum (± desviación 
estándar) después de 341 días de iniciado el experimento (las letras distintas indican diferencias 
significativas en C/N, p< 0.05). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N (%)  C (%)  C/N 
0.352±0.063 41.32±0.43 121.46±22.79 

 SB-Pinus SB-Abies SB-Quercus 

N (%) 0.51±0.221 0.63±0.09 0.80±0.17 

C (%) 44.59±0.57 37.99±5.19 40.36±18.62 

C/N 92.35±19.36 A 61.96±39.25 B 53±11.68 B 

k (g g-1 día) 0.0012 0.0016 0.0021 

PPR % 77.76 ±0.13 79.5± 0.13 74.77± 0.17 



42 

 

 

 

 

5.4 Microclima 
 

   Los datos de las variables para describir el microclima fueron resumidos a través de la 

obtención del promedio y los valores máximo y mínimo por día; para después obtener los 

valores promedio mensuales. 

5.4.1 Temperatura del aire 
• De acuerdo a los valores registrados, en los promedios mensuales (Fig. 18a) la 

tendencia en los tres bosques es similar. No obstante, las temperaturas más altas se 

registraron en el bosque de Quercus con temperaturas de 9 ° C hasta los 12°C con 

una diferencia de 3 y 4° en comparación con Pinus y Abies respetivamente, a 

excepción del mes de agosto. 

• En relación a los datos de temperaturas máximas por mes, los valores más altos se 

registraron en el bosque de Pinus en los meses de junio y julio de 26 °C, mientras que 

los bosques de Quercus y Abies de 24 °C y 26 °C respectivamente en los meses de 

mayo y junio, en los demás meses prácticamente presentaron los mismos valores en 

las temperaturas máximas (Fig.18b). 

• Las temperaturas mínimas más bajas también se registraron en el bosque de Pinus 

la temperatura más baja se presentó en el mes de febrero a -10°C, lo cual nos indica 

que es el bosque que presenta la mayor oscilación térmica, y el bosque de Quercus 

presento los valores más altos de la temperatura mínima, y la mas baja fue de -1 °C 

en noviembre (Fig.18c). 
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Figura 18. Temperatura aire promedio (TAP), máxima (TAMX) 
y mínima (TAMM) registradas durante un año en los tres tipos 
de bosques presentes cuenca del río Magdalena, CDMX, México. 

a b 

c 
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5.4.2 Humedad relativa aire  
 

• En el caso de la humedad relativa promedio, los valores más altos se presentaron 

en el bosque de Quercus, seguido del bosque de Abies, en el periodo de tiempo de 

junio a agosto los valores entre estos dos sitios son muy similares, pero en los 

primeros seis meses en el bosque de Abies se registraron los datos de humedad más 

bajos entre los tres bosques en los meses de enero y diciembre. En cambio, los valores 

de humedad relativa promedio en el bosque de Pinus no vario mucho durante todo el 

año, solo descendieron los valores un poco durante la segunda mitad (Fig. 19 a). 

• Los valores de HR máximas fueron prácticamente las mismas entre los tres bosques, 

a excepción de un descenso abrupto registrado en el mes de enero en el bosque de 

Abies donde de 103.9 bajo a 93. Mientras que Quercus obtuvo los valores más altos 

de 104.2 desde mayo hasta septiembre (Fig. 19 b). 

• Los valores de HR mínimas más bajos se presentaron en el bosque de Abies durante 

la primera mitad del año con valores desde 6.5 hasta -1.6, y los valores mínimos más 

altos se registraron en el bosque de Quercus desde los 10.2 en febrero hasta los 51.3 

en julio (Fig. 19 c). 
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Figura 19. Humedad relativa de aire promedio 
(HRAP), máxima (HRAMX) y mínima (HRAMM) 
registradas durante un año en los tres tipos de 
bosques presentes cuenca del río Magdalena, 
CDMX, México.  
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5.4.3 Temperatura del suelo 
 

• La temperatura de suelo promedio más alta se registró en el bosque de Quercus 

con temperaturas que van de los 8°C en el mes de diciembre hasta los 12°C en junio, 

en el mes de diciembre, el bosque de Pinus, presentó 1°C más, en tanto el promedio 

más bajo lo registro el bosque de Abies hasta con 4°C de diferencia con el bosque de 

Quercus (Fig. 20a). 

• Las temperaturas de suelo máximas se presentaron en el bosque de Pinus con hasta 

16 °C en octubre del 2006 cuando el bosque de Abies presentó de 10 °C, mientras que 

los valores más bajos se presentaron en el bosque de Abies principalmente en el 

periodo de octubre a enero (Fig. 20b). 

•  Las temperaturas de suelo mínimas también se registraron en Pinus en el periodo 

de octubre a diciembre con diferencias hasta de 8 °C en comparación con el bosque 

de Quercus. Pinus presentó la mayor oscilación térmica como lo registro en las 

temperaturas de aire (Fig. 20c). 
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a b 

c 

Figura 20. Temperatura del suelo 
promedio, máxima y mínima registradas 
durante un año en los tres tipos de bosques 
presentes cuenca del río Magdalena, 
CDMX, México. 
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5.5 Correlaciones  
De acuerdo al análisis de correlación (Pearson) entre los factores del microclima y el 

PPR, se mostró para H. hexastichum   una correlación negativa con la Temperatura del Aire 

Promedio (TAP) (r=-0.76; p< 0.05; Fig. 21), Temperatura de Suelo Promedio (TSP) (r=-0.68; 

p< 0.05; Fig. 22) y con la Temperatura de suelo mínimo (TSMM) (r=-0.83; p< 0.05; Fig. 23) 

en el bosque de Pinus.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21. Correlación entre la temperatura del aire promedio (TAP) y el 

Porcentaje de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR %) en el 

bosque de Pinus en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 

Figura 22. Correlación entre la Temperatura del Suelo Promedio (TSP)  y 

el Porcentaje de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el 

bosque de Pinus en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 
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En el caso del sitio correspondiente al bosque de Abies los análisis de correlación 

mostraron que PPR de H. hexastichum se correlacionó negativamente con los siguientes 

factores: la Temperatura del Suelo Promedio (TSP) (r= -0.68; p< 0.05; Fig. 24) y la Humedad 

Relativa Promedio (HRAP) (r= -0.65; p< 0.05; Fig. 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Correlación entre la Temperatura del Suelo Mínima (TSMM) y el Porcentaje 

de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el bosque de Pinus en la Cuenca 

de Río Magdalena, CDMX. 

