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RESUMEN

En el presente trabajo se cuantificd la descomposicidn y la liberacidn
de macro-nutrimentos de la hojarasca propia de 3 ecosistemas sucesionales:
sucesidn natural de 2 afios de edad, un policultivo que trata de imitar la

complejidad estructural de la sucesidn y un monocultive de Cordia allicdonra.

Se utilizaron bholsas de descomposicidn de 20 x 38 cm. La malla superior
con aperturas de 3 mm y la malla inferior de 1 mm. En la sucesidn v el po-
licultive se escogieron 5 y 3 especies respectivamente, que representaban el
60% del area foliar de la parcela y se mantuvieron dentro de las bolsas las
mismas proporciones de peso seco por especie que aparecen en las parcelas.

En el monocultivo se asumid que las hojas de Cond{a representaban el 100% del
area foliar. Ademd3s de estas bolsas, en todas las parcelas se coloccaron bol-
sas conteniendo Coidia como un control de la influencia del micro-ambiente

scbre el proceso. El periodo de evaluacidn fue de 15 semanas.

Ia vida media para el pese secc v los elementos N, P, X, Ca, Mg v 8 en
el policultivo es de 1 a 3 semanas. En la sucesidn es de 2 a 6 semanas, ex-~
cepto para el N y el S que se retienen por mis tiempo. En 15 semanas, en
el monocultivo solo se pierde 22% del peso seco; la vida media de los ele-

mentos tambi&n es mayor de 15 semanas, excepto para el X y =] P.

Con la metodologia utilizada no fue posible detectar influencia del mi-
Croambiente sobre la descomposicidn. Se asume que las diferencias observadas
entre tratamientos en cuanto a velocidad de descomposicidn se deben fundamen—

talmente a las propiedades fisico-quimicas de los follajes.’
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El patrdn de mineralizaci®n mucho m@s rapido del policultivo sugiere
que, la disponibilidad de nutrimentos dependerid mias de la capacidad de este

ecosistema para absorber y retener los nutrimentos que de la tasa de minera-

lizacidn.

La tendencia de las hojas de Coidida en descomposicidn a retener el Ca
y a aumentar la cantidad de N y Mg, puede convertir el mantillo de este eco-

sistema en un compartimento gue acumula gran cantidad de estos elementos,

limitando temporalmente su disponibilidad,
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LITTER DECOMPOSITION IN SUCCESSIONAL ECOSYSTEMS
AT TURRIALBA, COSTA RICA

SUMMARY

This work quantified the decomposition of leaf litter and the release of
macro-nutrients in three successional ecosystems: 2 year old natural succes-
sion, a polyculture mimicking the structure and form of the natural succession

and a monoculture of Cordia alliodora trees,

Freshly picked leaves were placed in decomposition bags of plastic mesh.
The upper side had 3 mm and the lower side 1 mm mesh. In the succession
and polyculture plots, leaves from 5 and 3 different species were used. These
species accounted for 60 per cent of the total estimated leaf area in each
plgt. The proportions of the estimated dry weights of leaves of each species
in the bagged mixtures were the same as the proportions found in the plots.
In the monoculture plot, it was assumed that Cordia leaves accounted for 100
per cent of the leaf area. 1In addition, bags with Coradia leaves were placed
in all plots as a standard to test for micro-environmental influences on de-

composition. The evaluation periocd was 15 weeks, from January to May.

The half life of the dry weight and of the elements N, P, K, Ca, Mg and
S in the polyculture was 1 to 3 weeks; in the succession 2 to 6 weeks, except
for N and S which were lost more slowly; in the monoculture the half lives
were greater than 15 weeks except for K and P which were lost more rapidly.
In 15 weeks in the monoculture, Cordia leaves lost only 22% of their dry

weight.

It was not possible to detect the influence of the micro-environment on
decomposition. Observed differences in decomposition rates betwesen treatments
may be due mainly to the physico-chemical properties of the litter.

X



The relatively rapid mineralization observed in the polyculture suggests
that nutrient availability for this ecosystem will depend largely on its abil~

ity to effectively capture and retain nutrients.

The tendency of the decomposing Cordia leaves to hold Ca, and to increase
N and Mg, suggests that a litter layer of this species may be an important

storage compartment for these elements.
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1. INTRODUCCICN

Las regiones del trdpico hiimedo son frecuentemente Areas en proceso de
colonizacidn, en las que se procura extender las fronteras agricolas para
tratar de satisfacer las demandas en productos de consumo interno y para ex-
portacidn, de una poblacidn que crece muy répidamente. Sin embargo, la ma-
yoria de los esfuerzos por cultivar estas regiones con sistemas agricolas
provenientes de otras zonas ecoldgicas no han tenido éxito, o lo han conse-
guido a base de grandes insumos de energia provenientes de combustibles £&-
siles y sus derivados. Lo que es peor, la productividad raras veces se ha

mantenido en forma continua.

Ha sido sefialada por muchos la necesidad de establecer nuevos agroeco~
sistemas que semejen mejor la vegetacidn natural gue los tradicionales mono-
cultivos, para la adecuads utilizacidn del trdpico himedo. Grupos indigenas
¥ agriculfores de subsistencia han practicado diversos sistemas agricolas
de este tipo, a veces muy complejos, a travds de milenios. Alguncs centros
de investigacidn ~entre ellos el CATIE- procuran encontrar nuevas posibili-
dades para la agricultura en el trdpico. Sin embargo, existe peoca investi-

Ll -y : d - - . s
gacicon basica para entender cbmo y por qué es gque funcionan estos sistemas

de cultivos.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacion coopera-
tivo entre la Universidad de Florida y el CATIE, donde se esti efectuando
una investigacidn basica para explorar la factibilidad de utilizar la suce-

gidn natural como modelo para el disefio de nuevos agroecosistemas tropicales.



Con el fin de comprender el funcionamiento de un monocultivo y un policultivo
con respecto a los ecosistemas naturales, en este proyecto se efectian estu-
dios comparativos sobre la estructura y dindmica de varios ecosistemas, en-
tre ellos: la sucesidn natural, un monocultivo v un agroecosistema que imi~

ta la complejidad estructural de la sucesidn ecoldgica. (Ewel ef af, 1981).

Uno de los factores determinantes de la productividad primaria de un
ecosistema es la velocidad con que es .repuesta al suelo la reserva de nu-
trimentos indispensables para las plantas. Esto es, los ecosistemas depen-
den de su capacidad para recircular y acumular dichos nutrimentos. FPara tra-
tar de cuantificar la disponibilidad de los elementos esenciales involucra-
dos en la recireulacién, se hace necesario determinar la tasa de mineraliza-

cidn de los residucs vegetales gue enrigquecen continuamente el mantillo.

Objetivos:
El odbjetivo general del presente trabajo es:

~ Evaluar la capacidad de recircular los nutrimentos contenidos en el
follaje, comparando parcelas con sucesidn natural, con un monocultivo

¥ con un agroecosistema gue imita la complejidad estructural de la

sucesidn natural.
Los objetivos especificos son:

-~ Determinar la velocidad de descomposicidn, a través de la p8rdida de

peso, de la hojarasca propia de cada ecosistema y la tasa de libera-

cidn de nutrimentos de la misma.



- Comparar la velocidad de descomposicidn de un mismo tipo de hoias
en los tratamientos de Sucesidn, Imitacidén, Monocultive y una pax-

cela libre de vegetacidn.



2. REVISION DE LITERATURA

La importancia de la nutricidn mineral en plantas y animales ha sido
reconocida por siglos, sin embargo, son relativamente recientes los estudios
sistemd3ticos scobre la dinZmica de los nutrimentos que consideran al ecosiste-
ma como unidad de estudio {Pomeroy, 1970; Bormann y Likens, 19270). Un eco-
sistema es una unidad funcional de la naturaleza que comprende a los organis-
mos y al ambiente inorginico ligados entre si por una variedad de procesos
fisicos, gquimicos y bioldgicos. Los elsmentos se mueven en un flujo continuo
entre los diferentes compartimentos del ecosistema o pueden entrar o salir de
éste formando parte del ciclo glcbal de los elementos. ILa recirculacidn de
nutrimentos es un aspecte vital para la estructura y dinfimica interna del eco-
sistema y dentro de este proceso la descomposicidn ée la materia orginica da-

sempefia dos papeles primordiales (Swift ef af, 1979):

1. La mineralizacidn de los elementos esenciales contenidos en la fi-

tomasa.
2. Ayudar a la formacidn de la materia orgdnica del suelo.

Estas funciones revisten particular importancia en las regiones del trd-
pico himedo. Se ha sefialado gque en los bosques tropicales hilmedos ia mayo-
ria de los nutrimentos que contiene el ecosistema se encuentran en la vegeta-
cidn y no en el suelo (Richards, 1973} . Ia caracteristica pobreza mineral Ge
los suelos de estas regiones, salvo excepciones camo los suelos aluviales o
volcanicos, se debe al potencial del clima para extraer los nutrimentos del

suelo y la vegetacidn (Herrera ot af, 1978). El suelo se abastéce continuamente



de materia organica por diversas vias (Nye, 1961), s%eﬁdo la hojarasca la
mas importante (Golley, 1978), vy la absorcidn de los elementos liberados
por ésta es gensralmente rapida, favorecida por uria extensa red de raices
superficiales y hongos micorricicos (Went y Stark, 1968; Stark y Jordan,

1978} .

