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Garcia Vargas, A.N. 2009. Determinacion y comparacion de la descomposicion de hojarasca

en bosques con diferentes grados de intervencion en el noreste de Costa Rica.

Palabras clave: calidad de hojarasca, contenido de nutrientes, mezclas de hojarasca, lignina,

ciclaje de nutrientes.

RESUMEN

Con el fin de conocer el efecto de las intervenciones antrdpicas sobre el ciclaje de nutrientes
en bosques, se evalud la descomposicion de hojarasca de bosques primarios no intervenidos
(BPNI), bosques primarios bajo aprovechamiento selectivo (BPI), bosques secundarios (BS) y
plantaciones puras de Virola koschnii (PL) del noreste de Costa Rica. Se evaluaron las cuatro
especies dominantes de cada tipo de bosque, en su estado puro y en mezclas formadas por un
25% por cada especie. Para excluir el efecto de calidad de material en la comparacion de tipos
de bosque se utilizo un material estandar (Acalypha comunis y Stipa eriostachya) procedente
de bosques de montafia de Argentina en su estado puro. Los materiales se evaluaron bajo un
disefio de parcelas subdivididas con tres repeticiones completamente aleatorizadas. Dentro de
cada parcela principal (tipo de bosque) se trazaron tres transectos sobre curvas de nivel; sobre
estos se incubaron 864 bolsas de fibra de vidrio de 15x15 cm y 2 mm de tamiz con 10 gr de
material puro y material en mezcla y 432 bolsas de voile de 6x12 cm y 0.3 mm de tamiz con 1
gr de material estandar. Las muestras se colocaron aleatoriamente sobre el suelo desnudo en
grupos de seis (puras y mezclas) y nueve (estandar). Después de transcurridos 20, 40, 60, 80,
110 y 160 dias en el caso de las mezclas y especies puras, y 60 y 160 dias en el caso de las
estandar, se calculd la descomposicion en términos de peso seco remanente. Se determind la
concentracion inicial de nutrientes, celulosa y lignina de la hojarasca de cada especie y de cada
mezcla para conocer la calidad quimica del material. Se contempl6 el uso del porcentaje de

sombra de cada tipo de bosque como una covariable, sin embargo esta resulto no significativa.

El grado de intervencion (tipo de bosque) no tuvo efecto sobre los patrones de
descomposicion de las especies puras, mezclas de hojarasca, ni para el material estandar
durante los primeros seis meses de incubacion; siendo la calidad del material el factor que

determino el grado de descomposicion. De todas las especies nativas evaluadas, las palmas
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Iriartea deltoidea y Welfia regia presentaron la descomposicion mas rapida y lenta,
respectivamente; dicha respuesta podria indicarnos que pertenecen a grupos funcionales
distintos. Las especies de BPNI se descompusieron significativamente mas rapido que las de
BS y BPI. En general, las especies dominantes de los bosques bajo estudio, se catalogan como
especies de lenta descomposicion, debido a sus altos contenidos de lignina y sus bajos
contenidos de N y P. Bajo las condiciones de microclima que ofrece el bosque humedo
tropical, la descomposicion de la hojarasca de A. comunnis fue significativamente mas rapida
que la de S. eriostachya,. Los resultados sugieren que este tipo de intervenciones antropicas en
los bosques estudiados y bajo las condiciones dadas durante el periodo en que se realizé el

experimento tienen bajo impacto sobre el proceso de descomposicion.
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Garcia Vargas, A.N. 2009. Determination and comparison of litter decomposition in forest

with different degree of intervention in the northeastern of Costa Rica.

Key words: litter quality, nutrients contents, litter mixture, lignin, nutrients cycling.

SUMMARY

To know the effect of the human intervention on the nutrient cycling in the forest, was assess
the decomposition of litter primary forest without intervention (PFWI), Primary forest low
selective use (PFSU), secondary forest (SF) and pure plantation of Virola koschhii (PP) in
northeastern Costa Rica. The four dominant species of each forest type were evaluated in its
pure condition and in a mixture of 25% of each species. To exclude the effect of litter quality
in the comparison of forest types standard materials native of mountain forests of Argentina in
pure state were used (Acalypha communis and Stipa eriostachya). The materials were
assessing under a split-plot design with tree completely randomized replications. Within each
main plot (forest type) were traced three transects through of elevation lines whom were
incubated 864 bags of fiberglass of 15x15 cm and 2 mm sieve with 10 g of pure material and
material mixture and 432 bags of voile of 6x12 cm and 0.3 mm sieve with 1 g of standard
material. The samples were placed randomly on the bare ground in groups of six (pure and
mixes) and nine (standard). After 20, 40, 60, 80, 110 and 160 days in the case of mixtures and
pure species, and 60 and 160 days for the standard material, we calculated the decomposition
in terms of dry weight remaining. We determined the initial concentration of nutrients,
cellulose and lignin in the leaves of each species and each mixture to determine the chemical
quality of litter. Envisaged the use of the percentage of the shadow of each forest type as a

covariate, but this was non-significant.

The degree of intervention (type of forest) had no effect on the patterns of
decomposition of the pure species, mixtures of litter, neither the standard material during the
first six months of incubation; to being the quality litter the factor that determined the
decomposition. Of all the natives species assessed, the palms Iriartea deltoidea and Welfia
regia showed the most rapid and slow decay, respectively; this response could indicate that

belong to different functional groups. The decomposition of PFWI species was significantly
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faster than those of SF and PFSU. In general, the dominant species of the forests under study
were classified as species of slower decomposition due to its high content of lignin and its low
content of N and P. Under the conditions of microclimate that offers the tropical rain forest,
the litter decomposition of A. comunnis was significantly faster than that of S. eriostachya.
The results suggest that this type of human intervention in forests and under the conditions
given in the period in which the experiment was carried out have low impact on the litter

decomposition.
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1 INTRODUCCION

La tierra estd sufriendo cambios en sus ambientes naturales debido a la fuerte
destruccion y degradacion de los habitats naturales como resultado de la expansion de las
fronteras agricolas y ganaderas (Bennett 1998, MEA 2005). Esto no es un fenémeno nuevo
pues se ha venido dando desde tiempos antiguos, pero la rapidez y la escala global con que se

esta produciendo actualmente el cambio, es alarmante (Bennett 1998).

América Latina y el Caribe es una de las dos regiones en el mundo que estan perdiendo
sus bosques a las tasas mas elevadas y los paises de esta regiéon son los que estan
experimentando las mayores dificultades en relacién con la ordenacién de sus bosques y el

control de la deforestacion (FAO 2007).

Algunas de las causas de estos problemas son una alta demanda de madera para cubrir
las necesidades de una poblacidon cada vez mas numerosa lo que ha originado el acortamiento
de los tiempos de rotacion de los bosques bajo manejo y la siembra de monocultivos para
cubrir los mercados de productos especificos. Estas y otras més intervenciones del hombre han
modificado la estructura de los bosques mostrando diferentes caracteristicas que no son mas
que la evidencia de los diversos estados de recuperacion de los bosques, pues dependiendo de
la intensidad y frecuencia con que se realizan los disturbios es la capacidad de recuperacion de

cada bosque (Montagnini y Jordan 2005).

Estos disturbios también han impactado ecologicamente, manifestandose en los
cambios no solo de estructura sino también de composicion (Camargo y Kapos 1995, Didham
y Lawton 1999, Stephen y Pallardy 2008) y funcién de los bosques (Stephen y Pallardy 2008).
Después de un disturbio al no existir las mismas condiciones algunas especies son desplazadas
por otras que se ven beneficiadas con las nuevas condiciones (Laurance et al. 1998) sin
embargo las nuevas no cumplen con las mismas funciones que las anteriores por lo que los

procesos pueden cambiar (Rubinstein y Vasconcelos 2005, Cortez et 4l. 2007).

Las funciones més importantes en los bosques tropicales son aquellas relacionadas con
la diversidad y mutualismo, ciclaje de nutrientes (incluye el proceso de descomposicion) y
flujo de energia (Montagnini y Jordan 2005). Estos procesos estan relacionados con la
produccion de materia organica (Begon et al. 1996), sin embargo se ven alterados por

1



actividades forestales, y en ocasiones, los efectos pueden resultar irreversibles, produciéndose
alteraciones importantes en la productividad y en otras funciones (Montagnini y Jordan 2002,
Bosco et al. 2004).La productividad de un bosque estd relacionada con su capacidad para
ofrecer servicios ecosistémicos (captura de CO,, ciclaje de nutrientes), lo que significa que
una disminucion en la productividad puede reducir su capacidad para proporcionar servicios

de la misma cantidad y calidad.

El poder regenerativo de los bosques neotropicales es alto (Guariguata y Ostertag
2002) por lo que después de un disturbio estos bosques tienden a restablecerse, y su resiliencia
dependera mucho de la intensidad y frecuencia de los disturbios (Montagnini y Jordan 2005)
asi como también de las especies que colonicen el lugar en las primeras etapas ya que son las
que devolveran las funciones a los bosques (Rubinstein y Vasconcelos 2005). Es aqui donde
tiene lugar la ecologia funcional, ya que de los grupos funcionales existentes dependera que el
bosque llegue o no a ofrecer servicios similares a los del bosque original en menos tiempo,
aun cuando la composicion de especies no sea todavia similar a la inicial (Guariguata y

Ostertag 2002).

Considerando lo expuesto anteriormente, se planted este estudio a través del cual se
pretende aportar informacion que permita comprender mejor el efecto de la intervencion
antropogénica en la dinamica de los bosques, sobretodo en la funcionalidad de algunas
especies que intervienen en el proceso de descomposicion de materia organica ya que esta es
una etapa clave dentro del ciclaje de nutrientes (retorno de nutrientes al bosque). Esto servira
de base para el planteamiento de estrategias de manejo que permitan mejorar la productividad
de los bosques, para la conservacion de la biodiversidad y el aseguramiento de los servicios

ecosistémicos.

1.1 Objetivos del estudio

1.1.1 Objetivo general

Cuantificar y comparar la descomposicion de la hojarasca aportada por especies
forestales de bosques con diferentes grados de intervencion para determinar la contribucion de

estas al ciclaje de nutrientes en el suelo forestal.



1.1.2 Objetivos especificos

* Determinar y comparar la descomposiciéon de hojarasca que aportan especies
forestales nativas de bosques con diferentes grados de intervencion.

= Evaluar la descomposicion de mezclas de hojarasca proveniente de bosques con
un gradiente de intervencion y determinar si existe una relacion entre la
descomposicion y el grado de intervencion.

= Evaluar la descomposicion de hojarasca estandar (Acalypha communis Miill.
Arg. y Stipa eriostachya Kunth) para conocer el efecto de la intervencion en la
descomposicion a través de cambios de apertura de dosel.

= Determinar el factor que tiene mayor influencia en la descomposicion de la

hojarasca de cada uno de los tipos de bosque evaluados.

1.2 Hipdtesis del estudio

= La descomposicion de la hojarasca varia en funcion de su lugar de procedencia
debido a las diferencias de composicion que presentan cada uno de los bosques
evaluados.

= Existe una relacion directa entre el grado de descomposicion de las mezclas de
hojarasca y el grado de intervencién de los bosques.

» La descomposicion del material estandar (Acalypha comunis y Stipa
eriostachya) aumenta a medida que aumenta el grado de intervencion en los
bosques debido a los cambios en el microclima inducidos por las aperturas de
dosel, sobre todo por el aumento de temperaturas en el suelo.

= Del grado de intervencion de los bosques depende la variacion de los factores
que podrian tener algin grado de influencia en la descomposiciéon de la

hojarasca.



2 MARCO CONCEPTUAL

2.1 Ciclaje de nutrientes

El ciclo de nutrientes en un ecosistema forestal consta de la entrada de estos al
ecosistema (meteorizacion de la roca madre, fijacion biologica de nitrogeno, aportes
atmosféricos y transferencias por biota), del flujo de nutrientes entre las plantas y el suelo
(absorcion radicular y foliar, retranslocacion, pluviolavado, pérdidas por herbivoria, desfronde
y descomposicion) y de las salidas de nutrientes del ecosistema (lixiviacidon, escorrentia,
emision de gases y aerosoles, transferencias por biota y explotacion de recursos). Las entradas
y salidas del ecosistema constituyen el ciclo externo de nutrientes y los flujos entre las plantas
y el suelo el ciclo interno (Bosco et 4l. 2004). Los mecanismos del ciclaje de nutrientes del
bosque hiimedo tropical estan localizados en la biomasa asi que dependen mas de la
descomposicion de la materia organica que del suelo mineral (De las Salas 1987). Es a través

de este proceso que se da la transferencia de nutrientes entre vegetacion y suelo.

Los flujos de materia organica que existen dentro del ecosistema pueden ser via
hojarasca ya que esta constituye entre el 60 y el 75 % del total del material caido (Fassbender
1993, Montagnini y Jordan 2002, Chapin et al. 2002 citado por Bosco et al. 2004). El proceso
de ciclaje de nutrientes inicia con la senescencia de las hojas las cuales sufren cambios en sus
tejidos y terminan por desprenderse (Guiamet 2004) cayendo sobre la capa de mantillo donde

son descompuestas (Fassbender 1993).

La descomposicion es el proceso a través del cual la materia organica muerta
procedente del desfronde de ramas, troncos, hojarasca, raices, animales y microorganismos es
transformada en nutrientes inorganicos directamente disponibles para las plantas y en dioxido
de carbono (CO2). En un ecosistema la descomposicion representa el proceso principal del
ciclaje de nutrientes (Montagnini y Jordan 2002) y constituye el proceso clave que enlaza el
ciclo interno de nutrientes con la productividad del bosque. La materia organica muerta se
acumula inicialmente en la capa superficial del suelo, llamada mantillo y a medida que avanza
la descomposicion, se van liberando nutrientes inorganicos, que son asimilados por las plantas

y los microorganismos (Fassbender 1993, Montagnini y Jordan 2002).



La caida de hojarasca depende de la variabilidad estacional propia de cada especie y las
variaciones interanuales relacionadas con la meteorologia. Generalmente, en los afios secos las
plantas no puede mantener toda su biomasa foliar y se incrementa la caida. Por otra parte, la
materia orgéanica del suelo no es uniforme, sus componentes se transforman o mineralizan a
diferentes velocidades, ejerciendo control sobre la disponibilidad de algunos nutrientes para
las plantas, por lo tanto la cantidad de nutrientes transferidos desde los arboles al suelo por la
caida de hojarasca también varia; esto depende de las especies de plantas presentes y del tipo
de hojarasca (hojas, ramas, corteza, etc.), dichos factores a su vez varian de sitio en sitio

(Landsberg y Gower 1997, Bosco et 4l. 2004).