Figura 24. Correlación entre la Temperatura del Suelo Promedio (TSP) y el Porcentaje 

de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el bosque de Abies en la 

Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 
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Para el sitio del bosque de Quercus los análisis de correlación revelaron una 

correlación negativa entre H. hexastichum y los factores de Temperatura del Suelo Promedio 

(TSP) (r= -0.67; p< 0.05; Fig. 26), la Temperatura de Suelo Máxima (TSMX) (r= -0.68; p< 

0.05; Fig. 27) y la Humedad Relativa Promedio (HRAP) (r= -0.62; p< 0.05; Fig. 28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Correlación entre la humedad del aire promedio (HRAP) y el Porcentaje 

de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el bosque de Abies en la 

Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 

Figura 26. Correlación entre la Temperatura del Suelo Promedio (TSP) y el 

Porcentaje de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el bosque de 

Quercus en la Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 
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Figura 28. Correlación entre la Humedad del Aire Promedio (HRAP) y el Porcentaje 

de Peso Remanente de Hordeum hexastichum (PPR) en el bosque de Quercus en la 

Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 

Figura 27. Correlación entre la temperatura del suelo máxima (TSMX) y el Porcentaje 

de Peso Remanente de Hordeum  hexastichum  (PPR) en el bosque de Quercus en la 

Cuenca de Río Magdalena, CDMX. 
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5.6 Análisis de componentes Principales (ACP) 
En el ACP realizado con todas las variables medidas, el primer eje representó el 40.26 

% de la variación, mientras que el segundo el 24.68 %. La variación acumulada explicada 

fue de 64.95% (Anexo 2).  

Las variables con los valores más altos de contribución para el primer eje fueron TAP, 

HRAP, HRAMM y TSMM (Anexo 3). La correlación de estas cuatro variables con este 

componente fue negativa (Anexo 4). Lo que corresponde al segundo componente las 

variables con los valores más altos de contribución fueron TAMX, TSMX y TAMM, para 

las dos primeras la correlación fue negativa y en el caso de TAMM fue positiva (Tabla 6). 

Tabla 6. Valores de contribución y correlación de las variables registradas para la formación 

de los ejes 1 y 2 en el ACP. 

 

 Eje 1 Eje 2 

Variación acumulada 40.26% 24.68% 

Variables Contribución Correlación Contribución Correlación 

Porcentaje de Peso Remanente 

(PPR) 
0.1023 

 

0.6419 
0.0227 0.2371 

Temperatura del aire promedio 

(TAP) 
0.1315 

 

-0.7277 
0.0291 -0.2683 

Temperatura del aire máxima 

(TAMX) 0.0161 

 

0.2551 0.3167 -0.8842 

Temperatura del aire mínima 

(TAMM) 
0.1212 

 

-0.6988 
0.1609 0.6302 

Humedad relativa promedio 

(HRAP) 
0.1040 

-0.6472 
0.000187 -0.0214 

Humedad relativa máxima 

(HRAMX) 
0.0269 

 

-0.3292 
0.0635 -0.3961 

Humedad relativa mínima 

(HRAMM) 
0.1309 

 

-0.7262 
0.0637 0.3965 

Temperatura de suelo (TSP) 0.1869 -0.8676 0.0491 -0.3484 

Temperatura de suelo máximo 

(TSMX) 
0.0087 

 

-0.1873 
0.2936 -0.8513 

Temperatura de suelo mínima 

(TSMM) 
0.1711 

 

-0.8300 
0.0000 -0.00039 
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El conjunto de variables encerrado en la elipse de color rojo se caracteriza por 

registrar los valores más bajos en la PPR, abarcan la temporada de lluvias del año 2007 y, al 

agruparse alrededor del eje 2 están influenciados por las temperaturas promedio y mínima 

del suelo más altas, así como la temperatura promedio del aire más alta (Fig. 29). 

Estos resultados en el ACP robustecen lo encontrado en las correlaciones, donde se 

observa que la descomposición en la parte baja de la cuenca de Río Magdalena en el bosque 

de Quercus sp. se ve favorecida debido a los valores de temperatura y humedad más altos. 
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Figura 29. Análisis de Componentes Principales para los tipos de bosques, los colores y figuras letra representan el tipo de bosque      (Quercus),    
 (Abies) y    (Pinus), las siguientes letras representan cada uno de los meses durante el año en que se registraron los datos o(octubre), n 

(noviembre), d(diciembre), e (enero), f(febrero), m (marzo), ab(abril), my (mayo), j(junio), jl(julio), ag(agosto), s (septiembre) y los números 
representan el año 06 (2006) y 07 (2007). Las letras en verde corresponden a las variables que construyen al primer componente, mientras que en 
rojo las variables que construyen al segundo componente 
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6. DISCUSIÓN 

6.1 Relación de las propiedades edáficas con la descomposición  
La caracterización del suelo en el presente trabajo es de gran importancia puesto que sus 

propiedades físicas y químicas también influyen en el proceso de descomposición, 

encontrando diferencias significativas de estas propiedades entre los tres gradientes 

establecidos. El pH influye en los suelos forestales principalmente por su relación con otras 

propiedades químicas (CIC, MOS, C, N, K, etc.) que en conjunto determinan la 

disponibilidad de nutrientes y la solubilidad de los metales. Además, este puede controlar 

factores bióticos, como la composición de biomasa de hongos y bacterias (Aciego y Brookes, 

2008). 