En la vegetacidn de estos. bosgues. se cbserva. una serie. de adaptaciones
tendientes 2 minimizar la pérdida de elementos del sistema; entre la vegeta-
cidn y el suelo se establece un ciclo cerrado de elementos {Bormann y
Likens, 1967; Herrera et af, 1981; Jordan, 1982). Cuando el bosque es tala-
do por ejemplo con fines agricolas, se reduce o elimina la absorcidn de los
elementos liberados por la descomposicidn y &stos pueden perderse del eco-
sistema por lixiviacidn (Vitcusek ef af, 1979; Herrera ef af, 1981). Esta
pérdida es seguida frecuentemente por un deteriorc de las condiciones fisico-
quimicas del suelo (Nye Yy Greenland, 1964}. Ia sucesidn ecoldgica que so~
breviene luego de una tala es un proceso de recuperacidn y retencidn de nu~
trimenteos por una vegetacidn que crece ripidamente (Pomeroy, 1970; Marks v
Bormann, 1972}. El reestablecimientc de los ciclos de nutrimentos es uno
de los mecanismos que conllevan a la formacidn de un nuevo ecosistema auto-

gustentado (Bormann, 1974).

5i los nutrimentos estidn siendo continuamente extraldos del suelo, va
sea por las plantas y/o por la lluvia, la velocidad con gue se reponga gsta
pérdida es un factor clave en la requlacidn de la productividad primaria.
S5i, como es frecuente en las regiones tropicales, el precic de los fertili-

zantes es demasiado elevado en relacidn al cultivo, la alternativa comlnmente



empleada es dejar el terreno 2n un periode de barbecho y utilizar nuevas
Areas recidn abiertas, come hacen los agricultores ndmadas. 8in embargo, la
presidn demogrifica score las tierras en la actualidad reduce el pariodo de
barbecho convirtiéndolo en una prictica destructiva {2io0ii, 1973; Jahoda vy
O'Hearn, 1975). Por consiguiente, las pricticas agricolas en el tropico hi-
medo parecen tener camo condicidn la conservacidn de los nutrimentos o su ra-
prida recuperacidn luegc de perturbaiy los ecosistemas autcsustentados. La
investigacidn agricola debe orientarse a desarrollar, o perfeccionar, los
agroecosistemas que cumplan estas condiciones {(Alvim, 1978, National Research

Council (U.S.) Committee on Selected Biological Problems in the Tropics, 1982).,

2.1 El proceso de descomposicidn

La descomposicidn de la materia orgénica puede definirse como una dis-
minucifn en la masa del sustrato debida a una serie de factores bioldgicos y
abidticas, entre ellos: la degradacidn bioquimica por los microorganismos,
la remotidn y/o consumo Gel material per la fauna y la lixiviacidn. Se pue-
de resumir que la desintegracidn del material es producto principalmente de
dos fuerzas: la reduccidn mecdnica del tamafio de las particulas vy la mine-
ralizacidn del material i.e. la conversidn de los elementos de su forma orga-
nica a su forma inorginica. Los factores fundamentales que regulan el pro-
ceso son las propiedades fisico-quimicas de la materia y las condiciones am-
bientales. E1 procesc de descomposicifn se regula con el efecto combinado
que ejercen el tipo de sustrato y el ambiente scbre las poblaciones de orga-

nismos descomponedores (swift ef al, 1979).



2.1.1 Influenciz de las propiedades fisico-guimicas de la materia

T

sobre la descomposicidn

Las propiedades fisico-guimicas del material en desceomgesicidn
son uno de los factores gue regula la presencia y actividad de los crganismos
descomponedores. Estos organismos al actuar van transformando las propiedades
del material y este cambio modifica a su vez la actividad de los desccomponadoe-

res.

Diversos estudios trataron Jde encontrar una correlacidn entie el conteni-
do de algunos elementos esenciales v el proceso de descomposicidn, en algunos
casos hallindose una d2bil corrslacidn con el contenido de bases (Daubenmire,
1953; Kucera, 1959). Sin embargo no fue pesible encontrar ninguna correlacién
consistente - entre ambos aspectos en estos estudics iniciales (Dauksrmire v
Prusso, 1963). En trabajos posteriores se halld uné correlacidn positiva,
aunque no muy fuerte, sntre la concentracidn inicial de N y la desccemposicidn
(Gosz ef af, 1973; Tanner, 1981)., Sin embargc, otres autores consideran que
el factor mids importante gne regula 1z descomposicidn es la relacidn C/N ini-

cial del sustrato {(Witkamp, 1866; Singh, 1969; Dwivedi y Singh, 1974).

Alexander (1577), considera qus, mé&s gue los elementos en si, son el tipo
v proporcidén de las sustancias gue constituyen la materia org&nica, las gque
afectan el proceso de descomposicién. Estas svstancias se pueden agrupar,

en forma muy general, de la sigulente manera.

a. <Celulosa
. Hemicelulesa

¢, Lignina



d. Fraccién soluble en agua: azficares simples, amino-dcidos y &cidos

alifidticos

e. Fraccidn soluble en alcohol: grasas, ceras, resinas v algunos pig-

mentcs

f. Proteinas

Cada uno de estos componentes tiene una tasa propia de dascomposicidn.
En orden decreciente de rapidez: acficares soluples > polisacdridos > celulosa
> hemicelulosa > lignina. En un material compuesto por varias sustancias la
pérdida total de peso se puede considerar la sumatoria de las pdrdidas indi~

vidua;es (Minderman, 1968).

Las concentraciones relativas de los constituygntes varian con el tiempo
a medida gue la descomposicidn procede, esto es, los componentes solubles ¥
mds idbiles son degradados rdpidamente por los descomponedores v, con el tiem-
ro, aumenta la proporcidn de materiales wés resistentes come ligninas, grasas
Yy ceras, De este modo se explica que en la mayoria de los trabajos sobre des-
composicidn se halle una fase de pérdida inicial rdpida, seguida de un periodo

de descomposicidn md@s lento (Wieder y Lang, 1981).

Lz lignina ro s&lo es un componence estructurzl de diffeil degradacidn,
sino que también puede retardar la descomposicidn de la celulosa actuando como
una barrera f£isica gue obstruve la acsién de= los descomponedores. Los resul-
tados obtenidos por Fogel y Cromack (1277) y Meentemeyer (1978) indican que
la iignina puede ser el mds importante regulador del proceso de descomposicién.
Sin embargo, Melillo et al (1982) hallaron que la relacién entre contenido inie
cial de lignina/contenido iniecial de N provée una mejor correlacidn con la des-

composicidn que esteos factores por si sdlos.



Los matariales derivados de las plantas comprenden una variedad de teji-
dos que difieren en sus propisdades fisico~gquimicas tales como: hojas, £flo-
res, frutos, tallos vy raices. <Cada tejido muestira una tasa de descomposicidn

diferente, asi por ejemplc, =3 consistsntemente mayor =n las hojas qgue en

Ll

los tallos (swift el af, 1979). Sin embargc la descomposicidn de las hojas

varia mucho dependiendo de la especie (Golley, 1978; Tanner, 1981; Day, 1982).

—

Daubenmire y Prusso (1963) han sefialado que las caracteristicas fisicas
del material afectan la accesibilidad de los organismos descomponedores favo-
reciendo o retardando el proceso de descomposicidn. Witkamp (19686) y Fournier
y Camacho (1972) sugleren la importancia del enrollamiento de las hojas, y por
consiguiente su menor superficie de contacto con el suelo, como un factor que

retarda el proceso de descomposicidn.

Otro factor importante es el grade de subdivisidn del sustrato (Tukey,
1970}. La lixiviacidn es un componente de la descomposicidn relacionado con
el contenido de material soluble en agua y con la accesikilidad de &ste al
agua: ia fragmentacién aumenta la superficie de exposicidn y por consiguien-
te la pérdida de elementos. Nykvist (1961) encontré que, aungue la cantidad

de sustancias lixiviadas puede variar, el proceso difiere entre especies re-

flejando probablemente las diferencias estructurales de las hojas.

Fenton (1958) halld que la presencia de algunas especies de plantas in-
hibe la descomposicidén de otras, sugiriendo la presencia de sustancias modi-~
ficadores o inhibidoras de la descomposicidn. Entre las sustancias modifica-
doras estudiadas se hallan los taninos (Benoit ¢t al, 1968) y otros compuestos

polifendlicos gue utilizan las plantas como proteccién contra herbivoros y

patégenos (Swift ot af, 1979).



10

0 2.1.2 1Influencia de ias condiciones amblentales sobre =1 proceso [de

descomposicidn

La humedad v la temperatura son los mds importantes reguladores

13gicarents ests proceso se correlaciona con un gradien-—

r+
1
.

atitudinal (Jenny et al 1949; Meenteméyax, 1978) v altitudinal {Shanks v Olson,
1961; Witkamp, 1963}. TambiZn pueden existir notables variaciones estacicona-
les dependiendo de lo murcadas que sean las estaciones (Malaisse ot al, 1975),
Witkamp v Frank (1969) encontraron variaciones diurnas directamente correla-

cionadas a la temperatura.