Se ha reportado que mas del 90 % del nitrogeno y el fosforo absorbido por las plantas
de la mayoria de ecosistemas forestales proviene de los nutrientes de hojarasca de afios
anteriores ya que la velocidad en que son liberados estos nutrientes varia en especies (Chapin
et al. 2002 citado por Bosco et al. 2004). Los componentes que se trasforman mas lentamente
estan relacionados con la disponibilidad, a largo plazo, de nutrientes para las plantas. En
cambio los nutrientes de rapida mineralizacién como la hojarasca, se encuentran disponible en
el corto plazo, pero tienen la desventaja de que pueden acabarse muy rapidamente, en

particular después de una perturbacion (Tiessen et al. 1998).

Después de que los nutrientes son liberados, estos pasan a la solucion del suelo, donde
existen dos posibilidades: una es de que sean absorbidos por las plantas y los usen para su
desarrollo y otra es que pueden perderse a través de los procesos fisicos (lixiviacion,
escorrentia), quimicos (volatilizacion), biologico (desnitrificacion) (Fassbender 1993,

Montagnini et al. 1999).

Montagnini y Jordan (2002), sefialan que para bosques lluviosos de bajura cada 15
meses se descompone total o casi totalmente los residuos vegetales evitando la acumulacion
de hojarasca en el piso del bosque, esto debido a que la velocidad de descomposicion de la
hojarasca en este tipo de bosques es muy alta (més del 80% de su peso) (Fassbender y
Bornemisza 1987) generando asi que la tasa de la caida de hojarasca se iguale a la tasa de

descomposicion (Montagnini y Jordan 2002).

Los microorganismos pueden actuar como sumideros (inmovilizacién) o fuentes

(mineralizacion) de carbono y nutrientes, controlando la disponibilidad de nutrientes para la
5



vegetacion. En ecosistemas forestales, se suele considerar que valores de la relacion C:N
mayores de 25, indican que no hay liberacion neta de nitrogeno en la materia orgdnica en

descomposicion (Chapin et al. 2002).

2.1.1 Factores que influyen en la descomposicion de la hojarasca.

La materia organica no es la misma en todos los suelos por lo que los flujos se dan en
diferentes velocidades cambiando de sitio en sitio, esto va a depender de diversos factores los
cuales pueden estar relacionados con los restos de animales y vegetales que se mineralizan y
humifican (calidad del material en descomposicion) o con aquellos que se vinculan con
caracteristicas del medio en el cual ocurren estos procesos (factores macro y microclimaticos)
(Anderson e Ingram 1993, Schroth 2003, Berg y McClaugherty 2003). Estos factores tendran
menor o mayor influencia, dependiendo de la etapa de descomposicion de la hojarasca. Asi,
durante la descomposicion y antes de la formacion de humus se distinguen tres etapas: una
primera, en la que se pierden las sustancias solubles, celulosas y hemicelulosas (no protegidas
por otros compuestos) donde las condiciones climéaticas y el contenido de N, P y K tienen alta
influencia; una segunda etapa, en la que la influencia del clima disminuye y el contenido de N
tiene alto impacto sobre la descomposicion de ligninas; y finalmente, una tercera etapa en la
que la descomposicion alcanza su maximo valor, donde el contenido de ligninas y N tienen un

efecto negativo y el clima un efecto nulo (Berg y McClaugherty 2003).

2.1.1.1 Calidad del material

Entre los factores que influyen en la velocidad de descomposicion de hojarasca se
considera importante la composicion y la calidad del material organico depositado (Fassbener
y Bornemisza 1987, De las Salas 1987, Anderson e Ingram 1993, Kenneth et al. 1998, Schroth
2003, Berg y McClaugherty 2003). La calidad de hojarasca es definida como que tan benéfica
es la hojarasca para la comunidad microbial como energia o fuente de nutrientes (Kenneth et
al. 1998) y esto depende en parte de la proporcidon que tenga de compuestos facilmente
degradables (nitrogeno y fosforo) y que cantidad de compuestos recalcitrantes o dificiles de

descomponer (lignina, celulosa, hemicelulosa) (Lehmann et 4l. 1995, Mafongoya et al. 1998).

La concentracion de nutrientes en hojarasca (N, P, K, Ca, Mg) y la concentracion de

fracciones de carbono han sido identificadas como indicadores de calidad de hojarasca debido
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a su influencia en la actividad microbial y las tasas de decaimiento de la hojarasca (Schroth
2003). Se ha propuesto un minimo de caracteristicas a evaluar para los estudios de
descomposicidn, esto incluye carbono soluble, nitrogeno total, fosforo total, azufre, lignina y
fenoles solubles si el nitrégeno total es mayor que 1.8%. Pero ademas de estos elementos por
si solos, se considera que las relaciones existentes entre ellos sirven como indices para
predecir la descomposicion y mineralizacion de los nutrientes (Berg y Laskowski 2006). Por
lo que se considera que, una relacion C: N < 20, C:P <200, C:S < 300 son apropiadas para un
adecuado ciclaje de nutrientes y que por arriba de estos valores se inmovilizan los nutrientes
por la comunidad microbial del suelo (Harmon et al. 1990, Parton et al. 1994, Kenneth et al.

1998, Schroth 2003).

Las relaciones entre carbono (o fracciones de carbono) y nutrientes son consideradas
medidas de calidad de hojarasca. Puesto que altas concentraciones de nutrientes en relacion a
las reservas de energia (baja relacion carbono: nutrientes) promueve una tasa de
descomposicion mas rapida. La relacion C:N varia con el sustrato a mineralizarse, segun las
especies y la edad. Cuando esta relacion es baja se favorecer la mineralizacion, mientras que
relaciones mayores de 25 provocan una lenta mineralizacion o bien a la inmovilizacion del N
(Bertsch 1998, Bellows 2001). Generalmente las plantas jovenes y gramineas tienen relaciones
C:N alrededor de 20 las cuales favorecen el proceso de descomposicion. Al madurar un tejido
se reduce el contenido de proteinas y minerales y aumenta el de lignina, esto incrementa la
relacion C:N hasta valores mayores de 30, provocando una fuerte reduccion en la

descomposicion (De las Salas 1987).

Por otra parte la importancia de considerar el contenido de lignina y polifenoles, es
debido a que son compuestos que le otorgan al sustrato caracteristicas recalcitrantes (Lavelle
et al. 1993, Mafongoya et al. 1998), para el caso de la lignina se ha e reportado que su
abundancia en las plantas es inversamente relacionado con la tasas de descomposicion en la
mayoria de los casos (Lavelle et 4l 1993). Por ejemplo a algunos fenoles solubles en agua se
les considera frenadores debido a que pueden retardar el desarrollo de las bacterias y afectar la
fauna del suelo. A veces producen inactividad a través de la polimerizacion oxidativa,
dependiente del pH, presion parcial de O, y efecto catalizador de las particulas minerales del

suelo (De las Salas 1987).



Con un suministro suficiente de nutrientes y carbohidratos solubles aumenta la
descomposicidon; y se ve disminuida cuando se presenta mayor cantidad de lignina y
polifenoles, debido a que les es mas dificil a los descomponedores desintegrarlas. Es por esta
razén que los materiales mas jovenes se descomponen rapidamente que viejos porque estos
tienen menor cantidad de lignina (Berg 2000, Trofymow et al. 2002). Ademas la hojarasca rica
en nitrogeno y bases (en especial, calcio) se descompone mdas rapido que las substancias

organicas pobres en estos elementos. (De las Salas 1987).

El grado de descomposicion de la hojarasca esta relacionada con la especie asi como
del tipo funcional al que pertenezca debido a las variaciones en su formula quimica y
estructura. Por ejemplo hojas anchas (latifoliadas) mineralizan mas rapido que las aciculas
(coniferas); y esto se debe en gran parte a su mayor contenido de N, P y bases (De las Salas
1987, Aerts 1996). Por otra parte, las especies que tienen la capacidad de fijar nitrogeno
tendran mayor contenido de éste elemento en sus hojas en relacion a aquellas que no lo hacen.
También las especies que se podan tienen mds contenido de nutrientes moéviles que las
deciduas, ya que estas Ultimas translocan sus nutrientes antes de la abscision de las hojas
(Palm 1995). La concentracion de nutrientes en la biomasa también depende del estado
fenolégico de la especie en estudio (senescencia, fructificacion, etc.), del manejo y de las
condiciones del sitio (Schroth 2003). Por tanto, la disponibilidad de nutrientes para el
desarrollo de microorganismos y descomposicion seran diferentes dependiendo de si la

hojarasca proviene de uno u otro tipo de especie.

2.1.1.2 Factores macro y microclimaticos

Los procesos de descomposicion también dependen de otros factores, tales como:
temperatura, precipitacion, humedad y estacionalidad, los cuales determinaran un patrén de
descomposicion a escala regional (Paul et al. 2004). Asimismo, las caracteristicas propias de
cada lugar, como las propiedades del suelo (textura, CIC, pH, MO, disponibilidad de
nutrientes), topografia (pendiente), estructura y composicion de plantas (cobertura) alteran la
dindmica de la descomposicion (Anderson e Ingram 1993, Schroth 2003, Berg y
McClaugherty 2003) a través de su efecto en cuanto al movimiento del agua, disponibilidad de

aire, acumulacion y distribucion de la hojarasca y de la capacidad de los microorganismos



para efectuar el proceso de mineralizaciéon y humificacion (Trofymow et al. 2002, Berg y

McClaugherty 2003).

La importancia de la temperatura y humedad durante el proceso de descomposicion es
por debido a que de las variaciones de estos factores depende que existan o no las condiciones
propicias para que se desarrollen los microorganismos descomponedores (Fassbender 1993).
En climas templados donde las temperaturas son bajas el proceso es lento comparado con
lugares tropicales y calidos donde la combinacion de alta humedad y temperaturas elevadas
favorecen la descomposicion (Vitousek y Sanford 1986, Fassbender 1993, Lehman et al. 1995,
Montagnini y Jordan 2002). Se sabe que las temperaturas entre 20 °C y 25 °C son adecuadas
para un buen desarrollo de los hongos y que temperaturas que van de 30 °C a 40 °C son
optimas para el desarrollo de bacterias. Respecto a la humedad relativa optima, para una buena
actividad de las bacterias, estas necesitan por lo menos, un 98%, en cambio los hongos con tan

solo un 85% pueden desarrollar la maxima actividad (Fassbender y Bornemisza 1987)

En cuanto a las propiedades del suelo, estas también estan relacionadas con el
desarrollo de microorganismos, influyendo asi en el grado de descomposicion. La mayor parte
de las bacterias y actinomicetes se desarrollan con un pH neutro o ligeramente alcalino; con el
aumento de acidez, disminuye la fauna del suelo y las bacterias, y aumentan los hongos. Otra
propiedad es el volumen de poros gruesos el cual da las condiciones de aireacion, esto junto
con el régimen hidrico son factores complementarios; en condiciones de saturacion de agua
disminuye el contenido de aire y O, en el suelo desarrollandose un medio anaerdbico. La
mayor parte de la microflora es aerobica, por lo que en condiciones de mala aireacion solo se
produce la acumulacion de los restos vegetales siendo su mineralizacion muy lenta

(Fassbender y Bornemisza 1987, De las Salas 1987).

La fauna asociada al suelo y a los residuos (micro, meso y macrofauna) es un factor
clave en la descomposicion debido a que esta es la que fragmenta e incorpora la hojarasca al
suelo (Alvarado s.f.). La microfauna de hongos y bacterias es muy selectiva y especifica en la
escogencia de residuos y juega un papel importante durante todo el afio, sin embargo son mas
importantes durante la época seca cuando la actividad de los macro-artrépodos es minima. La
mesofauna que consiste principalmente de artrépodos, y sus poblaciones se ven favorecidas

por el microclima del bosque, mas que por el tipo de vegetacion abierta (Costa et al. 2002).
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Aunque los ambientes bioticos y abioticos sin duda influyen en las tasas de descomposicion,
no se sabe con certeza hasta que punto la tasa de descomposicion es afectada por la
especializacion y abundancia de la fauna detritivora a la vegetacion autdctona de una region

(Lusk et al. 2001).

Otro factor que aunque en menor magnitud en comparacion con otros, también influye
en la velocidad de descomposicion, es la interaccion entre hojarasca de diferentes especies
dentro de un ecosistema (Gartner y Cardon 2004). En condiciones naturales un bosque aporta
hojarasca de diferentes especies y calidad, la cual se encuentra mezclada e interactiia a través
de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos durante la descomposiciéon. Aqui ocurren
cambios en el entorno quimico y se altera fisicamente el total del material. Estos cambios se
dan a través de la transferencia de nutrientes y sustancias quimicas secundarias entre los tipos
de hojarasca por la influencia de la actividad de descomponedores (Gartner y Cardon 2004) o
simplemente por lixiviacion (Briones e Ineson 1996). Este tipo de interacciones pueden
acelerar la descomposicion de una mezcla, comparada con la que las especies podrian
presentar individualmente (Montagnini et 4l. 1993, Wardle et al. 1997) o bien pueden retardar
la descomposicion del material dentro de una mezcla (Nilsson et 4l. 1995). Una de la causas
por las que sucede esto es la produccion de metabolitos secundarios de algunas especies, los

cuales inhiben las actividades en el suelo (McArtur et 4l. 1994, Nilsson et al. 1995).

Las practicas forestales pueden afectar en distinto grado, seglin el contexto (tipo de
bosque, especie, situacion geografica, época del afio, etc.), a los factores que controlan las
tasas de descomposicion. De entre todas las practicas forestales, quizds las que mas se han
estudiado en relacion a la descomposicion son los raleos y la fertilizacion (Bosco et al. 2004).
Varios estudios han constatado una disminucién o un aumento de las tasas de descomposicion
después de los raleos (Berg 1988, Smidt y Puettman 1998). Esta inconsistencia en
descomposicion provocada por los raleos, puede tener relacion con la variacion en la
importancia relativa de la temperatura, la humedad del suelo y los organismos
descomponedores. Aunque muchas veces las fuertes interacciones entre estos factores hacen

dificil explicar las relaciones causa-efecto.
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2.2 Intervencion de los bosques

Los bosques estan expuestos a perturbaciones naturales (deslizamientos de tierra,
huracanes) y antropicas (tala selectiva de madera, roza y quema, deforestacion). Tanto una
como la otra pueden alterar el ciclado de nutrientes de un sistema en mayor o menor grado

dependiendo la intensidad, magnitud y duracion del disturbio (Montagnini y Jordan 2002).