De acuerdo a los resultados obtenidos para el pH en el suelo, los tres sistemas se ubicaron 

en el intervalo de suelos ácidos (Staff, 2017; Porta  et al., 2008) lo cual se adjudica a un 

dominio de cargas negativas, el suelo del bosque de Abies presenta en promedio los valores 

más bajos 4.89± 0.01, por lo cual es considerado un suelo muy fuertemente ácido (4.5–5.0), 

mientras que el suelo de los bosques de Pinus y Quercus están dentro del  intervalo de 

fuertemente ácidos (5.1–5.5) (Staff, 2017).  

Los efectos perjudiciales de la acidez se manifiestan en valores de pH inferiores a 5.5 y 

es debido a los efectos de toxicidad por Al3+ y Mn++ con ausencia de carbonato de calcio, 

existiendo poca disponibilidad de nutrientes entre los cuales están Ca, K, N, Mg, Mo, S, P. 

(McCauley et al., 2017; Porta et al., 2008). Esto es importante ya que con la presencia de 

algunos de ellos la actividad microbiana aumenta. Van Cleve y Moore (1978) hallaron que 

mediante la adición de N y P se registró un aumento del 42% y 33%, respectivamente en la 

respiración microbiana.   

El suelo del bosque de Abies fue el que presentó el valor más bajo de pH, al igual que los 

valores más altos de peso remanente de H. hexastichum. El papel principal que juega el pH 

del suelo en la descomposición es su efecto en la microbiota, los hongos y las bacterias que 

dominan la descomposición de la MOM; sin embargo, existen diferencias importantes entre 

estos grupos microbianos y, se ha demostrado que son afectados de distinta manera (Rousk 

et al., 2010), en general, las bajas concentraciones de iones de H limitan el crecimiento de 
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hongos, y las altas concentraciones de iones de H limitan al bacteriano, sin una conexión 

causal directa entre los grupos de organismos (Rousk et al., 2009). Sin embargo, la 

correlación negativa entre el crecimiento de hongos y el crecimiento bacteriano es indicativo 

de cierta dependencia entre los grupos (Rousk et al., 2010).  

También se ha observado que el crecimiento bacteriano se duplica en un intervalo de 4-

7 y comienza a disminuir hacia los valores de pH más bajos. En contraste, los hongos 

llegan a un máximo de colonización en un pH de 5.5 y disminuye a pH alcalinos (Rousk 

et al., 2009, Rousk et al., 2011). De manera general, el pH restringe en mayor medida el 

crecimiento bacteriano (relación positiva entre la diversidad bacteriana y un mayor pH del 

suelo), en cambio los hongos se ven limitados por la presión competitiva ejercida por las 

bacterias a pH altos (Rousk et al., 2011).  

Los comportamientos antes mencionados sugieren que el pH hallado en el suelo del 

bosque de Quercus (5.5) es más propicio para las actividades de la microbiota, lo cual 

favorece una mayor descomposición del sustrato, por el contario en los suelos de los bosques 

de Abies y Pinus al ser más ácidos limitan este proceso siendo más lento, ya que a valores 

por debajo de 4.5 existe una inhibición de la actividad microbiana debido a la liberación de 

aluminio libre (Rousk et al., 2009).  

Sin embargo el cambio del pH a lo largo del gradiente altitudinal no refleja un gradiente 

como lo han reportado varios autores  que adjudican la modificación del pH al cambio en la 

elevación en suelos forestales (altitud) (Fenn et al., 2006; Griffiths et al., 2009); un estudio 

anterior (León, 2011) registró en la  CRM una relación negativa entre la altitud y los valores 

de pH, bajo el fundamento de que al aumentar de altitud habrá mayor precipitación  lo cual 

aumenta la lixiviación reduciéndose los cationes solubles, con mayor actividad de ácidos 

húmicos y por ende de H+, resultando pH bajos.  En este trabajo los valores de pH no reflejan 

de acuerdo algún gradiente esto se puede adjudicar a que el tipo de suelo en estos no es el 

mismo. En la parte baja del gradiente (SB-Quercus) se encuentran Entisoles, en la parte 

media (SB-Abies) Andisol húmico y, en la parte alta (SB-Pinus) Andisoles, estos dos últimos 

caracterizados por sus altos contenidos de Fe y Alactivos (Cruz y Geissert, 2000). 

La CIC es indicativa de la capacidad del suelo de intercambiar cationes, 

principalmente Ca+2, Mg+2, K+2 y Na+2 que se encuentran disponibles en el suelo, siendo útil 
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para poder identificar la resiliencia del suelo a los cambios de pH, regulando la disponibilidad 

de nutrientes (Hazelton et al., 2007). 

En la CRM se ha medido la presencia de los cationes intercambiables se determinó el 

siguiente patrón en términos de los cationes de mayor a menor intercambio 

Ca2+>Mg2+>K+>Na+ (León, 2011). Por lo tanto, también se determinó una tendencia donde 

a mayor elevación menor es la CIC, dado principalmente por los cambios de precipitación y 

temperatura (Santibañez, 2009; Seibert et al., 2007). 

El porcentaje de arcillas también influye en esta variable, se ha observado que la arena 

pura tiene una CIC muy baja, menos de 2 meq/100 g, y la CIC de las fracciones de arena y 

limo (2 mm/2 µm) de la mayoría de los suelos presenta valores bajos. Otras arcillas, como la 

ilita y la esmectita, tienen una CIC que varían de 25 a 100 meq/100 g (McCauley et al., 2017). 