Partiendo del principic de que los reguladores climdticos mis importantes
son la energia térmica y la humedad, Heentemeyer (1375} propuse un modele gue
correlacionaz astas variables akidlicas con la velocidad de descompesicidn.
También encontrd gue la evapotranspiracidn real es un indice que combinz los
efectos de ambas variables y puede usarse parz predecir el indice de descom-—

posicifn en diferentes regiones, de manera muy general.

Siﬁ embargo, el tawafo de los organismos dascomponedoras varia entre po-
cos micrones y algunos centimetros clbicos y las caracteristicas zmbientales
relevantes 2 &stos deben establecerse en la misma escala. Las caracteristi-
cas propias del micro-ambiente como asreacidn, pH, humedad y temperatura del
suelo o del mantillo, dependiendo de donde se halle ubicada la materia orga-

nica en descomposicién, pueden modificar el proceso de descomposicidn.
2.1.2.1 Temperatura

Dentro del rango de actividad de lcs organismos descompo-

nedores la tendencia es a que aumente la descomposicidn conforme aumenta la



temperatura. 2=n el suelo la libaracién de COE, indicadox-de la actividad bic-

i
u

légica, se duplica cuando temperatura aumenta 10°C {(iiitkasp v Frank, 1969}).

Segiin Alexander {1377) la

O
1]

mperatura dptima para el Gesarrollo de los orga-

nismos descompenedores se halle entre 30 - 40 °C.

Witkamp (1963) encontrd que la temperatura era el factor que determinaba
la descompesicidén en los ambientes nimedos, En un estudio posterior, Witkamp
(1966) trabajando con las mismas especies pero en un ambiente mds seco, encon-—

trd una fuerte correlacidn entre la descowposicién v el contenido de humedad.

Un incremento en la temperatura no siempre resulta en una velocidad de
descomposicién mayor (Daubenmire y Prusso, 1963), Probablemente es debido a
la interaccién de la temperatura con otros factorss ambientales, entre ellos
la humedad. Swift ef af (1979) enfatizan la necesidad de tener cautela a la
hora de exirapolar una relacidn derivada de circunstancias particulares a una

generalizacidn de las interrelacicones entre variables ambientales.
2.1.2.2 Humedad

El contenido de humedad es importante para los tejidos
vivos v el agua es el medic de algunos organismos Sescomponedores CCmo nema-
todos v protozoarios. La humedad también es importante por su efecto sobre

otros factores ambientales tales como la asreacidén y el pH,

Alexander (1977) senala qus el nivel dptimo para los organismos &escom90*
nedores que se hallan en el suelo es de 50-70%, Sin embarge el nivel dptimo
puede variar dependiendo de la temperatura. De hecho, la actividad estacional
es una combinacidén de cfectos de temperatura y humedad dificiles de desligar

(swift et al, 1979).



2.1.3 Los organismos descomnponedores

Aungue en el proceso de desintegracidn de la materia orgdnica pue-
de intervenir la metecorizacidn, el proceso de descomposlcién se debe fundamen-
talmente a los requerimientos nutricionales de diversos organismos heterdtro-
fos gue utilizan las sustancias contenidas en el sustrato como fuente de ener-
gia v elementos para la sintesis de su protoplasma. El excedente de los ele-

mentos no consumides, CO., y otros productos de desecho son liberados al medio

2
(Alexander, 1977).

Entre los organismos que intervienen en la descomposicidn se hallan re-
presentados casi cada clase u orden de invertebrados {(Reichle, 1977). Sin
embargo, la mayoria de los organismos gque interviene directamente son bacte-

rias y hongos.
2.1.3.1 Bacterias

Las bacterias son los organismos mas pequenos y numero-
SOS que‘habitan el mantillo. Estas asimilan entre 20 y 40% del carbonc con-
tenido en el sustrate. Los macro y micro-nutrimentos, aungue requeridos en
cantidades mucho mis pequefias que el carbono, son indispensables para el me-~
tabolismo microbiano y una cantidad insuficiente de un solo elemento puede

limitar el crecimiento de la poblacidn (Alexander, 1977).

Los procesos fundamentales de la transformacién de la materia por las

bacterias pueden resumirse como sigue:
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1. Los constituyentes del sustrato comienzan a transformarse bajo la
influencia de las enzimas micrcobianas (fase inicial del crecimiento

de la poblacién bacterianal.

2. Las bacterias sintetizan las proteinas, &cidos nucléicos y polisa-
cd3ridos gque reguieren. (La poblacifn entra en una fase de creci-

miento exponencial).

3. Algunos de los productos terminales y de desecho son liberados al
medio externo, se produce una "contaminacién” del micro-ambiente
bacteriano y un paulatino agotemiento del sustrato (sobreviene la
muerte exponencial de la poblacidn). En este punto también es de

importancia la depredacién por protozearios y otras bacterias.

2,1.3.2 Hongos

Aunqgue pueden intervenir en todos los procescs de descom-
posicidn, los hongos son determinantes para la degradacidn de sustancias don-
de la relacidn C : N es muy alta, como la lignina, o donde el N constituye un
elemento limitante para las poblaciones bacterianas. Esto se debe a que uti-
lizan de fcrma més eficiente el C f el N, aungue también excretan compuestos
nitrogenados. Por esta razdn ayuaan a disminuir la relacién C/N volviendo el
sustrato mds susceptible a ser atacado por otros organismos. La relacidn C/N
del protoplasma de los hongos es de aproximadamente 30~40:1 mientras que en

las bacterias es de 5-15:1 {Alexander, 1977).

En el suelo, gereralmente los hongos contribuyen m&s que las bactexias,

en términos de biomasa, aungque esto varia dependiendo del sustrato y la humedad.



. . 3 .
Se han encontrado hasta 4 m de micelio por mm~ de suelo, pero no existen da-
tos precisos sobgce las concentraciones en el mantillo de los bosques tropica-

les {fribe, 1963).

tLos hongos también pueden hallarse formando micorrizas, esto es, asocia-
ciones simbifticas con plantas superiores. Se ha compreobado gue estos hongos
transfieren los nutrimentos liberados en la mineralizacidn directamente a
las raices de las plantas (Herrera el af, 1978). Sin embargo, la participa-~
cién directa de las micorrizas en el proceso de descompesicidn no ha sido de-

mostrada (Jordan, 1982}).
2.1.3.3 7Fauna

Segin Edwards y Heath (1963) y Reichle (1977}, la pre-
sencia de la fauna puede alterar el proceso de descomposicidn de diversas

formas:

a. El efecto mecdnico de fragmentar el sustratc aumenta el area de
exposicidn susceptible al ataque de otros organismos v al lavado

de sustancias por la lluvia.

b. ¥l transporte pasivo de las esporas de otrcs organismos descompone-
dores facilita la dispersidn y consecuentemente la efectividad de

los mismos.

¢. Mejora la estructura del suelo al fragmentar e incorporarle materia
organica y, a veces, creando canales de aereacidn como en el caso

de hormigas v lombrices. En este ¢aso se favorecen las poblaciones

de microorganismos residentes.



d. La depredacifn sobre la microfiora y hongos libera los elementos in-

movilizados por dstos v regula las poblacicnes de heterétrefcs.

2.2 Métodos para evalunar la descomposicidn

Para determinar la tasa de descomposicidn de la hojarasca se han utiliza-
do muy diversas metodologias dependiende del tipo de material y de las condi-
ciones del medio ambienta. [Entre ellas pueden citarse la velacidn entre la
produccién anual total de hojarasca y la cantidad total de hojarasca en el

-/'
suelo en ur momento dado {Jenny, ¢f af, 1949; nye, 1961; Olson, 1963), la li-
beracidén de CO. (Singh, 196%9) v la ubicacidn del sustrato dentro de un cuadro
L

de madera cubierto con cedazo (Attiwill, 1968). Tambidn sze¢ han empleado ra-
'3

dicisétopos en estudios de mineralizacidén (Odum y Pigeon, 1970}.

Un método muy difundido es el uso de bolsas de descomposicién fabricadas
con malla o cedazo de plistice o fibra de vidrio, Alguncs autores consideran
que este mé@todo subestima la veloridad de descomposicidn al restringiy el in-
greso de artrdpodos grandes, anélides o vertebrados (Edwards v Heath, 1963;
Bocock, 1964) y tambi®n porgue el material se halla mas conglomerade y con
mayor contenido de humedad (Gosz el af, 1971; Witkamp y Olson, 1963). Madge
(1965), comparando la velocidad de descomposicidn utilizando hcjas dentro de
bolsas y hojas no confinadas, 2ncontrd que en las bolsas la descompesicidn es

entre 1/5 a 1/10 menor.