Alteraciones como por ejemplo la conversion de bosques a sistemas de cultivos anuales
0 perennes, ocasionan la remocion de mucha biomasa generando un efecto fisico importante
asi como también una pérdida de materia orgénica del suelo y nutrientes que afecta el ciclaje
de nutrientes (Schroth 2003). Una de las forma en la que afecta es a través de la alteracion de
las tasas de descomposicion de la materia organica, debido a que estos disturbios pueden
generar nuevas restricciones para la descomposicion o crear condiciones que la favorezcan.
Un ejemplo que restrictivo es la supresion de invertebrados del suelo y raices perennes por los
claros de los bosques tropicales y los cultivos de sus suelos para cultivos anuales y sus pastos
(Lavelle et al. 1993) o la reduccion en entradas organicas totales (materia organica, residuos

de cultivos) en las cosechas.

Después de ocurrido alguno de estos eventos, los bosques tienden a recuperarse
pasando por una serie de cambios continuos en el tiempo. Por ejemplo en la mayoria de los
casos en los que un bosque es abandonado después de su explotacion agricola o pecuaria se da
la regeneracion natural, culminando en la formacion de un bosque secundario. A este proceso
se le conocen también como sucesion ecologica, este es un proceso continuo de adaptacion de
los componentes bidticos y abiodticos del ecosistema, cuya duracion depende de las
condiciones de clima y suelo asi como de la disponibilidad de plantas y animales que

colonizan el sitio (Fassbender 1993).

Landsberg y Gower (1997) menciona que las tasas de descomposicion y de
mineralizacion disminuyen segun transcurre la sucesion. Esto es debido, a que a medida que el
bosque envejece, aumentan el aporte de material lefioso de mayor tamafio y con alta relacion
C:N, este tipo de material favorece la inmovilizacion de los nutrientes por los
microorganismos del suelo y esta inmovilizacion reduce la disponibilidad de nutrientes para

las plantas.
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Por otro lado, la absorcidon de nutrientes por las plantas aumenta desde el comienzo de
la sucesion, hasta que llega a un maximo en el momento en que se cierra el dosel arbodreo.
Luego, segin disminuye la disponibilidad de nutrientes en el suelo, la absorcion disminuye y
la retraslocacion aumenta. Este aumento de la retraslocacion hace que la calidad de la
hojarasca disminuya, contribuyendo a aumentard mas la inmovilizacion de nutrientes en el
suelo. Los bosques bajo manejo raras veces llegan al climax, y los turnos de corta se planifican
para cortar antes de que la produccion neta y la absorcidon comiencen a disminuir, para

maximizar los beneficios.

Las practicas de manejo forestal pueden alterar de forma importante el proceso de
caida de hojarasca y retorno de nutrientes al suelo, al disminuir la biomasa viva del dosel
arboreo (que es extraida para su uso), que suele ser directamente proporcional a la biomasa del
desfronde. Dentro de las practicas forestales, la corta por claras de los bosques esta
considerada como una de las formas mas racionales de explotar un bosque. Sin embargo, atin
con esta practica, la cantidad de nutrientes que llega al suelo disminuye con la intensidad de
clara (Bosco et 4l. 2004). Esta disminucion puede provocar a largo plazo una reduccién en la
cantidad de nutrientes disponibles para los arboles, alterando los ciclos de nutrientes del
ecosistema y disminuyendo la productividad (Nilsson et al. 1995, Kimmins 1997, Montagnini

y Jordan 2002).

Otras practicas como la siembra de monocultivos donde ademas de manejarse pocas
especies también se introducen especies exoticas puede provocar a largo plazo cambios en la
fertilidad del suelo. Aqui no solamente puede cambiar la cantidad de nutrientes aportada al
suelo por el desfronde, sino también la variacion estacional de estos aportes. Por ejemplo, en
el Pais Vasco, Pozo et al. (1997) mostraron codmo plantaciones riparias de Eucaliptus globulus
(pico en verano) aportaban un 67% menos de nitrogeno al rio, que bosques riparios de
frondosas (pico en otono). Por ello, estas plantaciones pueden afectar, tanto al ciclo de

nutrientes en las aguas dulces, como al ciclo de nutrientes en el bosque. (Bosco et al. 2004).

2.3 Diversidad Funcional

Después de un disturbio los bosques neotropicales tienden a regenerarse a través de un

proceso de sucesion, debido a que tienen un alto poder de regeneracion (Guariguata y Ostertag
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2002). El tiempo de este proceso estara sujeto a la capacidad de recuperacion de cada
ecosistema (resiliencia) la cual a su vez esta determinada por la intensidad de perturbacion a la
cual haya sido sometido (Pickett y White 1985) y por la identidad taxondmica y funcional de
sus especies componentes. La intensidad de perturbacion puede medirse como el efecto en el
funcionamiento ecosistémico, y la principal influencia de esta se da en las propiedades del
suelo y a largo plazo en los ciclos de nutrientes (Pickett y White 1985). Es importante conocer
el grado de perturbacion pues de esta manera conoceremos el efecto de esta en los diferentes

procesos ecosistémicos y sobre todo en la respuesta de los tipos funcionales a estos cambios.

La composicién taxondmica y funcional puede ser resumida/representada en el
concepto de diversidad funcional, la cual ha sido definida como el tipo, rango y abundancia
relativa de los rasgos funcionales presentes en una comunidad dada (Diaz y Cabido 2001). La
diversidad funcional se evaltia a través de un enfoque que permiten reducir la diversidad de
especies en torno a una funcidn ecologica en grupos de especies con funciones similares (Diaz

y Cabido 2001).

Walker et al. (1999) afirman que algunos grupos de especies dominantes y
subordinadas son funcionalmente similares en el ecosistema, y que esta similitud proporciona
resiliencia contra las perturbaciones, de ahi la importancia de la diversidad funcional en los
ecosistemas. Se espera que la riqueza funcional contribuya a asegurar los procesos del
ecosistema, debido a que a mayor diversidad funcional se incrementa la posibilidad de que las
especies respondan diferencialmente a la perturbacion (Diaz y Cabido 2001). Por lo tanto es la
diversidad funcional la que afecta en un corto plazo la dindmica de los recursos y en largo

plazo la estabilidad de los ecosistemas (Diaz y Cabido 2001).

Cuando ocurre un disturbio algunos grupos funcionales cambian (son reemplazados
por otros) modificandose los procesos. Esto se demostrd en un estudio reciente realizado en
una cuenca de tierras agricolas abandonadas del mediterraneo en Espafia. En el estudio el
clima y cambio en el uso de suelo alteraron la diversidad funcional. Esta cuenca habia
incrementado la frecuencia e intensidad de incendios provocados por la invasiéon de una
especie invasora en una zona de matorrales, lo que condujo a una modificacion
morfoldgica/funcional. La cantidad de hojarasca aumento significativamente y con ello la

cantidad de combustible. El incremento de hojarasca junto con la densidad de la especie
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invasora se explica no solo por la gran produccion de hojarasca si no por también por el echo
de que hojarasca de la especie invasora era 30% mas lenta que la nativa (Moreno et al. 1998,

Pausas 2004, citado por Diaz et 4l. 2006).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del Area de estudio

La presente investigacion se realizd en cuatro bosques con diferentes grados de
intervencion: Bosque primario sin intervencion (BPNI), Bosque primario bajo
aprovechamiento selectivo (BPI), Bosque secundario regenerandose en tierras abandonadas
(BS) y bosque de plantaciones forestales (PL). Los sitios evaluados se encuentran localizados
en el canton de Sarapiqui, en la provincia de Heredia, en la zona noreste de Costa Rica y
sector sur dentro del Corredor Bioldgico San Juan La Selva (jError! No se encuentra el

origen de la referencia.).

525000 550000

PLAN GENERAL,
DE DESARROLLO TURISTICO
DE LLANURAS DEL NORTE

+
300000

Ei +
SRF.
LA CURERIA

300000

CENTRQ TURISTICO
SARAPIQUI

@ \ P
| /
> /
RV.S. <) W = E
BARRA DEL - i

COLORADO S

ESCALA 1:200,000

315 0 3 ] SKM
== ——

Simbologia:

275000
275000

Caminos principales
Laguna
Rios

— Fallas

— Inundacion petencial

M Parque Nacional

[] Ciras éreas protegidas
Reservas privadas

D rea de estudio

[ centros Turisticos

[] Centros de Transicién
Centro con servicio para turismo

o
-

- / LA R/
525000 550000

Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio que muestra cuatro sitios donde se
instalaron cuatro tratamientos. Las flechas indican la ubicacion de los sitios evaluados.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Holdridge la zona de vida donde se
encuentran los bosques evaluados es bosque muy himedo tropical (bmh-T) (Finegan y
Camacho 1999, Sanford et al. 1994, citado por Forero 2001). Presenta una precipitacion media
anual de 3864 mm y una temperatura media anual de 24.5°C. Predomina una topografia de

colinas y tierras bajas con suelos de origen volcanico, del orden ultisoles, relativamente
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profundos, bien drenados, de baja fertilidad debido al pH &cido, desarrollados bajo sustrato

erosionado (Mata 1999, Atlas de Costa Rica, citado por Forero 2001, Castillo 2002).

3.1.1 Bosque primario bajo aprovechamiento selectivo y Bosque Secundario

Las parcelas de BPI y de BS (tres parcelas de 1 ha por tipo de bosque) se ubican en la
finca “Tirimbina Rain Forest Center” la cual cuenta con un area de 345 ha de las cuales 340
son de bosques (Tirimbina Rain Forest 2006). Se localiza en el distrito de La Virgen, a 7 km
oeste de la Estacion Biologica La Selva, entre los 10° 24° N y 84° 06'W vy a una altitud de 180-
200 msnm (McDade et 4l. 1994). La Tirimbina es un mosaico de tierras cultivadas, bosque
maduro y bosque secundario. Cabe sefialar que entre 1989 y 1990 toda el area fue aprovechada

bajo plan de manejo (Quirds y Finegan 1994).

3.1.2 Bosque Primario sin Intervencion

Las parcelas del BPNI (tres parcelas de 1ha) se ubican en la Reserva Biologica “Selva
Verde” la cual se localiza entre los -84° 4" 12" Ny 10° 26" 24”"W, a una altitud de 70 msnm.
Los bosques de Selva Verde se encuentran en fincas privadas adscritas a FUNDECOR
(Fundacion para el desarrollo de la Cordillera Volcanica Central) bajo convenio para

proteccion del bosque.

Los bosques primarios de la zona de estudio fueron clasificados por Ramos-Bendafia y
Finegan (2007) como una asociacion de Pentaclethra macroloba y palmas, en los cuales
domina P. macroloba y abundan cuatro especies de palmas: Welfia Georgia, Iriartea
deltoidea, Socratea exorrhiza y Euterpe predatoria, con otras especies arboreas asociadas

como Dendropanax arboreus y Tetragastris panamensis.

3.1.3 Sitio de Plantaciones Forestales

Las plantaciones evaluadas son plantaciones de 18 anos de edad que actualmente se
encuentran bajo plan de manejo a cargo de FUNDECOR. Estas fueron seleccionadas bajo los
criterios siguientes: 1. Las plantaciones deberian ser de especies nativas, 2. Las especies de las
plantaciones seleccionadas deberian estar presentes en los bosques primarios y secundarios

que ya habian sido seleccionados para ser evaluados, 3. La calidad de sitio de estas
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plantaciones deberian ser igual o lo més similar posible a los bosques secundarios y primarios,

esto sobretodo en cuanto a topografia (colinas) y tipo de suelos (ultisoles).

Con base en los criterios anteriores fueron seleccionados tres sitios de plantaciones de
Virola koschnyii, especies que aunque no es una de las que presentan mayor IVI reportado en
los inventarios de bosques naturales, si estd presente en la composicion de estos bosques
(Catedra de Ecologia y Biologia de la Conservacion, CATIE, datos sin publicar). Los sitios
seleccionados cumplieron con todos los criterios establecidos a excepcion de que el suelo de

dos plantaciones es del orden inceptisol.

3.2 Fase de campo

3.2.1 Seleccidn de las especies nativas a estudiar

De acuerdo con los valores del Indice de valor de importancia (IVI = Indice ecologico
que combina valores de abundancia relativa, dominancia relativa (medida como area basal) y
frecuencia relativa) obtenidos de inventarios realizados en las parcelas experimentales en afios
anteriores, se seleccionaron las cuatro especies con el valor mas alto, dicho valor indica que
estas especies son las mas representativas de cada tipo de bosque, por lo que se seleccion6 un
total de ocho especies en bosques naturales (Cuadro 1). El objetivo de utilizar cuatro especies
en cada parcela fue obtener un material (mezcla de hojarasca) representativo y de esta manera
simular mejor las condiciones naturales. Cabe sefialar que tres especies dominantes se
repitieron en BPN, BPI y BS motivo por el cual solo se trabajo con nueve especies para formar

las mezclas.

Cuadro 1. Grupo de especies con mayor VI presentes en cada tipo de bosque a evaluar

Bosque primario sin Bosque primario con Bosque secundario Plantacion pura
intervencién aprovechamiento selectivo
Pentaclethra macroloba Pentaclethra macroloba Pentaclethra macroloba Virola koschnyii
Iriartea deltoidea Iriartea deltoidea Vochysia ferruginea
Welfia regia Welfia regia Simarouba amara
Protium pittieri Protium ravennii Laetia procera
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3.2.2 Seleccidn de las especies estandar

Este material es originario del bosque de montafia de la zona central de Argentina
(Vaieretti et al. 2005). La eleccion del material estandar (material comun a todos los
tratamientos), se hizo teniendo en cuenta que una especie fuera de facil descomposicion (alto
contenido en nutrientes, hojas blandas, poco material recalcitrante) y otra de dificil
descomposicion (menor contenido en nutrientes, hojas mas duras, mayor proporcion de
materiales recalcitrantes). Para cubrir esas caracteristicas en la hojarasca, la eleccion fue una

dicotiledonea herbacea (Acalypha communis) y una graminea en mata (Stipa eriostachya).