Siendo que los suelos con altas cantidades de arcilla y/o materia orgánica típicamente tienen 

un CIC mayor, suelos ricos en materia orgánica presentan valores de 250 a 400 meq/100 g 

(Moore et al.,1999), sin embargo los valores estándar se encuentran en un intervalo de 80-

120 meq/100g para suelos fértiles; en el caso de los resultados obtenidos, los suelos de los 

tres bosques quedan por debajo de este intervalo (52.06-26.53), esto probablemente se 

encuentra relacionado con la textura y estructura del suelo, ya que el tener valores bajos de 

CIC, podría indicar una pérdida de nutrientes por lixiviación debido a la baja retención de 

los mismos en el suelo (Kalisz y Stone, 1980). 

 Aunado a las pocas cargas eléctricas negativas que no permiten la retención de agua 

(Parra et al., 2003), lo cual afecta a la microbiota del suelo, observándose en este trabajo que 

la mayor tasa de descomposición se encuentra en la parte baja del gradiente donde se tiene 

una CIC de 52.06 meq/100g. En un estudio Stotzky (1966) reportó un aumento en la 

respiración microbiana con un aumento en la CIC lo cual se relaciona con los datos obtenido 

de PPR a lo largo del gradiente. Para el caso del suelo del bosque de Pinus que obtuvo los 

valores más bajos de CIC, podría tener consecuencias como una baja resistencia a los 

cambios químicos teniendo a la microbiota más susceptible, pudiendo presentarse poca 

actividad hasta poder provocar inhibición, si los cambios son muy abruptos, de cambios de 

3-4 en escala de pH (Rousk et al., 2010). Asimismo, estos suelos son más propensos a 

desarrollar deficiencias en K +, Mg 2 + (CUCE 2007).   
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Para el caso de la MOS está influye en otras características físicas y químicas del 

suelo, entre ellas la CIC y, es el sustrato para la actividad microbiana. En promedio en los 

bosques la MOS varía entre 1% y 15 % (Brady y Weil, 2017), de acuerdo a los valores 

reportados en este trabajo para el suelo del bosque de Pinus (11.84%), Abies (36.36%) y 

Quercus (18.37%) en los tres sitos se cuenta con un alto contenido de MOS de acuerdo a la 

escala de Siebe et al. (2006) siendo SB-Abies el que cuenta con un contenido mayor al 30%.  

 Murphy y colaboradores (2011) analizaron la relación entre cantidad y calidad de 

MOS, hallando una correlación positiva entre el tamaño de la comunidad microbiana con la 

cantidad de MOS (r = 0.47) presente en el suelo, dado que es la fuente de energía para la 

población microbiana heterotrófica. No obstante, mostraron que la estructura de la 

comunidad bacteriana estaba más influenciada por la calidad (relación C/N) de la MOS.  

La literatura muestra que existe una correlación positiva entre la altitud y la cantidad 

de MOS, a mayor elevación, más acumulación de MOS, debido a que al haber menor 

humedad y temperatura la tasa de descomposición es más baja, siendo la incorporación de la 

MOS mayor. La precipitación también posee un papel muy importante en la descomposición; 

Mani y colaboradores (2017) encontraron una correlación positiva entre la precipitación y la 

acumulación de MOS (r=0.85); los niveles de MOS comúnmente aumentan a medida que 

aumenta la precipitación anual media (Bot y Benites, 2005). 

  Sin embargo, en este trabajo no se encontró relación entre la altitud y la MOS, ya que 

el suelo del bosque de Abies presento el mayor porcentaje de MOS esto se puede debe a la 

acumulación de MOM, y este no se ubica en lo alto del gradiente, lo cual podría atribuirse al 

régimen de precipitación en la CRM, el cual presenta variaciones locales, donde las mayores 

precipitaciones ocurren en la cuenca alta-media donde llegan a un total anual de 15000 mm 

(León, 2011), esto se refleja en el contenido de agua en el suelo para Abies, el cual fue de 

0.93±0.32 g H2O g-1, mientras que Quercus contuvo 0.72±0.20 g H2O g-1 y Pinus 0.37±0.06 

g H2O g-1. Linn y Doran (1984) registraron que la actividad microbiana óptima se da en 

suelos que tienen un 60 % de espacio de poro lleno de agua y, cuando hay un exceso de esta 

se generan períodos de saturación que conducen a una mala aireación. La mayoría de los 

organismos del suelo necesitan oxígeno y, por lo tanto, una reducción del oxígeno en el suelo 

conduce a una reducción de la tasa de descomposición a medida que estos organismos se 
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vuelven inactivos o incluso mueren, esto se pudiera relacionar con la baja tasa de 

descomposición presente en el bosque de Abies de 0.0016 k (g g-1 día). 

También el porcentaje de MOS se podría relacionar con la caída de la hojarasca 

Delgadillo (2011) encontró que en los bosques de Abies y Quercus la caída de hojarasca es 

mayor aproximadamente 5 Mg ha-1año-1, mientras que para Pinus fue de 2.16 Mg ha-1año-1, 

no obstante, en la parte baja del gradiente hay poca acumulación de MO, confirmando con 

ello que la tasa de descomposición es más alta y, es el microclima quien favorece este 

proceso, ya que la temperatura es la más alta en el gradiente. Los registros realizados de MOS 

en la CRM también varían, por ejemplo, León (2011) reportó 10.9 y 13.6 % para los bosques 

de Pinus y Abies respectivamente, los valores de este trabajo se asemejan a los obtenidos por 

Jujnovsky (2006) al menos para el bosque de Abies 30%, está variación podría deberse a la 

temporada de colecta y a la profundidad de la muestra. 