Edwards y Heath (1973} compararon la tasa de descomposicidn utilizando
mallas de 7 mm v 0.5 mm y encontraron tres veces mis pérdidas en las 4de 7 mm.

swift et af (1981), utilizando mallas de 125 mm y 10 mm hallaron un 30% de
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diferencia entre ambas a las primeras 4 semanas y consideraron que la descom-
posicidn real cae dentrc del rango de los dos valores obtenidos. For esta
razdn, las comparaciones entre diferentes estudios deben hacerse con cuidado.
Sin embargo, se puede comparar entre tratamientos evaluades con la misma me-
todologia con bastante precisién. Al seleccicnar el tamafio de la malla para
las bolsas es importante gue permitan el ingreso de la fauna perc minimizando
las pérdidas producto de la fragmentacién. Gosz ef af, {1272) consideran gue

una abertura de 3 mm cumple ambos requisitos,

Este método tiene la ventaja de gue permite seguir el proceso de descom~
posicidn de un grupo de hojas cuyo tipo v cantidad se conocen con exactitud
a la vez gue disminuye el riesgo de perder material cuando &ste se fragmenta.

Esto es ventajoso si se desea evaluar la tasa de mineralizacidn,
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3, MATERIALES Y METODCS

El proyecto de investigacidn cooperativo entre la Universidad de Flo-
rida vy el CATIE estd ubicade en Florencia Norte, CATIE, Turrialba. Se en-
cuentra a 650 m.S.n.m., la precipitacidén media anual es de 2700 mm (Cuadro
1} y la temperatura promedio 22,7°C. Segilin la clasificacifn de zonas de

vida de Holdridge (1979) se considera Besgue Premontano Muy Himedo.

Cuadro 1. Precipitacidn mensual (mm) para el perfcodo de estudio y promedio
de 39 aios.

MES 1981%* Promedic de 39 anos*¥*
Enero . 221,1 | i68.0
Febrero 148.9 v138.2
Marzo 116.7 70.4
Abril m 222.9 133.0
Mayo 233.7 219.2

* Valores obtenidos en el sitio experimental,

**% valores obtenidos de la estacidn meteoroldgica del CATIE (dlstancia del
sitio experimental = 3000 m, diferencia de elevacidén = 48 m}.

El drea cercada es de aproximadamente 2,4 ha (Figura 1}. En enero de
1979 se tald y a finales de marzo se guemd el bosque secundario que alli

existfa (Ewel ef al, 1981) v se establecieron cuatro tratamientos
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con sels repeticiones. El diseflo experimental consiste de bloques comple~
tos al azar, con una repeticidn por blogue., Cada tratamiento tiene 1% x 1€
m vy se deja un metro come efecto de borde, por lo gue el tamafio efectivo es
de 14 % 14 m. Hay 5 m de distancia entre las diferentes repeticiones gque

se mantienen cubiertos con la vegetacidn original, Los tratamientos son los

siguientes:

1. SUCESION: Sirve como control para juzgar el comportamiento de los
otros ecosistemas en relacién a é&ste. En esta parcela toda la ve-
getacidén existente es producto de la sucesidn ecoldgica, sin ningu-

na intervencidn humana.

2. IMITACION: Toda la vegetacidn existente ha sido plantada, tratan-
do de imitar 1la complejidad estructural que se observa en la par-

cela de sucesidn.

3, SUCESION ENRIQUECIDA: Se ha dejado actuar la sucesidn scoldgica,
pero mensualmente se le ahade un minime de 10.000 semillas de al
menos 20 especies que no crecen naturalmente en los alrededores,
Se trata de determinar si es posible crear algo aln mis complejo

que lo que produce la naturaleza misma.

4. MONOCULTIVO: Contiene una especie a la vez pero las especies
cambian en el tiempo tal como lo hace la sucesidn primero se
sembrd, durante dos periodos consecutives, una planta herbicea
que fue maiz {(Zea mays}, luego una arbustiva gque fue vuca (Mani-

hot esculental vy por Gitimo, en noviembre de 1980, drboles de



laurel (Cordin allivdora) con espaciamiento de 2 x 2 m, que es lo
que existe durante el desarrollo del presente estudic. Estas par-
celas son deshierbadas periddicamente para mantenerlas libres de

malezas.

burante el periodo de estudio las parcelas de Sucesidn tenifan 1.5 afios
de edad y la plantacidn de Coidid era menor de 1 afio, Brown (1982) provée
informacién mas detallada sobre la composicidén floristica y la estructura

de la vegetacifn en estds parcelas.

Existe ademds de estos tratamientos, una parcela de 12 x 12 m total-
mente libre de vegetacidn gue se utiliza como control en estudios scbre los
cambios fisico-quimicos del suelo y la descomposicidn de raices. EL drea

restante se mantiene cubierta con el bosque secundario original.

En estos tratamientos se evaliian, entre otras cosas, la productividad
sobre v bajo el suelo, la tasa de consumo por los herbivoros y las respues-
tas de cada tratamiento a este consumo, las entradas, salidas e inmobiliza-
¢idn de los nutrimentos en relacidn a los ecosistemas y los cambios en las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

La tasa de descomposicidn de la materia orgénica y de liberacidn de
nutrimentos se evaludé en las parcelas de Sucesifn, Imitacidn, Monocultivo
y en la parcela libre de vegetacidn, utilizando para ello bolsas de des-

composicidn.
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3.1 Preparacidn de las bolsas de descomposicidn

El tamafio de las bolsas de descomposicidn fue de 20 x 38 cm, La par-

'~ te superior estaba formada por una malla de hilos de pléstico con aperturas

~

‘de 3 mm y la parte inferior de cedazo pléastico con hoyos de 1 mm”.  Ambos
materiales fueron unidos entre si por grampas de monel, EBEste disefic tuvo
como propSsito el minimizar las p@rdidas del material orgdnico que se frag-
mentara como producto de la descomposicidn, tratando de crear un micro-
ambiente interno no muy diferente del medio exterior en cuanto a temperatu-
ra y humedad, asi como el permitir la entrada de artrSpodes relativamente

grandes. A cada bolsa se le asignd un nlmerc por medio de una colilla de

aluminio adherida al cedazo por un alambre de cobre.

Para los tratamientos de Sucesidn, Imitacidn y Monocultivo se prepa-
raron 8 bolsas por repeticifn conteniendo una mezela de las especies més
abundantes en cada tratamiento. Ademd3s de &stas, para los tratamientos de
Sucesidn, Imitacidn y Sin vegetacidn se prepararon 8 bolsas por repeticidén

conteniendo Cordia afliodorc.

3.2 Determinacidén del contenido de las bolsas

Periodicamente se efectfian en las parcelas mediciones sobre producti-
vidad, estructura y arquitectura de la vegetacidén. Como parte de estas me-
diciones, en octubre de 1980 se determind en cada tratamiento el Indice de

drea foliar por el método de intercepcidn vertical (Warren-Wilson, 1963).

= - - - 4 - -
Con €sto, gse estimé el Zrea foliaxr que representa cada una de las especies

dentro de cada tratamiento {(Cuadro 2).
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En el tratamiento de Sucesidn se escogieron las 5 especies mds abun-—
dantes, las cuales representaban el 5%,6% del &rea foliar de este trata-
miento. En el tratamiento de Imitacidn, las 3 especies més abundantes re-
presentaban el 60,5%. Se asumid gue en el Monocultivo, las hoias de (ordia

representaban el 100% del drea foliar (Cuadre 2).

Se tomé una muestra Je 50 hojas de cada especie para determinar su
contenido de humedad y determinar la relacidn existente entre el peso fresco
y el peso seco. De esta manera se establecid el aporie de materia orgdnica
seca con que contribuye cada especie al mantilleo, suponiendo gue el tiempo
de recirculacidn es el mismo para todas las especies. Para llenar las bol-
sas de descomposicidn se pesd la cantidad de hojas frescas requeridas para
mantener, dentro de cada bolsa, las mismas proporciones de materia seca por
especie gue se encuentran en las parcelas (Cuadro 1). Se procurd temer un
peso seco inicial por bolsa de aproximadamente 30 g. De esta manera, al
combinar las & repeticiones se tenian aproximadamente 180 g de materia seca
por tratamiento, Esto se hizo con el fin de que, asumiendo un miximo de
descomposicidn de 90%, guedaran al final del perfodc de evaluacién al menos

18 g de material seco con que efectuar el andlisis quimico correspondiente,

3.3 Llenado de las bolsas de descomposicidn

Las hojas para llenar las bolsas de descomposicidn se recolectaron de
sitios proximos a las parcelas y se traté de proceder lo mids pronto posible
al llenado de las mismas. Cuando el llenado no se pudo efectuar de inme-

diato se guardaron las hojas en bolsas de pléstico y en refrigeracidn.
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Cuadro 2. Abundancia relativa de las especies en las parcelas y en las
bolsas de descomposicidn.