3.2.3 Colecta del material nativo y preparacion de muestras

En cada parcela experimental, se colectd hojarasca directamente del suelo
seleccionando hojas con ausencia de hongos y las mas frescas, ya que visualmente se podia
reconocer las hojas recién caidas. La colecta se realizé en toda la superficie delimitada (1 ha)
para tener muestras representativas de cada sitio. La hojarasca se almaceno en bolsas plasticas
perforadas, para evitar una alta transpiracion del las hojas. Posteriormente, el material
colectado fue secado durante ocho dias en camas al aire libre y bajo techo. Después con el
material colectado se formaron mezclas con un 25% de hojarasca de cada especie (2.5 gr),

para obtener muestras de 10 gr en total (Figura 2).

3.2.4 Preparacion de las bolsas de descomposicion

Para estimar la tasa de descomposicion de la hojarasca, se utilizo el método de bolsas
de descomposicion (Bocock y Gilber 1957, Bocock et al. 1960). Para esto se prepararon
previamente bolsas de malla de fibra de vidrio de 15 x 15 cm de area y de 2 mm de tamiz
(Figura 2), dentro de las cuales de se confin6 10 gr. de la mezcla de hojarasca de las especies
nativas previamente pesada y mezclada. También se hicieron muestras puras de 10 gr. con
cada una de las 9 especies en estudio; después las bolsas fueron cerradas y etiquetadas de

manera que pudieran ser identificadas al retirarlas del suelo tras el periodo de incubacion.
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Figura 2. Bolsa de descomposicion de hojarasca nativa.

Para la preparacion de las muestras del material estandar (Acalypha communis y Stipa
eriostachya) se utilizaron bolsitas de voile (malla fina) de 6x12 cm y 0.3 mm de tamiz (Figura
3), dentro de las cuales se confind lgr del material, posteriormente fueron etiquetadas con
rotuladores plasticos puestos en el interior de las bolsas y cerradas con tiras plasticas. Se
utilizaron diferentes tipos de bolsas debido a que la informacién sobre descomposicion
obtenida del material estandar en este experimento, pudiera ser comparada con la encontrada
en otras investigaciones para estas mismas especies y donde se utilizé el mismo tipo de bolsa

pero fueron incubadas bajo condiciones climaticas diferentes.

Figura 3. Bolsas de voile para descomposicion del material estandar.

3.2.5 Tratamientos para determinacion de tasas de descomposicion

Las bolsas fueron trasladadas a los sitios experimentales e instaladas bajo un disefio de
de parcelas divididas con tres repeticiones completamente aleatorizadas. Para esto se trazaron

tres transectos dentro de cada parcela. Sobre los transectos extremos se pusieron las bolsas de
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descomposicion de las mezclas del material nativo y las dos especies estandar en grupos de
seis y separados 10 m entre tratamientos (tipo de material), evitando rocas, claros, bajos y
troncos caidos. En el caso de los materiales nativos, cada uno de los transectos actué como
pseudorreplica, dejando un total de 48 bolsas. En el caso de los materiales estandar, se
colocaron grupos de nueve bolsas, usandose un total de tres preudorreplicas por fecha de
evaluacion y por tratamiento (para un total de 36 bolsas). En el transecto central se ubicaron,
también cada 10 m, las bolsas de las especies puras, en grupos de seis, a razon de tres bolsas

por cada una de las dos fechas de evaluacion (Figura 4).

? Mezclas y estandar
= T3 12 T4 T6 T1 T5
1 1 1 I ] I 1 [ ]
L L L | L L L
— — £ —  Especies puras
L L L L
15 T1 T4 T2 T3 16
—{+{+{TrH{1+—T1+—
L | L L
>
10m Mezclas y estandar

Figura 4. Disefio del experimento en cada parcela.

Con el diseno establecido se estimo la tasa de descomposicion de los siguientes
materiales: (1) material nativo en mezcla de las cuatro especies dominantes en cada uno de los
sitios, (2) material puro nativo de las cuatro especies dominantes en cada tratamiento y del
material de plantaciones y (3) material estandar puro de dos especies exdticas de rapido y

lento crecimiento.

Se evaluo la respuesta de los materiales a las condiciones naturales de cada tipo de
bosque en un gradiente de intervencidon (Bosque primario sin intervencion, Bosque primario
bajo aprovechamiento selectivo, Bosque secundario regenerandose en tierras abandonadas y
plantaciones forestales) a través del tiempo. Se realizaron las evaluaciones a los 20, 40, 60, 80,
110 y 160 dias después de haber ubicado las bolsas en campo. En cada evaluacioén fueron

colectadas un total de 168 bolsas de descomposicion pertenecientes a las 12 parcelas de cuatro
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tipos de bosque. En los periodos 3 y 6 inicamente se colectaron bolsas con material puro ya
que estas fueron tomadas como referencia para comparar la tasa de descomposicion en las

mezclas, colectando en estos dos periodos 180 muestras.

Para considerar el efecto de la topografia, los transectos dentro de las parcelas fueron
trazados en curva de nivel y de esta manera todas las muestras fueron ubicadas en una
pendiente similar. Las muestras fueron colocadas sobre el suelo desnudo (se retir6 la hojarasca
existente en el espacio) no alterado (Figura 5) y fijadas con clavos para lograr que el material

tuviera un mayor contacto con el suelo.

Figura 5. Bolsa en suelo desnudo y sin alterar.

Finalmente con la ayuda de un densiémetro se midid la cobertura del dosel arboreo
(Figura 6) en las parcelas, haciendo una medicion en cada punto de ubicacion de las muestras.
Se promedi6 del valor de las mediciones de los cuatro puntos cardinales para obtener el valor
total de un punto dentro de cada transecto, posteriormente se obtuvo el valor general de la
parcela promediando el valor de todos los puntos. El valor de cobertura por parcela que se
reporta en el Cuadro 2 corresponde al promedio de las 16 mediciones realizadas en cada una

de ellas.
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Figura 6. Medicion del dosel arbéreo.

Cuadro 2. Porcentaje de sombra por parcela evaluada

Tipo de bosque Parcela %Sombra Promedio
30.8

57.0 44.9
46.9

69.3

73.2 71.4
71.8

71.6

71.3 72.9
75.7

77.1

71.2 74.9

76.4

—

Plantacion

Secundario

Primario intervenido

Primario no intervenido

W N = W N =W N =W

Con la finalidad de conocer el patrén de precipitacion, temperatura y humedad relativa
durante el periodo de evaluacion, se consiguieron los datos diarios de estas variables a través
de informacion reportada por la estacion meteoroldgica mas cercana (Estacion biologica San

Juan-La Selva).

Se obtuvieron los valores promedios diarios a partir del dia en que fueron colocadas las

muestras en campo y finalizando hasta el Ultimo dia de evaluacion. Sin embargo esta
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informacion no se pudo analizar estadisticamente pues no fue una covariable que se midiera

repetidamente a través del tiempo. (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento de la precipitacion a traves del tiempo en los bosques
evaluados durante el periodo de evaluacion.

3.3 Fase de Laboratorio

3.3.1 Determinacion de la tasa de descomposicion

Previo a instalar el experimento en campo, se determino el factor de correccion a
utilizar en los calculos para determinar la descomposicion de las muestras a incubar (Harmon
et al. 1999). Para esto se tomaron 5 muestras de cada una de las mezclas formadas y 5
muestras de cada una de las especies puras, las cuales se secaron en un horno a una
temperatura constante de 65 °C hasta que el material no varié en peso, posteriormente se tomo

el peso de la muestra el cual corresponde al verdadero valor de biomasa de cada muestra.

Las muestras colectadas después de cada periodo de evaluacion cumplido fueron
lavadas pasandolas por un chorro de agua para eliminar el exceso de lodo adherido a las
bolsas, posteriormente se saco el material y se limpid la hojarasca con un pincel para eliminar
los pequeftios residuos de lodo, raices u otro material ajeno que hubiera quedado dentro de las

bolsas. El material limpio se deposit6 en bolsas de papel previamente etiquetadas para secarlas
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en un horno, a una temperatura constante de 65 °C hasta obtener un peso constante en las
muestras. Finalmente se pesaron las muestras secas en una balanza analitica con precision de

0.001 g para conocer la masa residual de cada muestra (Figura 8).

Figura 8. Proceso de limpieza, secado y pesado de las muestras para obtener el peso
residual.

Los datos obtenidos de las mediciones del primer periodo de evaluacion, fueron
corregidos con el valor de factor de correccion obtenido a partir de los datos obtenidos de las
muestras sin descomponer que se secaron y pesaron al inicio del experimento. Posteriormente,
se calculo la tasa de pérdida de peso remanente para cada periodo, en términos de peso seco,
restando al peso seco de la mezcla de hojarasca de un periodo, el peso seco de la mezcla de

hojarasca del periodo anterior y asi sucesivamente.
3.3.2 Determinacion de calidad de hojarasca

Con la finalidad de conocer la calidad del material utilizado en el experimento, se
determin6 la composicion quimica para cada una de las mezclas y para cada especie de
manera individual, para lo cual se calculd el contenido inicial de nutrientes (N, P, K, Ca 'y

Mg), lignina y celulosa.
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Se tom6 una muestra representativa de hojarasca sin descomponer por especie y por
mezcla, estas fueron analizadas en el laboratorio de analisis de suelos, tejido vegetal y aguas
de CATIE, por los métodos cominmente utilizados. Se realizé la digestion Nitrico Perclérica
del material, y mediante absorcion atomica se determind el contenido de Ca y Mg. El P se
determino por el método calorimétrico del extracto de digestion nitrico-percldrica y tanto C
como N por combustion total (Diaz y Hunter 1978, Mills y Benton 1996). La lignina y
celulosa fueron determinadas gravimétricamente por el método Van Soest técnica micro (Van
Soest y Wine 1968). Finalmente a partir de los valores obtenidos para Carbono, Nitrogeno y

Fosforo se calcul6 la relacion existente de C:N y C:P.

3.4 Analisis de informacién

Para evaluar los datos del peso seco remanente en porcentaje se realizd un Andlisis de
varianza (ANOVA) y pruebas de significancia LSD de Fisher para detectar diferencias entre
medias. En todos los casos se trabajo con un nivel de significacion a = 0.05. El modelo
matematico de andlisis corresponde a un disefio en parcelas subdivididas, con repeticiones
completamente aleatorizadas. La parcela principal estd constituida por 4 tipos de bosque, las
subparcelas por el tipo de hojarasca y la subsubparcela representa el dia de evaluacion. Asi, el

modelo resultante tiene los siguientes componentes:
Yijm = p + Bi + R(B)js) + Hk + BHix + HR(B)yji) + D1 + BDit + HDiy + BHDj + €ijia
donde:

Yiju es el porcentaje de descomposicion

p es la media general

B; es el efecto del i-ésimo tipo de bosque

R(B)j:;) es el término de error para la parcela principal (tipo de bosque), supuestamente
distribuido normal, con media cero y varianza constante.

Hy es el efecto del k-ésimo tipo de hojarasca

BHiy es el término de interaccion entre tipo de bosque y tipo de hojarasca

HR(B)yj) es el término de error para la subparcela (tipo de hojarasca), supuestamente
distribuido normal, con media cero y varianza constante.

D es el efecto del 1-ésimo dia de evaluacion
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BDj es el término de interaccion entre el tipo de bosque y el dia de evaluacion

HDy es el término de interaccion entre el tipo de hojarasca y el dia de evaluacion
BHDjy es el término de interaccion entre el tipo de bosque, tipo de hojarasca y el dia de
evaluacion

gijki es el término de error para la subsubparcela (dia de evaluacion), supuestamente

distribuido normal, con media cero y varianza constante.

Se contempl6 el uso del porcentaje de sombra de cada parcela como una covariable, sin
embargo esta no tuvo efecto sobre el porcentaje de descomposicion de la hojarasca por lo que

no fue considerada en el analisis definitivo.

En todos los casos del andlisis se verifico el cumplimiento de los supuestos de
normalidad mediante la prueba de Shapiro Wilks (modificada) y homogeneidad de varianzas.
En los casos en lo que las varianzas no resultaron homoscedasticas, se utiliz6 un modelo lineal
mixto con el fin de contemplar varianzas heterogéneas. Debido a que el ensayo fue repetido en
el tiempo, contando con 6 diferentes dias de evaluacion, se contemplaron diversas estructuras
de matriz de varianzas y covarianzas. Para la seleccion del modelo mas apropiado en cada
caso se utilizaron los criterios de Akaike (AIC) y de Schwarz (BIC) (Littell et al. 1996), como

asi también pruebas del cociente de verosimilitud (LRT).
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4 RESULTADOS

4.1 Descomposicion de hojarasca

Se realizd un analisis de varianza (ANAVA) para conocer el efecto del tipo de material
(material), tiempo de descomposicion (dias) y el tipo de bosque donde fueron incubadas las
muestras (lugar) sobre la tasa de descomposicion de la hojarasca. De acuerdo a los resultados
obtenidos, no existe interaccion entre el material y el lugar (F = 1.33; p = 0.2758), es decir que
el material se descompone en la misma proporcidon independientemente del lugar donde fue
incubado. Analizando estos factores de manera independiente se encontr6 que la
descomposicion de los cuatro materiales evaluados fue significativamente diferente (F =
74.01; p = <0.0001) (Cuadro 3) y que la mezcla proveniente de BPNI fue mas rapida que en
las demés mezclas. Sin embargo entre lugares, la diferencia de descomposicion encontrada no
fue significativamente diferente (F = 1.29; p = 3415), esto es que la descomposicion se da en

proporcion similar en todos los lugares de incubacion.

De igual manera no hubo interaccion entre material y los dias de evaluacion (F = 1.39;
p = 0.1566). Luego, analizando estos factores por separado, ambas resultaron tener un efecto
significativo sobre la tasa de descomposicion de hojarasca (F = 74.01; p = <0.0001 para
material y F = 446.88; p = <0.0001 para dias). Es decir que aunque no interactuaron estas
variables, tanto el material como el tiempo de incubacion afectaron significativamente la

descomposicion.