Asimismo, en las tres elevaciones establecidas se encontraron diferencias 

significativas en la densidad aparente, la cual es importante porque tiene implicaciones 

directas en el flujo de agua y gases y, se encuentra relacionada con la estructura y textura del 

suelo, por lo que los suelos limosos tienen valores más altos que los suelos arenosos (Brady 

y Weil, 2017). En los bosque de la CRM se han registrado para el suelo Abies una 

composición de 65% de arenas y 16.9% de limos clasificado como franco arenoso; y para 

Pinus 58.7% de arenas y 19% de limos ubicado como franco arcillo arenoso, en promedio de 

porcentaje de limos es mayor en la parte alta (León, 2011), correspondiendo con los valores 

altos de densidad aparente obtenidos en este trabajo, 0.96±0.01 g cm-3 para Pinus y 

0.698±0.01 g cm-3 en Abies. De acuerdo a Landon (2013) los valores en densidad aparente 

donde se presentan restricciones para las raíces son ≥1.6 g cm-3 para arenas y limos ≥1.4 g 

cm-3 mientras que en arcillas esto es muy variable. El intervalo para suelos no cultivados, 

pero no compactados es de 1.1-1.4, y para el caso de suelos recientemente cultivados es de 

0.9-1.2. Nuestros resultados quedaron dentro del intervalo de suelos no compactado 0.96-.05 

g cm-3 pudiendo inferir una buena disponibilidad de aire y agua para las raíces de estos 

bosques.  

Por otro lado, en suelos forestales se ha identificado que los valores bajos en densidad 

aparente, son entre 0.48 y 0.51 g cm-3, que corresponde a una mayor infiltración de agua (Ilek 

et al., 2017), siendo el SB-Quercus el que se ubica dentro de este intervalo (0.5 g cm-3), se 
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ha registrado que a valores dentro de este intervalo se correlaciona positivamente con índices 

de descomposición en las especies Fagus sylvatica y Abies alba (Ileck et al., 2017).  

 En relación a la influencia que tiene el tipo de suelo, se ha registrado que la densidad 

aparente en los Andisoles es baja, siendo típicamente menor de 0.9 g cm-3. Sin embargo, se 

han registrado valores menores de 0.3 g cm-3 en Andisoles con alto contenido de agua. La 

densidad aparente también se ve afectada por la MOS, la función y la estructura de la 

comunidad de la biomasa microbiana (Murphy et al., 2011). 

6.2 C y N en H. hexastichum 
           El cociente C/N es la principal variable que se toma en cuenta para predecir las tasas 

de descomposición, en más de 70 estudios publicados es mencionado por influir directamente 

en las tasas de descomposición (Zhang et al., 2008). 

H. hexastichum   es un pastizal usado para forraje y de acuerdo a los análisis de 

contenido de N y C, se obtuvo una relación de C/N de 121.46 en un inicio, lo cual indica una 

prevalencia del contenido de C (41.32 %) sobre el contenido de N (0.35%); ubicándose en 

los intervalos  de un material de baja calidad, ya que se menciona que un cociente mayor a 

30, como este, implica menor disponibilidad de N, siendo poco probable que la microbiota 

pueda movilizarlo, existiendo poca mineralización del mismo (Chapin et al., 2011; Zhang et 

al., 2008). Al término del estudio los valores de relación C/N disminuyeron, sin embargo, 

para el bosque de Pinus ésta no se redujo considerablemente conservándose la relación 

92.35±19.36 la cual es más alta a los demás bosques de Abies (61.96±39.25) y Quercus 

(53±11.68), esto remarca un proceso de mineralización mucho más lento en el bosque de 

Pinus. 

En la mayoría de ecosistemas se observa que la relación de C/N aumenta conforme al 

tiempo de descomposición, debido a que el N es de los nutrientes más limitados y demandado 

por la microbiota, sin embargo en la CRM ya se han registrado en los tres tipos de bosque, 

valores bajos en este cociente, por ende se considera que este elemento no está siendo una 

limitante en el sistema, dominando su mineralización. Esto es sustentado por Delgadillo 

(2011) ya que en su trabajo no se encontró relación entre el C/N con la tasa neta de 

mineralización de nitrógeno (TNMN) puesto que si el N estuviera limitado la TNMN 

disminuiría con el aumento de C/N.  Los valores de TNMN reportados para la CRM van de 

264 a 458 kg N ha-1 año -1 (Delgadillo, 2011) los cuales están por encima de los valores 
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reportados para otros tipos de bosque templado (Tateno y Takeda, 2003; Stemarie y Houle, 

2006).  

 En un estudio realizado en Alemania comparándose tres sitios de diferentes altitudes 

con un tipo de paja (Triticum aestivum) con una proporción inicial de C/N 112, aproximado 

a la proporción inicial de Hordeum 121, se halló la mayor colonización bacteriana en el día 

118 pero, se identificó mayor abundancia en los primeros 45 días, con una pérdida de masa 

del 44% (Dilly et al., 2004). 

El contenido de N en nuestro sustrato es muy bajo 0.35 %, se ha registrado que ha 

menor disponibilidad de este, se aumenta la proporción de materia orgánica que se humifica 

en lugar de descomponerse, aparentemente por actividad supresora de las enzimas 

lignolíticas y reacciones químicas que conducen a reacciones de formación de complejos y 

condensación y formación de humus (Adams et al., 2009). 

 Para la descomposición de H. hexastichum se obtuvo una pérdida menor de 30% en 

los tres bosques en un año a comparación de otros estudios de campo donde se registra una 

pérdida mayor del 50% en tiempos similares, Burgess y colaboradores (2002) con la misma 

técnica empleada de paja de Zea mays reporta que del 30 al 40 % se descompone 193 días en 

un clima templado con una relación de C/N de 67, Shomberg et al., 1994 reporta para paja 

de sorgo (Sorghum bicolor) y (Triticum aestivum) una pérdida de masa del 55% en 169 y 

166 día respectivamente. En varios de estos estudios (Buyanovsky y Wargner, 1996; Burgess 

et al., 2002; Johnson et al., 2007) el 30% del residuo permaneció después de un año y tan 

solo el 10% después de 2 años, cuando para este trabajo después de un año la menor PPR 

(bosque de Quercus) fue de 47.41 % a los 341 días, esto se puede deber además de la baja 

calidad que presenta (Ayres et al., 2009). 