AREA FOLIAR

Pesc Peso % dJde
% fresco sSeco humedad
en las % por por bolsa por bolsa por especie
parcelas bolsa {g) {g)
SUCESION
Pandicum maximum 24,7 41,4 50,0 12,4 24,8
Bocconda grufescens 15,7 26,4 60,0 7,8 13,0
Clibadium BFE. 7,8 13,1 17,0 4,3 25,3
Surniamenses
Trema micrantha 6,0 10,1 10,0 5,5 55,0
Paspalum spp. 5,4 9,0 17,0 1.5 9,4
TOTAL 59,6 100,0 144,0 31,6
IMITACION
Cymbopogon citrus 31,4 51,9 75,0 18,9 25,2
Crotakaria anginoides 15,6 25,8 34,0 7,7 22,6
Manihot esculenta 13,5 22,3 14,0 3,5 25,0
TOTAL €0,6 100,0 123,0 30,1
MONCCULTIVO
Condia alliodona 100,0 100,0 78,0 29,9 61.7

TOTAL 100,0 160,0 78,0 29,9




Se procur6 trabajar sdlc con hoijas maduras, excluyendo el material seco pa-
ra tener una muéstxa mis homogénea posible., Los zacates { Faiccuwm v Cynbopo—
gon} debieron fragmentarsa antes de introducirlos en las bolsas. Debido
al tamafic de las mismas, se cortaron en trozos de la misma longitud de las

bolsas y se revolvieron bien.

A la hora de llenar las bolsas se escogi$ 6 bolsas al azar para cada
tipo de follade y se determind su peso seco y el contenido de N, P, X, Ca,

Mg v 5. Estos son los datos iniciales para las curvas de descomposicidn.

3.4 Ubicacifn en el campo

Se hicisron grupos de 8 bolsas gue fueron asignados al azar a las di-
ferentes repeticiones. De esta manexa, cada repeticiﬁn de la Sucesidn y
la Imitacién tenfan inicialmente 8 bolsas con la vegetacidn propia del tra-
tamiento y 8 bolsas adicionales con Coidia. Alternando aleatoriamente bol-
sas con los 2 tipos de hojas, se distribuyeron en 2 dobles filas guardando
aproximadamente 1 m de distancia entre kolsas (Figura 2a). Cada repeticién
del Monocultivo tenia B bolsas con (o4tdin distribuidas en hileras, también
con 1 m de distancia entre bolsas (Figura 2b). Aunque existe una Gnica
parcela sin vegetacidn, se distribuyeron dentro de &sta 6 hileras con 8

bolsas de Cordia cada una, simulando 6 repeticiones {(Figura 2c).

3.5 Recoleccidn de las bolsas v determinacién del peso seco

De cada repeticién se recogid una bolsa periddicamsnte para cada tipo

de follaje. La primera recoleccidn se efectud una semana después de su



16 m

25

i6m

A

L

77/ P V//771 |

-~
—

Sucesidn e Imitacién. Monocultivo

‘Leyenda

EZZ:ZZﬂ Hoyo ron lisimetros

Trampa para hojarasca

polsa de descomposicidn

EZZ:ZZﬂ * Niimero de la repeticidn.

Fig. 2.

Sin vegetacidn

Ubicacidn de las bolsas de descomposicién en las parcelas de
Sucesidn e Imitacidn, Monocultive y $in vegetacidn.




26

ubicacifn en el campo vy las sigquientes con intervalos de 2 semanas, Esto
se hizo debido a gue se esperaba al inicio una pérdida mds rapida de mate-
rial debideo a la lixiviacién. El tiempo total del estudio fue de 15 sema-

nas.

A partir de la segunda recoleccidn, a la hora de recoger las bolsas
con follaje de la Imitacién se notd gque inexplicablemente faltaban ¢ bolsas.
Una de las bolsas faltantes, programada para la segunda recolececidn, fue
omitida. Sin embargo, a partir de la tercera recoleccidn gquedaba muy poco
material en algunas de las bolsas. Se pensd que el contenido de &stas de-
sapareceria totalmente al cabo de pocas semanas v no habria suficiente ma-
terial para efectuar el andlisis gquimico, guedando asi varios puntos en las
curvas de mineralizacifn con menos de 6 repeticiones., A partir de ese mo-
mento, cuando faltaba una de las bolsas programada para una recoleccidn,
se procedid a recoger la que habia sido programada inicialmente para la
siguiente recoleccidn, Por este motive, las Gltimas 3 tomas de datos se

efectuaron en base a solamente 5 repeticiones.

Para ser trasladada al laboratorio, cada bolsa se coloocd en una bolsa
de plistico individual. Fueron secadas al horno a 70°C durante 48 horas
para determinar el peso seco de las mismas. En las {iltimas recoleccion=s,
una vez secas las bolsas, se desprendian de algunas de &stas pequefias can-
tidades de tierra y materia orginica que calan a travéds del cedazo. ElL
peso de este material fluctuaba entre 0,1 a 2 g salvo pocos casos excep-
cionales en los que pesé de 3 a 4 g. Como no fue posible separar la tie-

rra de las particulas organicas, el material se incluyd como parte del
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pese seco del contenido de la bolsa, sin embargo, se descartd a la hora de
efectuar el andlisis guimico para evitar la excesiva contaminacidn por tie-

rra.

3.6 Anfdlisis quimico

Para tomar los datos del contenido inicial de nutrimentos v del conte-
nido a la primera recoleccidn se analizd cada bolsa por separado. Por ra-
zones econdmicas, en las recolecciones siguientes se unieron las repeticio-
nes en base a su proximidad en el campo'(Pigura 2). Para los tratamientos
de Sucesidn, Imitacién y Monocultivo se unieron los contenidos de las bolw
sas en las repeticiones 1 - 2 y 5 - 6 v se analizaron individualmente los
de 1a 3 y 4. En el tratamiento sin vegetacidn se unieron las repeticicnes
2-3 y 4-5 y se analizaron individualmente la 1 y 6, El resultado del and-~
lisis guimico de la unidn de 2 bolsas se multiplicd por el peso seco de
cada bolsa individual para determinar la concentracidn relativa de nutri-
mentos dentro de &stas. A partir de estos andlisis solamente se efectud
el andlisis quimico para las recolecciones de las semanas 3, 7, 11 v 15.

A consecuencia de la unidn de repeticiones, estos tiempos se analizaron

en base a 4 repeticiones.

El material seco fue entregado al laboratorio de suelos del CATIE
para analizar el contenido de N, P, X, Ca, Mg v S, El material se frag-
mentd primero con un molino grueso y luego se molid con un tamiz #40. Se
efectuaron 2 extracciones para cada bolsa y cuando la diferencia en el
resultado de ambas sustancias fue mayor de 10% el andlisis se repitid. EL
andlisis estadistico de los datos se efectud con el promedio de ambas

extracciones,



28

Para ejecutar cada extraccidn para leer el contenido de P, X, Ca, Mg
y S, se pesd 0,5 g de materia seca, se le afiadid una solucidn nitrico-
perclérica (5 a 1) y se deajé en reposo una noche. El contenido de K, Ca
¢ Mg se determind por espectofotometria de absorcién atdémica (Bateman,
1979}, el contenido de P se determind por colorimetria (Jackson, 1954) vy

el S por turbidimetria con BaCl, (Bardsley y Lancaster, 1265}.

2
Para determinar el contenido de N total se pesd 0,1 g de materia seca

v se le anadid 2,5 cc de mezcla digestora {stO + KSO4 + CuCO4 con selenito
de sodio + Oxido de mercurio), se calentd a punto de ebullicidn durante

1 1/2 hora y se destild utilizando un micro-Kjeldahl (Miller, 1961).

3.7 Analisis estadistico

Para cada tiempo de recoleccién se efectud un‘anélisis de varianza
comparandc el peso seco de las hojas de Coxidia ubicadas en todos los tra-
tamientos. Lo mismo se hizo para comparar el contenido de cada uno de los
elementos que contenian estas hojas en cada tiempo de recoleccidn. Para
detectar las diferencias entre tratamientos se utilizd una prueba de Dun-—

can.

En el caso de gque faltaran bolsas se calcularon los valores faltantes
por el método de parcelas perdidas (Steel v Torrie, 1980). Sin embarxgo,
por haber unido repeticicones a la hora de efectuar el andlisis quimice en
el caso de los nutrimentos no se calcularon las parcelas perdidas v cuando
faltaron datos el andlisis de varianza se hizo asumiendo un disefio com-

pletamente aleatorio.
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4. RESULTADOS

El Cuadro 3 resume el peso seco y la concentracién inicial de nut{imen~
tos para cada tipo de follaje. Una de las ruestras del follaje de la Imita-
cifén mostrd concentraciones de Ca, Mg v S muy diferentes de las restantes 5
repeticiones. Se tratd de averiguar si este tipo de variacidn entre repeti-
ciones obedecia a causas naturales o se:trataba.de,uné-mu&stra contaminada.
Para esto, se colectd nuevamente el mismo tipo de follaje en las mismas pro-
porciones gue al inicio y se repiti& el aniZlisis de S para 6 muestras. Los
otros elementos no fue posible aznalizarlos debido al espectofotfmetro de ab-
sorcidn atdémica estaba descompuesto. Los valores obtenidos en este nuevo and-~
lisis mostraron valores de S muy semejantes entre repeticiones, sin embargo
el promedio general fue més bajo indicande una concentracidn promedio menor
de 5. En base a &sto se decidid eliminar la repeticidn andmala por conside-
rarla contaminada y los datos iniciales de la Imitacidén se tomaron en base a
5 repeticiones.

Cuadro 3. Concentracidn inicial de nutrimentos para cada tipo de follaije.

Los valores son promedics de 5 (Imitacidn) o 6 {sucesidn y Mo-
nocultivo} muestras. Entre paréntesis la desviacidn estandar.