Por otra parte, se encontr6 interaccion entre el lugar y los dias de incubacion (F = 2.64;
p = 0.0013), indicando que el lugar desfavorecid la descomposicion en algun periodo del
tiempo de evaluacion. Esto se evidencia en el pequefio cambio en el porcentaje de
descomposicion que se vio disminuido en los sitios BPI y BS entre los 80 y 110 dias (Figura
9). A pesar de la presencia de esta interaccion el efecto de los dias fue importante y se
encontraron diferencias significativas entre todos los dias evaluados, pero no hay un efecto

importante del lugar de evaluacion (F = 1.29; p = 0.3415; Figura 9).
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Cuadro 3. Porcentaje promedio de material remanente en mezclas y comparacion de medias
obtenidas mediante la prueba LSD de Fisher

Factores Niveles Medias
Material
BPNI 71.88 a
BPI 75.14 b
BS 77.06 ¢
PL 82.96d
Dias
20 91.87 a
40 84.47b
60 78.81 ¢
80 74.34d
110 70.81 ¢
160 60.26 f
Lugar
BPNI 76.35 a
BS 76.48 a
PL 77.08 a
BPI 77.14 a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< = 0.05). BPNI: Bosque primario sin
intervencion, BPI: Bosque primario bajo aprovechamiento selectivo, BS: Bosque secundario, PL:

Plantaciones.
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L: Lugar de incubacion; SV: Bosques primarios sin intervencion, BPT: Bosque primario bajo
aprovechamiento selectivo, BS: Bosque secundario, PL: Plantaciones.

Figura 9. Promedio del porcentaje de peso remanente de la hojarasca en mezclas
incubadas en cuatro tipos de bosque a través del tiempo.
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Se realiz6 un ANAVA con el porcentaje de remanente de hojarasca de las 9 especies
puras que formaron parte de las mezclas de los bosques evaluados; para conocer su
comportamiento de manera independiente. Debido a que en este ensayo cada especie fue
incubada en su lugar de origen, el modelo de anélisis fue encajado o jerarquico, con el factor
especie encajado dentro de sitio. Este factor resulto significativo (F = 14.50; p = 0.0001),
siendo Iriartea deltoidea en el BPNI la especie que se descompone mas rapido (57.13%) y
Welfia regia del mismo bosque la que presenta un mayor porcentaje de remanente (79.61%)
(Figura 10). Tanto |. deltoidea como P. macroloba fueron las especies que menos remanente
presentaron independientemente de su lugar de procedencia, por lo que son las especies que se

descomponen con mayor rapidez.

En el caso de la interaccion lugar-especie-dias el andlisis indicé que no existe una
relacion significativa (F = 1.83; p = 0.0743), pero analizando la variable dias de manera
independiente, esta si resultd tener un efecto significativo sobre la descomposicion (F =
229.21; p = 0.0001), encontrandose que la descomposicioén fue significativamente mayor en
los primeros 60 dias (78.11%) que al los 160 dias (60.84%). Por otra parte, de acuerdo a la
prueba LSD Fisher, las especies que presentan menor porcentaje medio de peso remanente
pertenecen al BPNI (66.85%), seguido por las especies del BS (70.54%) y luego las del BPI
(71.05%), siendo el primero diferente de los dos tltimos, los cuales presentaros medias iguales
estadisticamente. Para comparar las velocidades de descomposicion de los 9 materiales puros
independientemente de su lugar de origen, se confecciond un diagrama de barras con los

promedios de peso remanente para cada especie pura a través del tiempo (Figura 11).
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BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque primario bajo aprovechamiento selectivo, BS: Bosque
secundario, PL: Plantaciones. Letras distintas indican diferencias significativas (Prueba LSD de Fisher, p < 0.05)

Figura 10. Peso remanente de las especies puras evaluadas extraidas e incubadas en
cada uno de los bosques donde se colectaron.
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Figura 11. Promedios de peso remanente para cada especie pura a través del tiempo.
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Para determinar si los datos cumplen con el supuesto distribucional se realizé la prueba
de Shapiro-Wilks modificado, la cual indic6 que los residuos de la tasa de descomposicion
tienen una distribucion normal (p = 0.3186). Verificando el cumplimiento de los supuestos
homogeneidad de varianzas, se encontraron varianzas heterogéneas, por lo cual se usaron
modelos mixtos para contemplar la falta de homocedasticidad. Para saber si el modelo con
varianzas heterogéneas fue el mejor se realiz6 una prueba del cociente de verosimilitud (LRT,
Likelihood ratio test). La hipodtesis probada fue que los dos modelos eran iguales versus que el
modelo heteroscedastico era el mejor. Como se rechaza Hy (p = 0.0083), el modelo

heteroscedastico fue el mejor.

Realizando las pruebas de hipotesis secuenciales se obtuvieron resultados similares a
los encontrados en el ANAVA ya que presentd interaccion significativa lugar-especie (F =
40.42; p = 0.0001) y los dias tuvieron efecto sobre la descomposicion de manera
independiente (F = 617.81; p = 0.0001). De acuerdo con la prueba LSD Fisher de medias
ajustadas y errores estandares para lugar-especie se encontré un comportamiento similar al que
se encontr6 en el ANAVA, siendo |. deltoidea de BPNI la que presenta menor porcentaje del
remanente y W .regia de BPNI la de mayor porcentaje del remanente. De la misma manera se
hizo para la variable dias, encontrandose diferencias significativas entre los dos dias evaluados

(60 dias = 78.11% y 160 dias = 60.84%).

Finalmente se realizd6 una prueba de hipotesis para obtener la significancia de
contrastes sobre los pardmetros del modelo, para lo cual se postularon cuatro contrastes en los
cuales se compararon bosque primario vs. bosque secundario, bosque primario intervenido vs.
bosque primario no intervenido, palmas vs arboles y W. regia vs I. deltoidea, encontrandose
diferencias significativas unicamente entre los bosques primarios (F = 8.34; p = 0.0058) y
entre las dos especies de palmas comparadas (F = 77.48; p = 0.0001). No se encontraron
diferencias significativas entre palmas y arboles, ni entre bosque primarios y bosque

secundarios (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Significancia de los contrastes postulados

Contraste F p
1. BPI+BPNI vs BS 1.88 0.1763
2. BPI vs BPNI 8.34 0.0058
3. Palmas vs arboles 6.8E-05 0.9935
4. |. deltoidea vs. W. regia 77.48 0.0001

BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque
primario bajo aprovechamiento selectivo, BS: Bosque
secundario, PL: Plantaciones.
Al realizar un ANAVA con los factores principales para la variable porcentaje de
descomposicidn, se encontrd que el experimento presenté un CV muy bajo (7.25%). Para el

caso de la interaccion triple material-lugar-dias el andlisis indicé que no existe una interaccion

significativa entre ellos (F = 0.79; p = 0.6852).

No hubo interaccion entre el material y el lugar (F = 1.54; p =0.2754) (Figura 12), y al
analizar estos factores de manera independiente se encontraron diferencias significativas entre
materiales (F = 3852.08; p = <0.0001), pero no asi para lugares (F = 0.95; p = <0.4621),
siendo A. communis (S1) la especie que mayor descomposicion mostrd durante el tiempo de
evaluacion, seguida por S. eriostachya (S2) (Cuadro 5). El perfil de descomposicion de las dos
especies es diferente en el tiempo, ya que la S1 decae rapidamente en los primeros dias
mostrando un decrecimiento exponencial, mientras que la S2 muestra una tasa de
descomposicion constante en el transcurso del periodo evaluado. Este comportamiento
diferente se refleja en la interaccion significativa entre los factores especie y dias de
evaluacion (F = 67.99; p < 0.0001, Figura 12). Por tltimo, respecto al lugar de incubacion, se
presentd una interaccion con los dias de evaluacion (F = 2; p = 0.0251), que es debida a un
pequefio cambio de comportamiento de la tasa de descomposicion del material S2 entre los 80
y 110 dias (Figura 12). De acuerdo con la prueba LSD Fisher hubo diferencias significativas

entre todos los dias evaluados (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Porcentaje promedio de material remanente estandar y comparacion de medias
obtenidas mediante la prueba LSD de Fisher

Factores Niveles Medias
Material
S1 26.68a
S2 74.67b
Dias
20 79.90f
40 60.98¢
60 49.70d
80 43.92¢
110 39.09b
160 30.47a
Lugar
BPNI 49.76a
BPI 50.63a
BS 50.98a
PL 51.34a

Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05)

1001

—4~A— S1:BPI —A— SL1BS
—/\— S1:PL —A— SLBPNI
—— S2:BPI —@— S2BS
80 —@— S2:PL —J— S2:BPNI

704

60

504

Peso remanente (%)

40

30

204

=

T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
Dias

S1 = Acalypha communis y S2 = Stipa eriostachya. SV: Bosque primario sin intervencion, BPT: Bosque primario
bajo aprovechamiento selectivo, BS: Bosque secundario, PL: Plantaciones.

Figura 12. Promedio del porcentaje de peso remanente de la hojarasca estandar y
lugar de incubacion a través del tiempo.
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4.2 Composicion quimica inicial de hojarasca

La mayor concentracion de N en mezclas la presento el material proveniente de bosque
secundario (BS) y la menor el de bosque primario no intervenido (BPNI); esto puede deberse a
que Pentaclethra macroloba, proveniente de BS, fue una de las especies que individualmente
mostré mayor porcentaje de N. Esta misma especie, pero procedente de BPNI tuvo el mayor
porcentaje de N; las demas especies de la mezcla de BPNI presentaron un porcentaje muy bajo
(Welfia regia y Protium pittieri) comparado con las especies de BS las cuales mostraron un
porcentaje promedio (Laetia procera y Simarouba amara). Cabe resaltar que la mezcla de
BPNI en general present6 las menores concentraciones de nutrientes excepto en K y P (Cuadro

6).

El material proveniente de plantaciones (PL) mostré los mayores porcentajes de Ca, P
y celulosa, por el contrario, el valor mas bajo para esta tltima variable lo mostré el material de
BS. En el caso del contenido de lignina, BS present6 el valor mas alto y el Bosque primario
intervenido (BPI) el valor mas bajo, esto puede deberse a que las especies de la mezcla de BS
son las que muestran los mayores contenidos de lignina de manera individual a excepcion de

Vochysia ferruginea (Cuadro 6).

Cuadro 6. Contenido inicial de nutrientes, lignina y celulosa (%) en las mezclas de hojarasca
de los tipos de bosques y materiales estandar evaluados

Material  Niveles Ca Mg K P N C Lignina  Celulosa
Mezclas BPNI 025 010 026 0.07 154 4499 33.7 38.7
BPI 043 022 015 006 1.65 4434 33.1 39.3
BS 037 019 019 0.05 179 52.09 373 355
PL 081 021 022 0.08 1.63 5096 355 49.2
Estandar S1 387 021 070 0.13 2.17 4423 11.7 14.5
S2 022 003 0.19 0.03 0.76 46.76 14.1 37.0

BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque primario bajo aprovechamiento selectivo, BS:
Bosque secundario, PL: Plantaciones, S1: A. communis, S2: S. eriostachya.

En cuanto a las relaciones C:N y C:P, las mezclas de PL y BPI mostraron los valores
mas altos, por el contrario BS y PL presentaron los valores mas bajos (Cuadro 7). Respecto a
las relaciones Lignina:N y Lignina:P (Cuadro 7), BS y PL vuelven a presentar los valores mas

bajos, en cambio BPNI y BPI presentaron los valores mas altos.
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Cuadro 7. Relaciones existentes entre elementos y compuestos de carbono presentes en las
mezclas de hojarasca de los tipos de bosques y material estandar evaluados

Material  Niveles Relacm_nes: —
C:N C:P Lignina: N Lignina: P
Mezclas BPNI 29.2 642.7 21.9 481.9
BPI 29.1 1041.8 20.8 745.2
BS 26.9 739.0 20.1 551.7
PL 31.3 637.0 21.8 443.9
Estandar S1 20.4 340.2 5.4 89.6
S2 61.5 1558.7 18.5 469.3

BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque primario bajo
aprovechamiento selectivo, BS: Bosque secundario, PL: Plantaciones, S1: A.
communis, S2: S. eriostachya.

De acuerdo con los resultados para el material estandar, las concentraciones de Ca, Mg,
P, K, y N fueron mayores en Acalypha communis y sus valores de Lignina, Celulosa, C:N,
C:P, Lignina:N y Lignina:P fueron menores comparados con los de Stipa eriostachya (Cuadro
6 y Cuadro 7).

Los analisis realizados para especies individuales (puras) indicaron que en todos los
tipos de bosques P. macroloba tuvo las mayores concentraciones de celulosa y de la mayoria
de los nutrientes (N, P, K y C) con excepcion de Ca y Mg. Por el contrario, W. regia fue la
especie que tuvo las concentraciones mas bajas de micronutrientes, pero no de P y N, para los
cuales las menores concentraciones se observaron en V. ferruginea. Por otra parte W. regia
procedente de BPI se encontrd entre las especies con los valores mas altos de celulosa; en
cambio V. ferruginea proveniente de BS presento el valor mas bajo para esta variable (Cuadro
8). Los valores mas altos en contenido de lignina los presento L. procera de BS, seguida por
Protium pittieri de BPNI, B. simarouba de BS, y los mas bajos fueron encontrados en Iriartea
deltoidea tanto en BPNI como de BPI.
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Cuadro 8. Contenido inicial de nutrientes, lignina y celulosa (%) de la hojarasca de las
especies dominantes en los tipos de bosques evaluados

Especie Niveles Ca Mg K P N C Lignina Celulosa
P. macroloba  BPNI 030 0.14 0.80 0.11 248 51.50 37.3 45.5
BPI 0.24 0.18 0.41 0.10 237 51.30 38.5 43.7
BS 0.20 0.16 045 0.09 241 51.08 40.3 453
P. pittieri BPNI 052 019 0.14 0.04 133 43.62 414 33.6
P. ravennii BPI 0.61 020 029 0.07 175 46.03 37.2 36.6
. deltoidea BPNI 089 0.16 0.09 0.06 1.69 43.16 23.8 33.8
BPI 0.61 026 0.10 0.07 144 4329 29.9 36.1
W. regia BPNI 020 0.11 0.05 0.04 120 44385 30.0 44.7
BPI 0.18 0.12 0.04 0.04 1.27  44.62 32.1 44.8
L. procera BS 0.56 0.31 0.12  0.04 1.59  52.37 44.0 32.1
B.simarouba  BS 058 023 0.15 0.04 171 50.55 41.1 35.5
V. ferruginea  BS 042 012 0.08 0.02 1.13 4890 30.3 27.3

BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque primario bajo aprovechamiento selectivo, BS:
Bosque secundario, PL: Plantaciones

En cuanto a las relaciones C:N y C:P, W. regia de BPNI y BPI mostro los valores mas
altos (37.4y 35.1, 1121.3 y 115.5, respectivamente), en cambio, los valores mas bajos en C:N
los tuvo V. ferruginea y P. macroloba, ambas de BS. La relacion C:P mas baja fue de L.
procera y P. macroloba de BPNI. Respecto a las relaciones Lignina:N y Lignina:P P. ravennii
mostro los valores mas altos (27.9 y 929.0), e I. deltoidea present6 los valores mas bajos de
Lignina:N seguida por P. macroloba de BPNI y L. procera de BS; estas dos tltimas también

tuvieron los valores mas bajos en Lignina:P (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Relaciones existentes entre elementos y compuestos de carbono presentes en la
hojarasca de las especies dominantes de los tipos de bosques evaluados

Material Niveles Relaciones _
C:N C.P Lignina: N Lignina: P

BPNI 20.8 468.2 15.0 338.7
P. macroloba BPI 21.6 513.0 16.2 384.5
BS 21.2 567.6 16.7 447.9
P. pittieri BPNI 26.3 657.6 23.7 591.9
P. ravennii BPI 32.8 1090.5 27.9 929.0
| deltoidea BPNI 25.5 719.3 14.1 396.7
' BPI 30.1 618.4 20.7 426.7
W. reaia BPNI 374 1121.3 25.0 750.0
- eg BPI 35.1 1115.5 25.3 801.8
L .procera BS 20.8 468.2 15.0 338.7
B. simarouba BS 21.6 513.0 16.2 384.5
V. ferruginea BS 21.2 567.6 16.7 447.9

BPNI: Bosque primario sin intervencion, BPI: Bosque primario bajo
aprovechamiento selectivo, BS: Bosque secundario, PL: Plantaciones.