En el transcurso de la descomposición de hojarasca, la concentración de C y N pueden 

influir con el aumento del pH, debido a la mineralización de los compuestos orgánicos y el 

contenido inicial de N (Pocknee y Sumner, 1997). Así que el contenido de la hojarasca puede 

provocar un aumento inicial de pH asociado a formación de NH4+. Posteriormente la 

nitrificación del NH4+ a NO3- produce una disminución en el pH debido a liberación de los 

protones a la solución del suelo, así como la presencia de grupos carboxílicos y fenólicos en 

la MOS que se comportan como ácidos débiles (Martínez et al., 2008), la disminución del 
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pH al inicio puede generar una acidificación la cual podría inhibir ciertas actividades de la 

microbiota.  

De acuerdo al modelo propuesto por Lavelle et al. (1993) de la descomposición el 

factor con mayor influencia es el clima, seguido de las propiedades del suelo, calidad de la 

hojarasca y la microbiota, para corroborar este modelo en un estudio de revisión de artículos 

de descomposición a través de un ACP se concluyó que de las variables que explican 

aproximadamente el 70% de variabilidad de la descomposición a escala global son el clima 

y la calidad de la hojarasca (Ayres et al., 2009). 

6.3 Microclima  
 Pocos estudios han realizado el análisis de la influencia del gradiente altitudinal en el 

proceso de descomposición mediante los efectos del microclima. La CRM presenta un 

marcado gradiente altitudinal que va de los 2400 a la 3870 m snm y se encuentra delimitado 

por su vegetación Pinus hartwegii en la parte alta, Abies religiosa en la intermedia y en la 

parte baja Quercus sp. (Almeida-Leñero et al., 2018); al estar ligada la vegetación para la 

formación del microclima, gran parte de la regulación de la temperatura se lleva acabo debajo 

del dosel, influyendo en la descomposición de la materia orgánica muerta que sucede al nivel 

del suelo. El dosel proporciona un retraso en el calentamiento, funcionando como sombra 

contrarrestando la radiación solar, mediante la reducción y una mayor dispersión de la luz  

que entra al dosel, de tal modo que el calor transferido al suelo, y por ende a la hojarasca, se 

muestra reducido  (Stoutjesdijk y Barkman, 2014), por otro lado el dosel también contribuye 

a definir la humedad relativa del aire, puesto que, en este queda atrapada una fracción del 

agua evaporada del suelo o la transpirada por las plantas manteniéndose en el sistema. A 

pesar de ello, la elevación en la CRM tiene una variación climática y una clara zonificación 

vertical de los tipos de vegetación, por lo cual ejercen un papel importante para la dinámica 

de la descomposición a través de las relaciones entre la microbiota y el microclima (Wang et 

al., 2010).  

Como se observa en las gráficas anuales de las variables microclimáticas, estas 

reflejan tendencias similares, pero comparándolas con datos más recientes, los meses con las 

máximas temperaturas varían, aquí se obtuvo la máxima media anual en el bosque de 

Quercus en el mes de abril y el de la media mínima se registró en el mes de enero en el 

bosque de Pinus (Tabla 7), coincidiendo con Hernández y Doubler (2018) en la mínima con 
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registros del 2010, el mes con máximo cambio fue registrado en mayo. Así también en 

promedio anual de Temperatura de Aire Promedio (TAP) y Temperatura de Suelo Promedio 

(TSP) fue mayor en Quercus que en Abies, que contrarresta lo que se esperaba de tener 

valores intermedios. Sin embargo, en registros máximos y mínimos obtenidos (Fig. 15 y 17) 

el bosque de Pinus presentó los valores extremos hallando una gran oscilación térmica. Por 

ello puede ser que Pinus presentó el PPR de H. hexastichum más alto, influyendo de manera 

negativa en el proceso de acuerdo a Bontti et al., (2009); Bokhorsty Wardle (2013) debido a 

que al no tener temperaturas constantes podría causar fluctuaciones importantes de la biota.  

 

 

Tabla 7. Promedio de TAP y TSP en los tres tipos de bosque establecidos en el gradiente 

altitudinal en la Cuenca del Río Magdalena (CRM). 

 

 

La diferencia entre la TAP entre Pinus y Quercus es de 3.8 °C y para TSP es de 3.6 

en las medias anuales; para un estudio de diversidad de microbiota realizado por Guo y 

colaboradores (2012) se menciona una diferencia de temperatura media anual de 3.4 ° C, la 

cual influyó en las comunidades microbianas y su dinámica enzimática. 