Tratamiento  Peso seco N P X Ca Mg s
(q) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Sucesién 29.1 2.7 .23 2,32 1.47 .48 .23
(1.4) (1.70y (.01} (1.13) (1.13) {1.02) (.02)
Imitacidn 28.7 3.01 .28 2.58 .69 .28 7
(0.7) (.19} (.02 (.25) {.03) {.02) {.01)
Monocultive 28.0 2.97 .24 1.64 2.57 .74 .36

(0.6) (.16) (.02} (.28) {.59) {.08) (.08)
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4.1 Pérdida de peso seco

La Figura 3 muestra la tasa de pérdida de peso seco de la vegetacidn
propia de cada tratamiento en la Sucesidn, la Imitacidén y el Monocultivo.
En los 3 tratamientos se observa una rdpida p&rdida inicial de peso en las
primeras 3 semanas y a partir de alli un proceso mucho mis lento. En algu-
nos tiempos de recoleccién se observa una ganancia neta con respecto al
punto anterior. A la tercera semana la Imitacidn muestra la mayor pérdida
de peso {59 - 82%), seguida por la sucesidn (33 ~ 51%) y el monocultivo

(10 - 33%),

A partir de la tercera semana la curva de la Imitacidn muestra fluctua-
ciones, pero aungue hay ganancias y pérdidas los valores de pérdida de mate-
rial no vuelven a ser tan altos como en la semana 3. Al final del periodo
de evaluacidn la pérdida es de 62 a 75% lo que queda dentro del rangc de

variacidn de la tercera semana.

La curva para el tratamiento de Sucesién tambi&n muestra fluctuaciones;
sin embargo muestra 2 "picos" de pérdida neta 2n las semanas 3, donde alcanza
un miximo de 50% de descomposicién y la semana 15, donde se perdid 55 - 77%

del total inicial.

Aunque las curvas de la Sucesidn y la Imitacidn son diferentes, debi-

do a la pérdida diferencial a la tercera semana y al diferente patrdn de
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fluctuacicnes, no se observa ninguna diferencia ean cuanto a la pérdida de

peso al final de la semana 15.

Entre laz zemanas 32 v 7 g2l monccaltivo maestra wun incremento de p2so
de 8§ a Y% del peso total inicial, A partir de alli wvuelve a perder peso
hasta alcanzar un madxino de pérdida =neta a la 171 va. semana. Sin embargo
en este punto la diferencia ds= peso entre repeticliones es wuy alta v la

pérdida flucifla entre © vy 483, Al final del periods de eveluacinn e

[

rangn

de pérdida oscgila entre 11 y 37%, valores muy similares & 1os mostrados

o
m

e semana 3. Al final del periodo de evaluacidn de las hojas de coulds
muestra en el premedio un 40% menos de descompssicidn gue en los otros ira-

tamlientos.

=

a descomposicidn de las bolsas de Cuidts ubicedas en los £ tratamicn-
tos {Pigura 4) waestran un comportamiento similar wl descrito para el Meno-
cultivo. Hev una p@rdida de peso hasta la htercera semana cOn UL rangc de
pérdida entre * 2 40% v a partir de alli pequsfas fluctuaciones en los pro-
medios pava cada uno de los diferentss tratamientos. Solamente la parcela
sin vegstacifn mostyd una diferencia estadisticamente significativa (P=.05)

en la semana 5 v altamente significativa (P=.Q"7) en iz semana 15 con res-
£ -

pecto a los otros tratamientos.

4.2 Influencia de las hormiuas sobre sl procsso de descomcosicidn

Ern la parcela sin vegetacidn (Figura %) fue notoria ia

Th
o}
9]
l.-l.
fu
[W1)
m

las neimigas scbre el proceso de pfrdidi de peso. Del total iniciai 48

A
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bolsas, 8 (el 16,7 %) fusron parcialmente consumidas por las hormigas.
Aungue a la hora de recolectar las bolsas se observd la presencia de variag

especies, por el iipe dz dzbfo causade a la lémina foliar se considera gque

3

el mayor consumo lo efectuaron las hormigas zompopas (ATt cepficle

r
4

los otros tratamientos, snlamente 1 bolsa conteniendo follaje de la Suce-

sid6n ¥ 1 de la Imitacidn mostraron este tipo de dafio.

Entre las 2 curvas de la vigura 5, la diferencia wromedio a la quinia
semana es de casi 20%, en las semanas 9, 11 y 13 esta diferencic es de

8~-10% y en la {ltima szwana de evaluacidn es de 6%.

El peso de las bolsas atecadas por las hormigas se tomd en wuenta a lo
hora de elaborar los prcomedios por tratamiento dadoc gue el consumo deal fo-
llaje pox la fevna es parte del proceso de descomposicidn. $Sin embargo,
gsto puede originer una curva ficticia gue encubra ¢l verdaderc procesc de
descomposicidn, va gue el coatepido de las bolsas debe haber sido nonsumido
cuando este se ballaba relativamente fresco. Durante les {dltimas secolec-
cicnes, las hejas de Cordia en la parcela sin vegetacién estakan colruga-
das vy facilmente Fragmentables, fendmeno menos notorio cuando habia ilovide

fuertemante horas antes Jde la recoleccidn.

4.3 finvasién de las bolsasz por hongos

A partir de la recoleccidn efectuada en la sétima semana, en muchas
de las bolsas se pndo observar a simple vista una extensa red dg hifas.

La incidencia de &3tas surrid fluctuaciones en el tiempo y también vari’
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entre tratamientos (Cuwadro 4). En las parcelas de la Sucesidn la invasidn

fue mds temprana que en los otros tratanientos v el nimero de bolsas inva-

didas fue consistentemente mayor. En la filtima observacidn se notd que el

niimero de bolsas de (0404t con hifas era menor ea la parceia sin vegetacidn.

Cuadro 4. Nimero de bolsas con hifas por tratamiento y recoleccidn in=6).
SEMANA

Tratamiento 1 3 5 7 o 11 13 15
SUCEZTON - - - 5 1 1 5 5
SUCESTON - - - 2 - 4 3 4
{(CORDIAY}
IMITACTON - - - 1 1 - 1 1
IMTTACION - - - - - - - 4
(CORDER)}
MONCIULTIVO - - - - - 1 1 6
(CORDIA)
SIN VEGETa- - - - - - [ 2 2
cion
{CORDIA)
4.4 Ppirdida de nutrimentos

4.4.1 Mitrdgeno

Comparandc el proceso de mineralizacién del nityvdgeno con o

vegatacidn propia de cada tratamiento (Figura 6), se obzerva que Las

curvas tienan un comportamiento similar al de las curvaz de pérdida de peoso:
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hasta la tercera semana hay una pérdida ravida en la Imitacidn y 1la Zuce-
516n (60-B4% y 31-50% respectivamente) v una pequefa pd3rdida en el Monccul-
tivo de 0,6-15%.

A partir de este punto, al igual gque con el peso seco, Imitacidn no
vuelve a tener pérdidas netas, la curva muestra pegquefias oscilaciones qve
no sobrepasan el rango de valores alcanzado @ la tercera semana, para Aar
una pérdida final de 67-75%.

La Sucesidn aumenta su concentracidn absoluta de N hasta la semana 11
y a partir de alll sufre una pérdida neta hasta un valor final de 42-73%,
valores muy similares a los de la Imitacidn.

Las hojas del Monocultivo tienden mis bien a aumentar su contenido
inicial de N. A la sétima semana ha aumentado en promedic un 8,5% de ia
concentracidn inicial con respecto a la semana 3. ‘A la semana 15 el con-
tenido de N fluctua entre 77 y 107%,

La mineralizacidon del N de la Coadia sigue un patrdn similar en
todos los tratamientos (Figura 7.). La prueba de Duncarn muestra una dife-
rencia signrificativa (p=.05) del Monocultivo con respecto a la Imitacidn
y la parcela sin vegetacidn y en la ﬁltima semana la diferencia de 12 par-
cela sin vegetacidon con respecto a los restantes tratamientos es altamen-—

te significativa (p=.01).

4.4.2 Fosforo
La tasa de liberacidn del fosforo varia en los diferentes eco-
sistemas (Figura 8). En el Monocultivo, la tasa de pérdida inicial e&s casi

el doble que la pirdida de peso seco. En la Imitacidn la pérdida (63— 85%)
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es iguwal 2 la del peso vy en la sucesidn la pdrdida aa ¥ (326-43%) es llgeranen=

te menor gue la de pesc seco.

Tl tratamients de Imitacidn mantiens el nivel alcanzadoe 2 la tercera
cemana durante un corto pericdo v luege sufrs una pirdida constante haata

la semana 15, El rango de pdrdida final es de B2-00%,

La Sucesidn muestra una tendencia a perder P rdpidamente galve por el
perindo entre las semanas 7 v 11 en el gue mantiene un nivel consiante.

La pérdida final es de %2-B6%,

La curva de mineralizacifn en el Monocultivo muestra periodes aliernes
de pérdida neta y de inmovilizacidn, Los perfodos de inmovilizacidn del p
ccinciden con los de incremento en peso saco. Cuandsc hay pérdidas, se
pierden aproximadamente los mismos porcentajes de P y peso. La pérdida
firal de P es de 40-65%, Al igual que en los otros tratamientos la pérdids

porcentual de P es mayor gue la de peso seco.