5 DISCUSION

5.1 Descomposicion de especies puras

Las especies que se evaluaron unicamente en dos periodos (material puro) presentaron
valores de descomposicid consistentes con los de las especies que fueron evaluadas en mas
etapas (mezclas y estandar). Se cree que si las evaluaciones hubiesen sido mas y durante un
tiempo mas prolongado (mayor a un afio) la curva de descomposicion habria tenido un modelo
exponencial como es lo mas comunmente reportado el la literatura para especies puras
(Wieder y Lang 1982). Ademas, cuando las especies son de descomposicion lenta se requiere
mayor tiempo para estimar correctamente las tasas de descomposicion (Mofongoya et al.
1998). A pesar de no contar con esa informacion, la tasa de descomposicion de las especies
puras en este periodo da una referencia del comportamiento de las especies que integraron las

mezclas, para el periodo medio y final de evaluacion.

La interaccion encontrada entre el lugar de incubacion y especies puras indica que la
descomposicion de las especie estd relacionada con el lugar en que se incubaron las muestras,
esto sugiere que las condiciones microclimaticas que les proporciona el bosques de donde
provienen influyé sobre la descomposicion. Las especies puras de descomposicion mas rapida
provienen del BPNI y que entre las de BS y BPI no hay diferencias significativas. Esto difiere
de los resultados encontrados para mezclas, en los cuales la descomposicion fue
significativamente diferente siguiendo un orden descendente con base en el grado de
intervencion (BPNI>BPI>BS). Esta diferencia de descomposicion de los bosques puede
mostrar el efecto que pueden ejercer las mezclas en la descomposicion de los materiales
(Héttenschwiler 2005) ya que las interacciones que pueden darse entre hojarasca de distinta
calidad pueden cambiar el nivel de descomposicion comparado con el de especies individuales
o puras, de ahi la importancia de usar material en mezclas ya que es mas representativo de las

condiciones naturales de un bosque.

Por otra parte, es importante sefialar la respuesta tan diferente que muestras las dos
especies de palmas usadas en las mezclas (I. deltoidea y W. regia) ya que mostraron valores

extremos, los cuales nos pueden estar indicando que estas especies de palmas aunque
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comparten forma de vida pueden pertenecer a grupos funcionales distintos dentro los

ecosistemas ya que mostraron una respuesta diferente durante el proceso de descomposicion.

5.2 Descomposicion en mezclas

No se puede omitir el hecho de que en un bosque natural la descomposicion no se da
de manera individual por cada especie si no que el material senescente se descompone en una
mezcla de los componentes del bosque. En estas mezclas pueden darse distintas interacciones
ya sea acelerando o inhibiendo el proceso de descomposicion, comparado con la
descomposicion de especies individualmente (puras), aunque también podrian presentarse
ambas reacciones al mismo tiempo (Héttenschwiler 2005). Por lo tanto la calidad de cada
especie de manera independiente dentro de este estudio pudo también estar influenciada por

las otras especies que formaron parte de las mezclas.

Algunos estudios senalan que frecuentemente la hojarasca en mezcla eleva las tasas de
pérdida de masa y la concentracion de nutrientes, comparada con el material de hojarasca
constituido por una sola especie (Montagnini 1999, Gartner y Cardon 2004). Sin embargo, en
esta investigacion no se encontré dicho comportamiento, por el contrario se observd una
disminucioén, coincidiendo con un estudio realizado en bosques tropicales de Nueva Zelanda
(Wardle et al. 2002) en el que se reporta que la hojarasca de calidad pobre retardaba la

descomposicion de la hojarasca de calidad alta.

Con los resultados encontrados en nuestro estudio podemos observar que el peso
remanente de las mezclas resultod ser mayor que el de las especies puras (ver cuadro 3 y fig.10)
ya que la mitad de las especies puras evaluadas se descomponen mas rapido que la mezcla con
menor peso remanente (BPNI), esto podria indicar que especies como Welfia regia, V.
ferruginea, L. procera y P. pitierii pudieron haber inhibido la descomposicion de las otras
especies dentro de las mezclas, debido a que mostraron menor descomposicion al resto, bajos
porcentajes de N y P inicial y altas concentraciones de lignina (Mofongoya et al. 1998).
Estudios anteriores demostraron que al comparar la descomposicion de V. ferruginea con otras
especies nativas, tanto en mezcla como de manera pura, V. ferruginea fue la especie que se

degrad6 mas lento mostrando incrementos en las concentraciones de N y P (Montagnini et 4l.
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1993) lo cual puede deberse a que aparentemente esta especie tiende a inmovilizar el N y P

(Montagnini et al. s/f).

El tipo de bosque en que se incubd el material no tuvo efecto sobre la tasa de
descomposicion de la hojarasca en mezcla. Estos resultados concuerdan con lo encontrado por
Barriga (2000), quien al comparar areas fragmentadas de bosques humedos montanos en
Colombia, no encontr6 diferencias significativas en la descomposicion, concluyendo que el

proceso de descomposicion no fue alterado después de los disturbios.

No obstante también existen estudios que difieren del nuestro, en ellos se ha
encontrado interaccion entre el tipo de hojarasca y el tipo de habitat (Gholz et al. 2000,
Mesquita et al. 1998, Elliot 1993). Por ejemplo Barlow et 4l. (2007), compararon la
descomposicion de hojarasca en los mismos tipos de bosques evaluados en nuestro estudid y
concluyen que el tipo de habitat si tiene efecto sobre la descomposicion, siendo mas lenta en
plantaciones que en los bosques, ademds de que la hojarasca de un habitat especifico se
descompone mas rapido en su lugar de procedencia que en otros habitats. Ellos no encontraron
diferencias significativas entre bosques primarios y secundarios lo cual si coincide con
nuestros resultados, ya que los contrastes estadisticos de nuestro estudio no mostraron
diferencias entre bosques primarios y secundarios, inicamente entre primarios intervenidos y

no intervenidos.

Investigadores han reportado que a escala global los factores climaticos son de mayor
importancia al explicar variaciones de tasas de descomposicion (Lavelle et al. 1993, Couteaux
et al. 1995, Aerts 1997, Hittenschwiler 2005). Sin embargo, cuando se estudia a una escala
local, los factores climaticos pasan a segundo término y la calidad quimica del material pasa a
ser el factor mas importante, principalmente en regiones tropicales, donde las altas
temperaturas y la humedad son relativamente constantes (Lavelle et 4l. 1993, Didham 1999,

Xuluc-Tolosa et al. 2003, Vasconcelos y Laurance 2005).

En nuestro estudio las condiciones macroclimaticas y edaficas fueron similares, sin
embargo, debido en los aprovechamientos forestales, los bosques presentan diferencias de
estructura que generarian diferencias en las condiciones microclimaticas. Se sabe que los
disturbios forestales involucran la apertura y cambios en las copas de los arboles, lo cual

implica cambios que pueden modifican las caracteristicas microclimaticas de los bosques
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(Anderosn y Swift 1983). Estas nuevas condiciones en el dosel pueden influir en la
descomposicidn y ciclaje de nutrientes mediante alteraciones en las condiciones hidrolégicas y
de temperatura (Anderson y Swift 1983, Prescott 2002), y lo mas importante, porque las copas
son fuente de la hojarasca (Prescott 2002). Ademas los cambios abioticos que se dan en ese
proceso afectan a los organismos descomponedores (Lavelle y Pashanasi 1989), por lo que

muchas veces se retardan los procesos de descomposicion (Ewel 1976).

En este estudio la cobertura del dosel fue considerada y evaluada, sin embargo no tuvo
efecto significativo sobre la descomposicion del material por lo tanto, la cobertura arbdrea
(porcentaje sombra, la cual es parte de las condiciones que forman el microclima) de los
bosques evaluados no influyéd en la tasa de descomposicion. Este resultado puede estar
relacionado con el nivel de intervencion, con las temperaturas casi constantes y con el hecho
de que durante el periodo de evaluacion no hubo ausencia de humedad en ningun tipo de
bosque. Por lo que las condiciones fueron propicias como para que los organismos

descomponedores pudieran realizar sus funciones durante el proceso de descomposicion.

Al haberse encontrado diferencias entre mezclas probablemente el factor que tuvo
mayor efecto para este estudio fue la calidad de los materiales evaluados (Cadisch y Giller
1997, Aerts 1997, Pérez-Harguindeguy et al. 1999, Ramirez y Ataroff 2001, Loranger et al.
2002, Xuluc-Tolosa et al. 2003). Esto también coincide con lo reportado por Chacén y Dezzeo
(2007), quienes al encontrar similitud en la descomposicion entre bosques con y sin disturbio,
concluyeron que las perturbaciones que habian considerado en su estudio si afectaron la
estructura de los bosques, pero no afect6 de manera significativa el proceso de
descomposicion, por lo que concluyeron que la descomposicion del material fue mas bien

controlada por la calidad quimica.

En teoria, las intervenciones podrian afectar el proceso de descomposicion y aumentar
los riesgos de pérdida de nutrientes. Cuando ocurren grandes dafios naturales o causados por
fuertes intervenciones antropicas, este efecto se puede presentar en tipos de bosque con
especies de rapidas descomposicion (plantacion por ejemplo) debido a que puede ocurrir una
rapida liberacion por lavado y en plantaciones esta situacion puede ser mucho mas extrema al
momento de la corta final, ya que se liberan muchos nutrientes y posiblemente haya pocas

plantas que puedan adsorver los nutrientes liberados por lo que una parte de ellos se pierde.
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Sin embargo en nuestro estudio el proceso de descomposision no seve afectada por estos

niveles de intervencion ademas de que la descomposicion de las especies en general es lenta.

Quiza el efecto del tipo de habitat no influyd sobre la descomposicion de nuestro
estudio de manera directa, pero esto no significa que las intervenciones antropicas no tengan
efecto en los procesos de los ecosistemas, ya que se ha probado que después que un bosque ha
sido alterado y abandonado, durante la sucesion secundaria las especies son reemplazadas por
otras con caracteristicas diferentes a las originales, incluyendo formas de vida y mecanismos
de defensa (caracteristicas funcionales), esto incluye propiedades quimica diferentes, que
ocasionan cambios en las tasas de descomposicion (Cortez et al. 2007). Otros estudios prueban
también que los cambios antropogénicos de los ecosistemas tropicales pueden alterar la
abundancia y composicion de las comunidades de microorganismos de modo que pueden
afectar los procesos en que ellos intervienen (Carney et al. 2004, Carney et al. 2005), como los
procesos de carbono en el suelo; y a su vez esto incluye los procesos de descomposicion

(Carney et al. 2005).

Xuluc- Tolosa et al. (2003) encontraron que la descomposicion puede decrecer con el
desarrollo sucesional a causa de la dindmica del crecimiento de los bosques, asi como también
por el cambio de especies. Esto ultimo se puede observar en los bosques de este estudio pues
aunque los bosques evaluados se ubican dentro de la misma zona, lo cual implica
caracteristicas climaticas y topograficas similares, existen diferencias en las especies
dominantes de los bosques primarios y secundarios. Brown y Lugo (1990) sefialan que los
bosques secundarios son generalmente menos eficientes que los rodales maduros en retornar

los nutrientes al suelo forestal a pesar de la edad, el tipo de suelo y de su historia de disturbios.

5.3 Descomposicion del material estandar

Al seleccionar sitios dentro de un mismo rango climatico, con suelos similares y al
utilizar especies exdticas que representaran un material estandar, se logré excluir el efecto de
calidad de material consiguiendo comparar su comportamiento en los diferentes microclimas
proporcionados por los diferentes tipos de bosques. Sin embargo al no encontrar interaccion
entre el material y lugar, se puedo confirmar que los cambios (modificaciones en la estructura

del bosque) que pudo haber ocasionado las intervenciones humanas en los bosques estudiados,
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no tienen ningin efecto sobre la descomposicion de la hojarasca y nuevamente se vuelve a
comprobar que en este estudio la calidad del material es el factor que tuvo mayor efecto sobre
la descomposicion (Taylor et 4l. 1989, Briones e Ineson 1996, Pérez Harguindeguy et al. 1999,
Hoorens et 4l. 2003, Tateno et al. 2007).

Para las especies estandar incluidas en este estudio la tasa de pérdida de peso fue mas
lenta para Stipa eriostachya que para Acalypha comunnis. Este resultado concuerda con lo
reportado por Vaieretti et al. (2005), quienes encontraron que en el periodo de un afio el peso
seco remanente de estas especies procedentes de los bosques de montafa de la zona central de
Argentina fue de 50.4% y 30.2% respectivamente, atribuyendo estas diferencias a la cantidad
de compuestos recalcitrantes en las especies, los cuales son los que predicen la dinamica de
descomposicion (Vaieretti et al. 2005). Por otra parte la diferencia en los valores entre estos
dos estudios comparados puede estar relacionada con la diferencia de clima de los lugares
donde fueron realizados los experimentos, pues a escalas globales las temperaturas y
precipitacion juegan un rol importante dentro del proceso de descomposicion (Lavelle et al.