Otra variable microclimática importante, que no fue registrada en las elevaciones, 

pero también tiene una gran influencia es la precipitación; Moore et al., (1999) hallaron que 

 TAP TSP 
Mes Pinus Abies Quercus Pinus Abies Quercus 

Nov 5.35 5.60 9.16 7.75 5.92 9.26 

Dic 4.33 5.23 8.79 9.83 5.37 8.32 

Ene 6.31 7.33 10.84 6.09 5.37 9.87 

Feb 7.92 7.71 11.96 7.18 6.51 9.93 

Marz 8.24 7.37 12.69 7.70 7.29 10.67 

Abr 9.92 8.42 12.87 9.01 7.50 10.76 

May 10.52 8.21 12.42 9.62 6.89 11.71 

Jun 11.26 8.70 12.38 10.05 7.94 11.91 

Jul 10 7.88 11.60 9.89 7.89 11.88 

Ago 10.88 7.94 9.73 10.40 8.43 11.88 

Sep 10.18 7.50 11.20 9.58 8.20 11.61 

Oct 8.35 6.35 10.49 9.48 7.50 10.89 

Prom 8.60 7.35 11.18 8.88 7.07 10.72 
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la precipitación media anual con la temperatura media anual explica la descomposición de 

las hojas en los ecosistemas canadienses, pero cuando existe limitación de agua como en el 

caso de las Grandes Llanuras en Estados Unidos es la precipitación la que explica la mayor 

proporción de la variabilidad de descomposición, en comparación con la temperatura o 

propiedades del suelo como la textura (Epstein et al., 2002).  En relación al régimen de 

lluvias, en la CRM es en verano durante los meses de mayo a octubre, ubicándose el 91% de 

lluvia con respecto al total anual aumentando de acuerdo a la altitud con mínimos de 1000 

mm (bajas) y 1500 mm (altas), presentando de 5 a 6 meses secos y de 6 a 7 húmedos (Álvarez, 

2000). El periodo de lluvias coincide con los meses en el que se observa diferencias 

significativas en relación a la PPR (Fig. 19), infiriendo el efecto de la precipitación en la 

descomposición de H. hexastichum, que propicia la actividad de los desintegradores (Fig.12).   

En este estudio se resalta la importancia del microclima ligado al gradiente altitudinal, 

generalmente el análisis de la dinámica de la descomposición se hace utilizando diferentes 

tipos de hojarasca, en diferentes regímenes climáticos y en diferentes tipos de bosques; por 

lo cual resulta difícil separar la influencia del clima de la influencia de la calidad de la 

hojarasca. Por lo cual es necesario enfatizar cada vez más la comprensión de la influencia de 

estos por separado para una mejor comprensión del impacto de cada uno (Berg y 

McClaugherty, 2008). En los resultados mostrados de PPR evaluado mediante el gradiente 

altitudinal existen diferencias significativas entre el bosque de Abies y Quercus (Fig.18), lo 

cual corresponde a las hipótesis iniciales ya que el bosque de Quercus se encuentra en la 

parte inferior del gradiente presentando las TAP y TSP más altas, robusteciendo esto con las 

correlaciones en donde la mayoría de los bosques se relaciona negativamente con la TAP, 

TMAX, TSP y TSMM. Puesto que al aumentar estos valores la PPR disminuía, es decir, se 

presenta pérdida de masa.  

En un estudio realizado en los bosques templados de Wuyi, China, donde se estableció 

un gradiente altitudinal, en la parte baja se presentó el microclima más cálido y húmedo, lo 

cual favoreció las actividades de descomposición y también parecía poseer una comunidad 

de descomponedores adaptada para consumir grandes cantidades de hojarasca, como lo 

indica la rápida pérdida de la misma (Wang et al., 2010). En otro trabajo realizado por Bontti 

y colaboradores (2009) para la descomposición en pastizales en Estados Unidos se observó 

una correlación positiva entre la temperatura y la descomposición, donde no se encontró 
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déficit de agua. A pesar de que la descomposición temprana es controlada por las 

concentraciones de nutrientes limitantes, especialmente N y P, el suministro de calor y 

humedad en la hojarasca ejercerá un control sobre la velocidad a la que pueden continuar las 

demás fases de descomposición (Berg y McClaugherty, 2008). 

En relación con la presencia de fauna en la descomposición, se ha registrado que esta 

varía en función al gradiente altitudinal, definido por el cambio de microclima. Rapp y 

Silman (2012) encontraron patrones de presencia mediante lectura de bandas de DNA, 

resultando una relación de aumento de diversidad bacteriana a medida que disminuye el 

gradiente. Cabe señalar que la descomposición de la hojarasca medida a través las bolsas de 

malla, muestra una incidencia en la fauna, reportándose una descomposición más lenta en las 

bolsas con micro malla en comparación con bolsas de malla meso y macro, lo que indica una 

restricción al acceso de la hojarasca a algunos detritívoros, reduciendo la pérdida de masa de 

la misma (Wang et al., 2010). En específico para la CRM Baltazar (2011) encontró mayor 

riqueza de fauna del suelo en el bosque de Quercus resultando el ambiente más favorable 

dado por los altos valores en cantidad y calidad de mantillo, así como de temperatura y 

humedad. Observándose de modo contrario al bosque de Pinus, donde se presentó la menor 

riqueza taxonómica.  

Como se demostró en el ACP robustecido con las correlaciones, realmente existe una 

agrupación de los tipos de bosque dado por las variables del microclima, el cual es 

estructurado por el gradiente altitudinal que al final influye en el proceso de descomposición 

comprobándose las hipótesis iniciales referentes a las variables microclimáticas puesto que, 

Quercus que se ubica en la parte inferior del gradiente presentó la tasa de descomposición 

más alta y el PPR de H. hexastichum   menor, sugiriendo que las contribuciones del 

microclima medido a través de la descomposición H. hexastichum   difieren notablemente en 

los distintos tipos de bosques presentes en la CRM, este tipo de estudios permiten analizar 

de manera independiente cada uno de los factores permitiendo un mayor entendimiento del 

funcionamiento de este proceso ecológico en diferentes sistemas, dado por el gradiente 

altitudinal.  
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7. CONCLUSIONES 

El microclima es dependiente del gradiente altitudinal ya que en las tres elevaciones 

se observaron cambios mayores a 3 °C en relación al bosque de Pinus con el bosque de 

Quercus; registrándose los valores más altos de temperatura y humedad en este último, 

ubicado en la parte baja de gradiente.  

 

Por si solo el microclima genera la agrupación de los bosques visto desde el ACP, 

donde se agrupan de acuerdo a los factores microclimáticos principalmente TSP, TAP, 

TAMM y TSMM. 