La mineralizacién del P en la Coadun bajo todos los tratamientcs si-
gue un mismo patrdn (Figura 9). El andlisis estadistico no muestra dife-

rencias significativas entre los tratamientos en ningln punto de muestreo

4.,4,3 ©Ppotasioc

Lo mds notoric de la tasa de minecalizacidn del potasio es la
rapidez con que se desprende de todes los tipos de follaje (Figura iQ).

La vida media en todos los tratamien%tos varia entre 1 v 2 semanas v a la
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tercera semana todos han perdido la mayor parte de su contenido inicizl:
96-98% en la Imitacidn, 86-97% en la Sucesidén y 75-87% en el Monocultivo.
La Sucesién e Imitacidn una vez alcanzados sstos valores los mantienen a

través de tolo el periodo de evaluacién, salvo por un pequefo incremento a

la sétima semana en =1 tratamliento Imitacidén.

El Monocultivo mantiene los valores alcanzados a la tercera semana du=-
rante un corto periodo y luego tiene otra fase de p&rdida neta, de modo
gque a la semana 11 muestra un porcentaje de pérdida muy similar al de los

otros ecosistemas.,

La pérdida de K no guarda ninguna relacidn con la pérdida de peso
50 seco e, independientemente de las concentraciones iniciales del elemen-
to,las curvas tienden a inmovilizarse con rapidez cerca de valores muy ba-

jos.

En todos los tratamientos la pérdida de K de la (Coadines similar a
la descrita para el Monocultivo (Figura 1%). 8in embargo en la semana 7
la concentracidn de K en la Sucesidn es significativamente (P=,05) mds kaja

que en la parcela sin vegetacidn,
4.4.4 Calcio

En las primeras 3 semanas del estudico la pérdida inicial de Ca
es notakblemente menor que la pérdida de peso sece en la Sucesidn v el Mono-
cultive (Figura 12). Sclamente la Imitacidn muestra un rango de psrdida

de 50 a 80% muy semejante al del pesc. La Sucesidn sufre una p8rdida de
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0 a 33% y el Monocultivo se mantiene dentro del rango de las concentracio-

nes iniciales.

A partir de la tercera semana los valores de contenido de Ca en la
Sucesidn son siempre superiores por 10 a 20% a los promedios del peso seco.
Sin embalrgo, el rango de p&rdida final muestra valores muy similares para
los 2 pardmetros. kn la Imitacién, las curvas de pérdida de peso y p&rdida
de Ca son casi iguales, aungue sienpre se observa la tendencia a retener

mas Ca.

A travds de tode el periodo de evaluacidn, las curvas de pérdida de
peso vy pérdida de calcio en el Morocultivo son muy semejantes. Auncue
siempre se retiene un poco mds de Ca. Debido al gran rango de variacidén
de las concentraciones iniciales de Ca, las fluctuaciones de la curva siem~
pre se mantienen dentro de este rango inicizl de valores. Sin embrrgo =l
promedio de Ca siempre es ligeramente superior al del peso seco, especial-

mente en las semanas 11 y 15.

La Figura 13 compara el comportamiento del Ca en la Coadin bajo los
distintcs tratamientos. El comportamiento en todos es similar al descrito
para el Monocultivo. Solamente la Sucesién muestra una concentracidn de
Ca significativamente maycr en la semana 3 (P=.05) y la parcela sin vege-

tacidn una diferencia significativamente menor (P=,05) en la semana 15.
4.4.5 Magnesio

El comportamiento del Mg difiere de los otros elementos
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(Figura 14). El aspecto mds notorio eg el incremento, de 4-40%, gue suizre
el Monocultivo en Jas primeras 3 semanas, Aungue después de la tercera se-
mana este tratamiento pierde un poco de Mg, los promedios en cada tiempo de
recoleccidn siempre se mantienen por encima del valor inicial. La variabi-
lidad entre repeticiones es alta y la p€rdida final cscila entre 40% de pé&r-

dida v 50% de ganancia.

La variacién entre repeticicnes en la Sucesidn también es alta. ElL
rango de pérdida a las 3 semanas fluctda entre 6-70%. A partir de alli, el
finico pericdo de pfrdida neta entre las semanas 11 y 15 para dar un valer

final de 48-81%.

La pérdida inicial de Mg en la Imitacidn es de 35~74%, ligeramente
menor que la pérdida de peso. Despuds de la semana 3, hay un incremento
promedic de 16% hasta la semana 7 y sstos valores se mantienen hasta el

final dal periodo de evaluacidn.

Al comparar la tasa de mineralizacién entre la Coididt ubicada zajo
distintos tratamientos (Figura 15) se observa en todos un compertamiento
similar al de Monocultivo. La {inica excepcidn es una concentracidn sig-
nificativamente menor en la parcela sin vegetacidn (P=.05) en las semanas

3y 15,
4.4.6 Azufre

Al comparar la tasa de liberacidn del 5 en los 3 ecosistemas

(Figura 16} se observa gus la pérdida 4= 5 en el Monocultivo hasta la
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semana 3 (24-50%) es ligeramente mayor gque la pérdida de peso seco., Por ai
contrario, la pérdida en la Imitacidn de 50-80% y la sucesidn de 40-59%

es ligeramente menor que la pérdida de peso.

Aungue en la Sucesidn hay una pérdida de peso entre las semznas 3 y
7, la cantidad de 5 se wmantiene invariable. Entre las semanas 3 vy 11 hay
un incremento promedio de 9% del total inicial en la concentracidn de 5.
La pérdida total final es de 37-77%. Aungue la curva de pérdida de peso
es muy similar a la pérdida de S, la hojarasca retien= en promedic un 2%

mas de S.

El {inico periode de p&rdida neta en la Imitacidn se produce en las
primeras 3 semanas cuando pierde entre 42-80%., Luego se registrsa un pe-
gueno incremento y una inmovilizacidn del elemento & través ds todo el
pericde de evaluacidn. La pérdida Final oscila entre 49-62%. Las curvas
de pérdida de peso y 8§ son muv semejantes pero el promedio de § es aproxi-

madamente 10% mayor.

En el monocultive la concentracidn promedio de § aumenta 10% entre las
semanas 3 y 7, luego plerde S consistentemente hasta la semana 15. 3in em-
bargo, la desviacidn estindar es muy alta en todos los puntos de muestreo.
El rango de pérdida en la fllitima semana es de 22-71%. Contrariamente a lo
qgue ocurre en los otros tratamientos, la tasa de pérdida de S es mayor que

la tasa de pérdida de peso secco.

Al comparar la tasa de mineralizacidn del $ entre las hojas de Cordia
ubicadas en todos leos tratamientos (Figura 17) no se detectd ninguna dife-

rencia estadisticameznte significativa.
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5. DISCUSICH:

5.1 El patrén de descomposicidn

La recoleccidn de las muestras efectuada cada dos semanas permite chser-
var répidas pdrdidas vy geanancias relativas de peso. Sin embarqm% 25 posible
distinguir dos fases en el patrdn de descomposicidn: una révida pSrdide ini-
cial que dura tres semanas y un poeriodo de pérdida mis lenlo hasta la semana

15 Figuras 1 y 4).

-

Varios autores han encontrado curvas de descamposicién uostrando una
fase de pérdida inicial rdpida, de tres a cinco semanas de duracidn, sszguida
por un periodo de pérdida mis lenta (Madge, 196%; Gousz of ol,1373; Akhtar of af, 1976
Ewel, 1978). El porcentaje de pfrdida inicial es muy variable. Singh (1956%)
y Wiegert y Murphy (1977} observaron que este porcentaje de pérdida inicial

varia dependiende de las especies evzluadas, al igual gue en el presente estu-

dio.

Algunos autores consideran gue esta pfrdida exponencial ianicial es pro=-
ducto fundamentalmente dz la lixiviacidn {(gccock, ef af, 1973). Es decir, gque
debido al lavado de la iluvia se produce una répida pérdida de sustancias solu-
bles en agua como azilicares simples, carbohidratos v ciertas protefnas. 3in
emiargc, en este momento también se inicia el Zesarrollo de las poblaciones

microbianas quienes empiezan a consumir las sustancias mds ficiles de degradar

{Ruinen, 1961).

Un facter importante para determinar la vérdida inicial y dificil de



cuantificar con precisidén s ol estado inicial de las hojas. El haber utili»
zade hojas frescas de edad relativamente hetercgdnea, para este estudio, puede
haber aumertado sigrificativamente los porcentajes de p8rdida inicial para to-
dos los tipos de follaje (Figura 2). Las hojas frescas son en general mas 13-
biles y muestran maycr proporcidn de sustancias lixiviaples gue lag hojas se-
cas inicialmente recoleciadas del suele o de trampas (swift, et af, 1981).
Esta misma diferencia se observa si se utilizan hojas tiernas u hojas de més

edad (Bernhard Reversat, 1972).

La literatura cita varias razones que pueden ocasionar la disminucién en
la velocidad de descomposicidn a partir de la tercera semana. Probablemente
la principal es gue las sustancas m8s ficiles de degradar se han agotado y.el
sustrato estd compuesto por altas proporciones de matcriales de mis lenta de-

gradacién como hemicelulosas y ligninas (Alexander, 1977).