1993, Couteaux et al. 1995, Aerts 1997, Héattenschwiler 2005).

El contenido de nutrientes, celulosa y lignina se encontrd en mayores concentraciones
en todos los casos para S. eriostachya, siendo esto consistente con las observaciones realizadas
por Vaieretti et al. (2005) para estas mismas especies. Las caracteristicas quimicas mostradas
por cada especie, representan la manera de coOmo asignan sus recursos ya sea para la
fotosintesis y crecimiento (A. comunnis = 20.4 = C:N baja) o para su defensa y acumulacion
de reservas (S. eriostachya = 61.5 = C:N alta), (Gallardo y Merino 1993, Cornelissen y
Thompson 1997), mostrando asi que pueden formar parte de diferentes grupos funcionales con

diferentes formas de vida y que esto influye en su grado de descomposicion.

5.4 Composicién quimica inicial

La composicion quimica inicial de la hojarasca ha mostrado tener un papel importante
en diferentes estados de la descomposicion en varios ecosistemas y especies (Taylor et al.
1989, Briones e Ineson 1996, Hoorens et al. 2003, Tateno et al. 2007). Por ejemplo, el
contenido de nitrogeno en hojas frecuentemente se usa como un indicador de la calidad de

hojarasca (Swift et al. 1979, Briones e Ineson 1996) asi como la relacion C:N (Xuluc-Tolosa
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et al. 2003, McGroddy et al. 2004, Xu et al. 2004, Chacon y Dezzeo 2007). El contenido de
macro y micronutrientes varia en las hojas de las distintas especies (Berg y McClaugherty
2008) y la disponibilidad de ellos representa un factor limitante para el proceso de
descomposicion (McGroddy et al. 2004). Se ha reportado que la hojarasca con altos
contenidos de N (bajas relaciones C:N) se descompone significativamente mas rapido que la
hojarasca con bajos contenidos de N (Briones e Ineson 1996, Berg et al. 1997, Wang et 4l.
2008). En un estudio realizado por Martius et al. (2004), encontraron una menor relaciéon C:N
en bosques primarios y por lo tanto una mayor descomposiciéon comparada con bosques
secundaros y plantaciones. Sin embargo esto difiere de lo encontrado en nuestro estudio ya
que el contenido inicial de N de la mezcla BS fue mas alto (C:N mas baja) que el de los otros
bosques evaluados (Cuadro 2), lo que indicaria una mayor descompocicion, sin embargo fue la
mezcla proveniente de BPNI la que presentd la mayor tasa de descomposicion durante el

tiempo de evaluacion, por lo que no se comportd de la manera esperada.

Que el BS haya presentado el mayor contenido de N en sus mezclas se debe a que las
especies dominantes presentes en este tipo de bosque, individualmente también presentaron
los valores mas altos. Se ha reportado que existen casos en los que mayores concentraciones
de N inhiben la descomposicion, sin embargo esto solo se reporta para estados tardios o
avanzados del proceso de descomposicion (Berg y McClaugherty, 2008) por lo que podriamos
descartar la posibilidad de que este elemento hubiera tenido el mismo efecto en la

descomposcicion de las mezclas de BS.

Por otra parte existe la posibilidad de que otros elementos hayan tenido influencia en
estas respuestas como es el caso del P. Se sabe que en general los suelos donde se desarrollan
los bosques tropicales, en especial los suelos ultisoles, se distinguen por una deficiencia de
fosforo (Bertsch 1998, Chacén y Dezzeo 2007), situacion que se pone de manifiesto en las
plantas y su hojarasca producida (Chacén y Dezzeo 2007). Este elemento funge un papel
importante tanto en el desarrollo de la planta como en el ciclaje de nutrientes, en especial
dentro del proceso de la descomposicion (Xuluc-Tolosa et 4l. 2003, Ball et al. 2008), pues la
cantidad de este elemento que se encuentra en las sustancias de las plantas influye en los
organismos descomponedores (Aerts y De Caluwe 1997). Los bosques evaludos en este

estudio se encuentran sobre suelos con estas caracteristicas (ultisoles) y dicha deficiencia se
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vio reflejada en el andlisis de nutrientes, el cual indicé niveles bajos de P en todas las especies

y por lo tanto en todas las mezclas.

Existen investigaciones en las que se reporta que las tasas de descomposicion de
hojarasca estan relacionadas con la concentracion inicial de P en el material (Aerts y De
Caluwe 1997, Hoorens et al. 2003, Xuluc-Tolosa et al. 2003) y que las bajas concentraciones
de este elemento son consideradas un buen pardmetro junto con una alta relacion C:N para
predecir la masa residual de hojarasca en bosques alterados y no alterados (Chacon y Dezzeo
2007). Aerts y De Caluwe (1997) sefialan que los pardmetros quimicos de hojarasca
relacionados al P son los mas importantes determinantes en la tasa de descomposicion de

hojarasca debido a que tiene gran influencia en los organismos descomponedores.

En suelos altamente erosionados de Hawdi, se encontr6 que la fertilizacion con P
incrementa las tasas iniciales de de inmovilizacion del fosforo y sobretodo las tasas de
descomposicion (Ostertag y Hobbie 1999, Hobbie y Vitousek 2000). La fertilizacion con P
también fue encontrado que incrementa las tasas de respiracion microbial en suelos altamente
erosionados en Costa Rica (Cleveland et 4l. 2002). Aunque en menor cantidad, existen
investigaciones que sefialan lo contrario, concluyendo que las diferencias en la disponibilidad
de P no afectan las tasas de descomposicion, pero la adicion de P incrementa las tasas de

inmovilizacidon de fosforo (McGroddy et al. 2004).

Por su parte, Wang et al. (2008) encontraron que la tasa de descomposicion se
correlaciona positivamente con el contenido de N y P y de manera negativa con la relacién
C:N y C:P. De acuerdo con Heal et al. (1997, Citado por Xuluc-Tolosa et al. 2003), con una
relacion C:N menor de 20, o con una concentracion de N arriba de 2.5%, el N es liberado y la
descomposicion del material se da rdpidamente, pero si la relacion C:N es mayor de 20, el N
frecuentemente se inmoviliza y la descomposicién es mas lenta. Este Gltimo caso se aplica a
las especies estudiadas en este trabajo pues todas presentaron una relacion C:N arriba de 20 y
el N por debajo de 2.4% (Cuadro 4) y por lo tanto sucedid lo mismo en la mezclas (Cuadro 2).
Por lo consiguiente se puede decir que en general las especies dominantes de los bosques
evaluados en este estudio son de lenta descomposicion debido a sus bajos niveles de N y altas

relaciones C:N.
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Los bosques evaludos en este estudio se encuentran sobre suelos ultisoles, y su
deficiencia de P se vid reflejada en el andlisis de nutrientes, indicando niveles muy bajos en
todas las especies nativas y en todas las mezclas. Por lo tanto podriamos considerar que este
elemento pudo haber sido uno de los factores que determinaron la calidad de la hojarasca

evaluada y por lo tato el grado de descomposicion.

No debemos olvidar el efecto que pudieron haber tenido otros elementos como lo son
el Ca, Mg y K ya que quiza en menor proporcion tambien influyeron en la descomposicion.
De las Salas (1987) menciona que la hojarasca rica en N y bases (en especial el Ca) tienden a
descomponerse mas rapido y comparando por ejemplo los valores de Ca de I. deltoidea que
fue la especies de mayor descomposicion observarmos que ademas de sus altos valores en N y

P es la especie que tuvo mayor concentracion inicial de Ca.

Ademas de la influencia de los elementos por si solos en la calidad de hoarasca, se
considera que las relaciones existentes entre ellos sirven como indices para predecir la
descomposicion. De acuerdo con los umbrales determinados por algunos autores (Harmon et
al. 1990, Parton et al., Kenneth et al., Schroth y Sinclair 2003) para un adecuado ciclaje de
nutrientes las relaciones apropiadas son C:N<20 y C:P<200. Comparando estos valores con
los de este estudio podemos observar que todas las especies mostraron valores por arriba del
umbral, lo que indica que las especies dominantes de los bosques bajo estudio son de calidad

baja como para lograr un ciclaje de nutrientes adecuado debido a sudescomposicion lenta.

También existen estudios de descomposicion donde se han identificado la
concentracion de lignina y la relacion lignina:N como el predictor mas confiable para tasas de
descomposicion (Gallardo 2001, Loranger et al. 2002). El indice lignina:N est4 basado en la
hipotesis de que de que la lignina y el nitrégeno tienen diferentes efectos en la
descomposicidon, el nitrogeno representa el factor estimulante mientras que la lignina
representa el factor retardante (Berg y Laskowski 2006). En nuestro estudio los rangos de
estos indices para las especies estandar muestran relacion con el grado de descomposicion de
los materiales ya que materiales con mayores concentraciones de lignina muestran menor
descomposicion y viceversa. Esto se nota tanto en las especies estdndar como en las especies

nativas puras.
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6 CONCLUSIONES

En general, las especies dominantes nativas de los bosques bajo estudio, se catalogan
como especies de lenta descomposicion debido a sus altos contenidos de linina y sus bajos

contenidos de N y P.

El grado de intervencidon (tipo de bosque) no tuvo efecto sobre los patrones de
descomposicion durante los primeros seis meses de incubacion tanto para las especies puras,
las mezclas de hojarasca asi como de el material estandar, siendo la calidad del material el
factor que determino el grado de descomposicion. No obstante se cree que la intervencion de
los bosques a largo plazo pueden tener efectos indirectos sobre la descomposicion a traves del
cambio de especies las cuales aportan hojarasca con caracteristicas quimicas diferentes.
Ademas no debemos pasar por alto la influencia de otros factores que aunque no fueron

evaluados también tienen parte dentro del proceso.

La descomposicion de la hojarasca de Acalypha comunnis fue significativamente mas
rapida que la de la hojarasca de Stipa eriostachya bajo las condiciones de microclima que

ofrece el bosque humedo tropical.

Nuestros resultados sugieren que este tipo de intervenciones antropicas en los bosques
estudiados y bajo las condiciones dadas durante el periodo en que se realizo el experimento

tienen bajo impacto sobre el proceso de descomposicion.
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7/ RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar en futuras investigaciones relacionadas al tema realizar
medicidones de otras variables que pueden influir en la descomposicion a nivel microclima

como son: temperatura, precipitacion, humedad relativa.

Se sugiere calcular la descomposicion del material puro en todos los periodos de
evaluacion para conocer el patrén completo de cada especie, asi como tambien extender el
tiempo de evaluacion del experimento para conocer los patrones de descomposicion de las
especies hasta su etapa final ya que en etapas tardias los elementos pueden comportarse de

manera difeente y las iteracciones entre estos puede variar con respecto al inicio del proceso.

Se suguere medir la concentracion de nutrientes encada periodo de evaluacion para
conocer la velocidad a la cual son liberados asi como aumentar el numero de muestras para

realizar los analisis de nutrientes de manera que se obtengan datos con menor variacion.

Se recomienda homogeneizar el material de las bolsas de descomposicion para tener
menor variabilidad en la descomposicion ya que estas diferencias pueden atraer diferentes

organismos descomponedores durante en proceso.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tip‘z:::zzq“e parcela Dia d?' Submuestra Material nativo en mezclas Material estandar
incubacién) evaluacion BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya
1 7.953 8.153 8.224 8.456 0.493 0.870
20 2 8.121 8.100 7.991 8.824 0.661 0.875
3 0 0 5] 0 0.553 0.867
1 6.781 7.258 7.287 8.072 0.409 0.770
40 2 7.435 6.630 7.018 7.810 0.445 0.779
3 0 0 5] 0 0.850 0.841
1 7.496 7.148 7.348 7.393 0.221 0.759
60 2 6.74 6.776 6.863 7.404 0.206 0.709
1 3 0 0 5] 0 0.048 0.764
1 6.451 6.364 6.194 8.051 0.158 0.704
80 2 6.082 6.361 7.303 | 7.168 0.174 0.695
3 0 0 5] 0 0.156 0.720
1 5.470 6.480 6.696 6.663 0.024 0.577
g 110 2 4.750 5.739 6.373 6.914 X 0.685
&
a 3 0 0 5] 0 0.120 0.506
é 1 4.552 4.117 4.705 5.730 0.054 0.502
E 160 2 3.562 5.210 6.009 | 5.257 0.059 0.409
=
£ 3 0 0 5] 0 0.126 X
% 1 7.604 8.164 8.179 8.374 0.589 0.957
E 20 2 7477 | 7766 | 8072 | 8130 | 0527 | 03863
& 3 0 0 5] 0 0.627 0.876
g 1 7.136 7.573 5.526 8.238 0.376 0.855
2 40 2 7.194 | 9.171 | 7.603 | 6.920 | 0375 0.856
3 0 0 5] 0 0.344 0.791
1 6.937 7.305 7.249 7.745 0.312 0.743
60 2 6.287 7,070 6.808 | 6.923 0.141 0.735
3 0 0 5] 0 0.274 0.816
2 1 6.778 6.543 6.568 6.710 0.193 0.768
80 2 6.234 6.178 6.961 7.438 0.137 0.681
3 0 0 5] 0 0.219 0.686
1 5.688 6.355 6.162 4.735 0.041 0.543
110 2 5.772 5.207 5.905 6.984 0.072 0.581
3 0 0 5] 0 0.094 X
1 5.476 4.449 5.046 5.710 0.067 0.623
160 2 4.574 4.871 5.512 6.394 0.077 0.596
3 0 0 0 0 X X
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Anexo 1 (continuaciéon). Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tipo de bosque Dia de Material nativo en mezclas Material estandar
(Lugar de Parcela L. Submuestra
incubacién) evaluacién BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya

1 8.203 8.372 8.121 8.612 0.582 0.899
20 2 8.062 8.264 8.075 8.871 0.583 0.888
3 0 0 0 S} 0.653 0.900
1 7.400 7.353 7.309 8.009 0.259 0.773
Bl 40 2 7.402 7.203 7.750 7.955 0.443 0.793
%’ 3 0 0 0 0 0.322 0.833
% 1 6.945 6.908 7.141 6.700 0.192 0.741
E 60 2 7,313 6.409 7,451 7,182 0.271 0.802
2 ; 3 0 0 0 0 0.317 0.744
g 1 6.003 6.502 6.715 7.080 0.151 0.646
E 80 2 6.412 6.632 6.871 7.246 0.123 0.817
& 3 0 0 0 5] 0.073 0.813
§ 1 5.712 6.154 5.211 5.806 0.054 0.674
§ 110 2 7.866 6.473 5.792 6.914 0.149 0.721
3 0 0 0 S} 0.071 0.643
1 5.167 4.116 6.292 5.388 0.063 0.612
160 2 4.939 5.870 5.464 3.848 X 0.570