 

 En los tres sitios demarcados por la elevación en el gradiente altitudinal las variables 

edáficas mostraron mayor relación dado por el tipo de suelo que por la influencia del 

microclima siendo que con valores de pH mayores a 5.5 favorece la descomposición, así 

como con valores altos de CIC, mientras que a valores altos de densidad aparente disminuye 

la descomposición. 

 

 Con respecto a la relación de C/N de H. hexastichum se encontró que es un sustrato 

de baja calidad por lo que su descomposición es lenta, aunado a esto el sitio de Pinus en 

comparación con los demás fue el que conservó una mayor relación. 

 

El efecto del microclima en la descomposición de H. hexastichum se ve claramente 

reflejado en la diferencia en los tres sitios del gradiente establecidos puesto que el bosque de 

Quercus presento la mayor pérdida de masa y la mayor tasa de descomposición, siendo el 

sitio que presentó el microclima más estable con los valores más altos de temperatura y 

humedad, factores que propician la actividad microbiana. 
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9. ANEXOS 

Resultados del ANdeVA de dos vías tiempo-PPR% para los tres sitios. 

Sitio Tiempo (días) PPR (%) 1 2 3 4 5 6 7 8 

Pinus 0 88.88 A               

Abies 0 89.75 A               

Quercus 0 87.38 A               

Abies 46 81.70   B             

Quercus 46 79.34   B             

Abies 90 80.78   B             

Abies 141 80.09   B             

Pinus 46 80.83   B C           

Quercus 90 78.42   B C           

Pinus 90 79.91   B C D         

Pinus 141 79.22   B C D         

Quercus 141 77.73   B C D E       

Abies 216 75.50   B C D E       

Quercus 216 73.14     C D E F     

Abies 284 72.31       D E F G   

Pinus 341 67.75         E F G   

Pinus 284 71.44         E F G   

Pinus 216 74.63         E F G   

Quercus 284 69.95           F G H 

Abies 341 68.62             G H 

Quercus 341 66.26               H 



79 

 

Tabla Valores eingenvalue, varianza total y acumulada de los diez ejes resultantes para 

PPR% y factores del microclima 

 

Tabla de contribución  

 

Tabla de correlaciones   

 

 Eigenvalue Varianza 
total % 

Acumulado 
Eigenvalue 

Varianza 
acumulada % 

1 3.719001 37.19001 3.71900 37.1900 

2 2.439377 24.39377 6.15838 61.5838 

3 1.522330 15.22330 7.68071 76.8071 

4 1.042109 10.42109 8.72282 87.2282 

5 0.606387 6.06387 9.32920 93.2920 

6 0.309654 3.09654 9.63886 96.3886 

7 0.190642 1.90642 9.82950 98.2950 

8 0.087521 0.87521 9.91702 99.1702 

9 0.059476 0.59476 9.97650 99.7650 

10 0.023503 0.23503 10.00000 100.0000 

Variable  Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6 Eje 7 Eje 8 Eje 9 Eje 10 
PPR 0.1023 0.0228 0.0071 0.7536 0.0329 0.0007 0.0760 0.0018 0.0025 0.0002 

TAP 0.1315 0.0292 0.1854 0.0374 0.0027 0.1495 0.0365 0.0063 0.1400 0.2816 

TAMX 0.0162 0.3168 0.0348 0.0000 0.0061 0.2942 0.0021 0.0378 0.0855 0.2065 

TAMM 0.1213 0.1609 0.0198 0.0073 0.0001 0.1064 0.0010 0.3559 0.0108 0.2166 

HRAP 0.1040 0.0002 0.2870 0.0036 0.0248 0.1072 0.3932 0.0013 0.0089 0.0699 

HRAMX 0.0269 0.0636 0.2260 0.1526 0.4274 0.0041 0.0905 0.0062 0.0006 0.0021 

HRAMM 0.1310 0.0637 0.0705 0.0222 0.2137 0.0003 0.2540 0.1766 0.0411 0.0269 

TSP 0.1870 0.0492 0.0164 0.0076 0.0016 0.1822 0.1148 0.1026 0.1732 0.1655 

TSMX 0.0087 0.2937 0.0206 0.0098 0.2402 0.0940 0.0186 0.3091 0.0006 0.0047 

TSMM 0.1711 0.0000 0.1324 0.0060 0.0505 0.0615 0.0133 0.0023 0.5367 0.0262 

Variable  Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5 Eje 6 Eje 7 Eje 8 Eje 9 Eje 10 

PPR 0.642 0.237 -0.109 0.700 0.137 0.013 -0.105 -0.015 -0.014 0.002 

TAP -0.728 -0.268 -0.555 0.156 0.040 -0.192 0.073 -0.027 0.102 0.105 

TAMX 0.255 -0.884 -0.241 -0.001 0.059 -0.269 -0.017 -0.066 -0.079 -0.090 

TAMM -0.699 0.630 -0.181 0.069 0.006 -0.162 -0.012 0.203 0.028 -0.092 

HRAP -0.647 -0.021 0.691 -0.048 0.119 -0.162 -0.238 -0.012 -0.026 0.052 

HRAMX -0.329 -0.396 0.613 0.315 -0.495 -0.032 0.114 0.027 0.007 -0.009 

HRAMM -0.726 0.397 0.342 0.120 0.350 -0.008 0.192 -0.143 -0.055 -0.032 

TSP -0.868 -0.348 -0.165 0.070 -0.030 0.212 -0.129 -0.109 0.113 -0.080 

TSMX -0.187 -0.851 0.185 0.080 0.371 0.152 0.052 0.189 -0.007 0.014 

TSMM -0.830 -0.004 -0.469 0.062 -0.170 0.123 -0.044 0.016 -0.199 0.032 
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