3 0 0 0 0 0.014 X
1 7.599 7.935 8.292 8.525 0.697 0.914
20 2 7.505 8.190 8.192 8.709 0.621 0.870
3 0 0 0 0 0.643 0.926
1 7.125 7.600 7.486 7.963 0.392 0.807
40 2 7.515 7.188 7.437 8.038 0.315 0.829
5 3 0 0 0 0 0.376 0.777
8 1 6.712 6.309 6.931 7.643 0.165 0.810
E 60 2 5.993 7.221 7.098 8.035 0.161 0.733
£ 3 6 0 6 0 X 0.769
g 1 1 5.918 6.139 6.829 7.353 0.037 0.704
% 80 2 4.903 6.002 6.507 6.133 0.040 0.701
s 3 6 0 6 0 0.072 0.678
g 1 6.144 6.551 6.613 7.193 0.052 0.678
110 2 6.460 6.546 6.302 6.829 0.184 0.696
3 0 0 0 0 0.117 0.598
1 6.002 6.127 5.278 4.562 0.014 0.522
160 2 5.095 5.196 5.419 4.970 0.017 0.536
3 0 0 0 5] 0.022 0.571
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Anexo 1 (continuaciéon). Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tipo de bosque Dia de Material nativo en mezclas Material estandar
(Lugar de Parcela L. Submuestra
incubacién) evaluacién BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya
1 7.857 8.263 8.128 8.501 0.693 0.963
20 2 8.035 8.392 8.571 8.464 0.638 0.917
3 5] 0 0 0 0.670 0.899
1 7.389 7.469 6.429 8.270 0.277 0.796
40 2 7.470 7.426 6.731 7.943 0.359 0.822
3 5] 0 0 0 0.313 0.834
1 6,789 | 6,595 6.368 7.450 0.179 0.794
60 2 6.235 5.661 7.251 7.396 0.172 0.786
2 3 5] 0 0 0 0.182 0.731
1 6.252 6.631 6.632 6.946 0.092 0.666
80 2 6.377 6.534 6.762 7.100 0.121 0.798
3 5] 0 0 0 0.116 0.720
1 5.942 6.683 6.548 6.966 0.027 0.615
110 2 6.685 5.782 6.658 6.779 0.210 0.762
z 3 0 0 0 0 0.085 0.648
‘g’ 1 5.213 5.829 4.885 5.345 0.189 0.487
E 160 2 5.416 5.702 5.814 5.053 0.072 0.426
£ 3 0 0 0 0 0.091 0.601
g 1 7.955 8.010 8.251 8.734 0.580 0.952
E 20 2 7.777 8.024 7.880 8.640 0.622 0.929
i 3 0 0 0 0 0.583 0.922
g 1 7.298 7.188 7.298 8.367 0.336 0.895
: 40 2 7.988 8.050 7.690 8.084 0.394 0.794
3 5] 0 0 0 0.472 0.905
1 6.524 6.689 7.184 7.958 0.193 0.755
60 2 6.675 6.739 5.968 7.973 0.187 0.755
3 5] 0 0 0 0.104 0.747
3 1 6.144 6.316 6.635 7.438 0.110 0.668
80 2 7.087 6.502 6.928 7.486 0.201 0.687
3 5] 0 0 0 0.152 0.718
1 5.547 6.384 6.057 6.862 0.205 0.698
110 2 7.349 6.270 7.215 6.803 0.085 0.595
3 5] 0 0 0 0.151 0.706
1 4.966 5.011 5.151 5.533 0.098 0.478
160 2 4.673 5.502 5.690 5.399 0.219 0.320
3 0 0 0 0 0.092 0.521
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Anexo 1 (continuaciéon). Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tipo de bosque

Material nativo en mezclas

Material estandar

iI:Ir:Eﬁ::iii) Parcela evg;j:::én submuestra BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya
1 7.782 8.051 8.120 8.642 0.586 0.947
20 2 7.482 8.021 8.125 8.715 0.617 0.905
3 0 0 0 0 0.647 0.988
1 7.645 6.522 7.048 8.177 0.280 0.843
40 2 6.596 7.435 7.645 8.169 0.296 0.804
3 0 0 0 0 0.363 0.836
1 6.413 6.247 7.196 7,484 0.195 0.736
60 2 6,430 | 7.419 7.713 7.649 0.114 0.765
1 3 0 0 0 0 0.139 0.723
1 4.851 5.885 6.800 7.379 0.101 0.700
80 2 5.975 6.198 6.857 7.121 0.057 0.711
3 0 0 0 0 0.080 0.730
1 6.156 6.013 6.137 6.717 0.069 0.725
110 2 5.419 6.080 6.626 7.209 0.054 0.636
& 3 0 0 0 0 0.032 0.757
o
5’ 1 5.334 4.682 4.188 5.557 0.078 0.512
5 160 2 4.678 5.204 5.369 4.681 X 0.596
% 3 0 0 0 0 X X
] 1 7.385 8.249 8.251 8.720 0.659 0.965
Q 20 2 7.709 8.018 8.130 8.779 0.672 0.940
2 3 0 0 0 0 0.653 0.935
@ 1 7.606 7.424 7.363 8.006 0.293 0.845
40 2 7.036 7.554 7.115 8.055 0.345 0.795
3 0 0 0 0 0.379 0.837
1 4.551 7.033 7.162 6.698 0.204 0.814
60 2 6.563 6.329 7.388 7.744 0.212 0.710
3 0 0 0 0 0.206 0.794
2 1 5.761 6.942 X 4.120 0.027 0.673
80 2 6.332 6.444 3.830 7.221 0.246 0.720
3 0 0 0 0 0.120 0.672
1 5.953 6.288 6.400 6.884 0.048 0.680
110 2 5.070 6.338 5.507 6.757 0.153 0.720
3 0 0 0 0 0.099 X
1 4.425 7.364 5.508 4.895 X 0.034
160 2 5.784 5.505 4.757 4.133 X 0.064
3 0 0 6 0 X 0.082
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Anexo 1 (continuaciéon). Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tipo de bosque Dia de Material nativo en mezclas Material estandar
(Lugar de Parcela L. Submuestra
incubacién) evaluacién BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya
1 8.137 7.886 8.232 8.480 0.679 0.858
20 2 7.893 8.080 7.754 8.544 0.615 0.954
3 0 0 0 0 0.686 0.932
1 8.120 | 7.622 7.584 8.362 0.385 0.790
40 2 6.773 7.459 6.925 7.930 0.356 0.829
3 0 0 0 0 0.388 0.865
g 1 6.574 6.680 5.886 7.839 0.234 0.886
2 60 2 6.644 6.316 6.849 7.808 0.218 0.708
é 3 0 0 0 5] 0.224 0.765
g 3 1 6,049 | 6.382 6.420 7.406 0.105 0.696
2 80 2 5076 | 6.253 | 6215 | 7.513 | 0.076 0.749
2
Q 3 5] 0 0 5] 0.137 0.733
1 5.869 7.005 6.199 7.352 0.105 0.695
110 2 5.878 5.908 5.482 6.600 0.068 0.652
3 0 0 0 0 X 0.699
1 5.545 5.598 5.120 4.806 0.066 0.092
160 2 5.382 3.983 5.483 5.691 0.158 0,075
3 0 0 0 0 X X
1 7.865 7.857 8.047 8.598 0.574 0.939
20 2 7.275 7.819 7.918 8.485 0.603 0.873
3 0 0 0 0 0.644 0.948
1 7.482 7.300 7.489 7.177 0.433 0.837
40 2 7.047 7.123 7.689 8.117 0.343 0.831
3 0 0 0 0 0.248 0.833
1 6.974 6.723 7.038 7.465 0.152 0.847
g 60 2 6.705 6.925 7.019 7.546 0.313 0.748
3 3 0 0 0 0 0.181 0.802
§ 1 1 6.443 6.429 6.232 6.934 0.138 0.726
é 80 2 6.364 5.891 6.786 7.161 0.174 0.751
3 0 0 0 0 0.218 0.799
1 5.519 6.009 6.408 7.093 0.135 0.728
110 2 5.545 5.798 6.012 7.380 0.137 0.501
3 0 0 0 0 X 0.610
1 5.232 4.745 6.208 6.241 0.053 0.710
160 2 5.258 5.316 5.254 7.347 0.207 0.440
3 5] 0 0 5] 0.154 0.609
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Anexo 1 (continuaciéon). Peso remanente de la hojarasca durante cada periodo de evaluacion.

Tipo de bosque Dia de Material nativo en mezclas Material estandar
(Lugar de Parcela L. Submuestra
incubacién) evaluacién BPNI BPI BS PL A. comunnis | S. erostachya
1 8.031 7.790 7.640 7.687 0.570 0.923
20 2 7.690 | 7.891 8.123 8.864 0.618 0.918
3 0 0 0 0 0.595 0.949
1 7.426 | 7.303 6.760 8.127 0.347 0.859
40 2 6.576 | 7.455 7.255 8.086 0.324 0.848
3 0 0 0 0 0.353 0.865
1 6.523 7.174 7.253 7.916 0.229 0.760
60 2 7.112 6.664 6.917 7.740 0.085 0.763
) 3 0 0 0 0 0.165 0.782
1 6.581 6.895 7.052 7.545 0.167 0.726
80 2 6.712 6.094 6.754 7.173 0.135 0.751
3 0 0 0 0 0.209 0.799
1 5.451 6.658 6.402 6.940 0.136 0.692
110 2 6.599 7.299 5.932 6.731 0.156 0.639
3 0 0 0 0 0.097 0.703
1 5.359 6.158 5.696 6.417 0.034 0.375
g 160 2 4.949 5.588 6.009 6.260 0.064 0.648
3 3 ) ;] 0 0 0.082 0.375
E 1 7.621 7.884 8.081 8.778 0.478 0.914
E 20 2 7.926 | 7.664 8.120 8.637 0.528 0.917
3 0 0 0 0 0.508 0.935
1 7.019 6.721 7.374 7.599 0.314 0.869
40 2 6.530 | 7.027 7.174 7.734 0.235 0.800
3 0 0 0 0 0.257 0.790
1 6.472 6.654 7.140 7.8 0.179 0.777
60 2 6.225 7.217 6.861 7.432 0.243 0.768
3 0 0 0 0 0.205 0.843
3 1 6.642 6.702 6.749 7.123 0.157 0.784
80 2 5.987 6.451 6.529 6.942 0.038 0.717
3 0 0 0 0 0.117 0.811
1 5.414 | 5.735 5.928 7.322 0.073 0.715
110 2 5.924 6.340 6.014 6.878 0.198 0.725
3 0 0 0 0 0.070 0.638
1 4.777 5.109 5.528 8.119 0.092 0.477
160 2 5.217 5.388 5.608 6.138 0.075 0.545
3 0 0 6 0 X 0.562
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Anexo 2. Peso remanente de las especies puras durante los dos periodos de evaluacion.

Tipo de bosque

Especies puras

(Lugar de Parcela Dia d?, Submuestra
incubacién) evaluacién P.ravennii | W.regia | I deltoidea | P. macroloba

1 6.721 7.927 | 5.824 6.264
60 2 6.494 | 7.953 6.105 6.569
3 6.993 7.630 | 5.979 5.845
! 1 5.293 6.240 | 4.783 3.842
160 2 5574 | 6.713 4.433 3.361
8 3 5.478 6.273 4.645 3.641
E 1 6.765 | 8354 | 5.895 6.348

&
E 60 2 6.572 7.472 5.805 6.856
2 3 6.737 7.794 5.815 6.672
% 2 1 5.423 6.349 3.739 5.009
- 160 2 5315 | 6340 | 3.379 5.247
s 3 5.287 6.699 | 4.241 4.895
8 1 7.105 7.670 | 6.577 7.148
60 2 6.708 7.861 6.078 6.175
3 5945 | 8.047 5.890 6.158
3 1 4.855 6.688 | 4.638 5.018
160 2 4.583 6.823 4.359 4.800
3 5.755 6.614 X 3.878
1 7.189 7.914 | 7.038 7.123
60 2 7.361 7.652 5.715 6.660
3 7.179 | 8.024 | 4.928 5.629
! 1 6.262 7.098 3.582 6.048
160 2 6.052 6.745 | 4.111 6.320
° 3 6.840 | 7.106 3.890 3.502
% 1 7.306 | 7.749 6.997 6.763
E 60 2 7.262 7.952 7.325 6.809
3 3 7.238 7.913 7.095 6.887
§ 2 1 5.897 7.378 5.176 5.055
E 160 2 5.252 7.000 | 5.723 5.240
3 3 6.258 | 6482 | 5572 5.810
2 1 7.060 | 7.211 6.641 6.575
60 2 6.419 7.162 7.254 7.306
3 6.542 7.595 7.057 7.254
3 1 4.248 5772 | 4.689 4.606
160 2 5.090 | 5.913 3.930 5.022
3 6.079 5.903 4.089 5.182
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Anexo 2 (continuacion). Peso remanente de las especies puras durante los dos periodos de

evaluacion.

Tipo de bosque Dia de Especies puras
(Lugar de Parcela ., Submuestra
incubacién) evaluacién P. macroloba | L. procera | V. ferruginea | S. amara

1 6.858 7.109 7.336 6.932
60 2 7.235 7.180 7.324 6.729
3 7.603 7.169 7.276 6.722
! 1 4.810 6.089 6.066 5.731
160 2 4.514 5.687 6.342 4.263
3 5.647 X 7.134 5.489
o 1 6.781 7.152 7.294 6.401
g 60 2 6.928 7.424 7.387 6.666

g ) 3 6.526 4.829 6.804 X
» 1 5195 | 6357 | 5936 | 5.072
§ 160 2 4.612 6.321 5.995 3.747
2 3 4.848 6.550 6.182 5.262
1 6.670 7.388 6.854 6.371
60 2 6.451 7.357 7.053 6.642
3 6.580 7.485 7.243 6.522
3 1 1.598 6.614 6.090 4.408
160 2 3.974 5.973 6.041 5.413
3 5.252 6.393 6.089 5.068
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