Sin embargo, ea esta sagunda fase se ha predurido el crecimiento exporen-
cial de las poblaciones microbianas producto de la alta concentracidn inicial
de sustancias nutritivas y de las favorables condicicnes ambientaies de la re-
gidn cdlido-himeda de Turrialba. Segdn Witkamp (1566b) la biomasa de estos
organismos puede representar una considerable proporcidén del peso seco, lc cﬁal
encubre el verdadero patrdn de pérdida de pesu. Este autor spncontrd entre
15-698 106 bacterias por gramo seco de material orgédnico en descomposicidn,
dependiendo de la especie de planta utilizada como sustrato. Esto representd
en promedio el 40% del peso seco total. Clark y Paul (1979) sugirieron gue
la re-sintesis, o crecimianto microbiano, es el responsable de la diferencia
entre la tasa de descomposicidn que se esperaria dados los componentes estruc-

turales y lo cbservado.
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Es importante también la contribucidn de los hongos y macro-fauna al in-
cremento en peso seco. Swift (1972) aislando 1a quitina, un componente estruc-
tural de los hongos, detarmind que 58% del peso seco remanente luego de unes
meses de descomposicién provenia de les hongos. En el presente estudio, muchas
de las bolsas mostraron una visible rz=d de hifas a partir de la sémana siete

(tuadro 4). En algunas bolszas, especialimente las ubicadas en la Sucesidn, a la

hora de la recoleccidn se observaron varias docenas de pequefios artrdpodos,

5.1.1 La tasa de descomposicidn

lLa curva resultante de la pérdida de peso en la mayoria de los
trabajos sobre descomposicién puede definirse como una funcidn exponencial ne-
gativa (Minderman, 1968). Sin awbargo, algunos autores han encontrado un pa-
rrén de descomposicidn 1ineaif(Grim v Fassbender, 1981; Bernhdrd-Reversat,
1972) ., swift et af {1979) afirman que, a p=sar de que on muchos trabajos ss pua-
den encontrar buenos ajustes a un nodelo exponencial negativo, el nimero
de excepciones estimula la bisgueda de anflisis mas dotallados. En el presents
estudio no fue posible lograr un buen ajuste de las observaciones a un modelo

matematico.

La extrapolacidn de las curvas de descomposicidn hasta el punto de "des-
composicidn total" es difIcil alin cuande estas puedan ajustarse a un medelo
matemdtico. No se ha precisado gue porcidn de materia orgdnica finalmente se
incorpbra al horizonte superior del suelo, ni cual es su contenido de nutrimen-
tos a la hora de sa incorporacidn (hber y Melillo. 19E0). Por esta razdn, una

medida Gtil de comparacidn de la descomposicidn entre diferentes sitios es la

vida media del sustrato.



La vida media para el follaje proplo de la Imitacidén es de 3 semanas y
para la Sucesidn 7 semanas. Contrastantemente, =1 monocultivo sdlo perdid el

22% de su peso seso en las 15 semanas de evalvacidn.

Los resultados de la sucesidn caen dentro del rango de valores hallado

por otros autores que trabajan bajo condiciones tropicales utilizando una: mez-
cla heterogénea de especies nativas. Bernhard-Reversat (1972) halld un 50% de
descomposicidn en 5 semanas para el velle (Talweg) y 8 semanas para el altipla-~
no (Plateau) en la Costa de Marfil. La diferencia se debid a las caracteris-
ticas de las especies propias de cada regidn y a los suelos. Ewel (1976 halld
wna vida media de aproximadamente 5 semanas para especies sucesionales del trd=-
pico himedo en Guatemala. sSwift ef af {1961) encontraron una vida media de 7
semanas cuando la hojarasca se ubicd en bolsas de malla con aperturas ¢e 10 rm
v 12 semanas cuandec se ubicd en bolsas con apertura de 125 mm. Ellos asumen

la verdadera descomposicidn es un valor interimmedio entre ambos resultados.

5.1.2 Pactores que influenciaron el proceso de descomposicidn

El hecho de no haber detectado diferencias en la descomposicidn
debidas a factores ambientales (Filgura 4}, pero siendo notoria la difereincia en
cuanto a descomposicidén para el follaje propio de cada tratamiento (Figura 3),
sugiere gue esta diferencia se debe fundamentalmente a las propiedades fisico-
gquimicas de las hojas gue se descomponen. Al igual gue en este estudio, otros
autores concluyeren que la calidad del sustrato, definida como la zomposicidn
guimica del material,” era el factor mas importante para la descomposicidn (Fogel

y Cromack, 1977; fdwards, 1977; Day, 1982). Es evidente gue el follaje de los



distintos tratamientos tisene diferente composicidn quimica {Cuadro ) v esto

puede explicar las diferencias encontradas.

Algunos autores cnocentreron que la concentracidn inicial de ¥ es un fac~
tor importante Jue influencia la tasa de descomposiclidn del sustrato (Witkamp,

"1866b, Tannsr, 1981). Sin embargo, en el presanie czso, la concentracidn ini-

cial de ¥ en los 3 tipos de follaije es muy slwmilar (Cuadro 3},

Esto puede explicarse en base a los resultadcs cbtenidos por Mzentemever
(1978) guisn concluyd gue el contenide inicial de lignina puede ser el factor
mias importante controlande la aescomposicidén. Por otra parte, Melillqg et atk
(1982) haliarou que la mejor coxrelacidn para los factores guimicos que deter-

minan la descomposicién es la relacidn entre contenido inicial de lignina/

contenido inicial de N,

La baja tasa de descomposicifin de las hojas de Coidia sﬁgiere que se trata
de un material mis lignificade gue los otros follajes, con una proporcidn menor
de sustancias solubles en agua. La alta concentracién de.Ca y Mg indica la
acumulacién de estos elementos en forma de pectatos y oxalatos come cementado-

res de las parcelas celulares, lo que le gonfiere a las hojas cierta rigidez.

Bl follaje propio de la Imitacidn es el mds fZcil de degradar, poseé
las hojas mis suaves, probablementes menos tignificado, y la rdpida tasa de
pérdida inicial sugiere una propnrcidn de sustancias sclubles en agua mayor

gque en los otros ecosistemas.

El follaje propio de la Sucesidn, compuesto por una mezcla heterogénea de
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especies, presenta una descomposicidn intermedia entre los otros tratamiantos.
La relacidén entre los pecicleos relativameunte grandes v la ldmina foliar en las
especies ool v Fandfeum, sefiale wn aweento en la proporeidn de material

lignificado con respecto al follaje de la Imitacidn,

Sin embargo ¢l hecho de no haber detectade la influencia del tratamientc
sobre la descomposicidn no significa rue dicha infiusncia no exista. Las dife-
rencias en la tasa de descompesicicn debidas a la influencia micro-climitica,
especialmente bajo las condiciones del trdpico himedo, son pegusfias (Shanks y
Olson, 1961, Thaiutsa v Granger, 1979}, Es posible gue la metodeloyia utiliza-

da no halla sido adecuada para detectarlas,

Puede ser gue la especie escogilde para evaluar la influencia del sitio
{micro-ambiznte) no sea la més adecuada para detectar la$ : diferencias existen~
tes. Bocock v Gilbert (1957) evaluande la influencia del awbiente scbre dife-
rentes especies de hojas, encontraron gue todas cespondian a las diferencias
ambientales excepto por una especie de Queictls. Witkamp (1266b) encontrd que
la infleencia del sitio es menos importante si se utilizan hojas frescas, espa-
cialmente cuando se hallan parcialmente aisladas del medio por las bolsas.
Swift {1979} coincide con estos autores, al afirmar gue la influencia clim&ti-
ca puede variar dependiendo del tipo de material gue se utilice. Otro problema
es que Condia alliodota se descempone muy lentamente en relacién al tiempo de
evaluacidn del estudio. El resultado obtenide en la semana 15 suglere gue, eva-
luando por un periodo mias largo guizds podria observarse una mayor influencla

del micro-ambiente sobre la pérdida de peso.



La pérdida de peso cbserivada en la parcela sin vegetacidén en las {ltimas
semanas puede deberse a una combinacidn de diversos factores. Periodos suce-
sivog de humedecimiento v sequia éuedan iragmentar el material, la gque favore-
ce el lavadc de sustancias por la lluvia y tambi&r la p&rdida de marticulas a
través del cedzzo. En los obros tratamientos, por no estar cxpuestbs a2 condil-
ciones tan extremas, la influenciz de este proceso es menor. Debsz considerar-
.se tambi&n gue este tratamientoe sufrid el mayor atagque de las zomponas v 2 ds

las bolsas en la recoleccidn final se hallakan parcialmente consumidas.

Puede ser que en la Sucesidn, la Imitacidn y el Monocultivo el verdad=aro
patrdn de pérdida de peso cstd siende encubierto por la presencia de una gran
biomasa de organismos descomponedores., FEn cambio en la parcsla sin vegetacidn,
una vez agctados parcialmente los recursos gliéenticios, las condiciones ambien—
tales sean menos propicias para mantener a la biota en proporciones tan altas.
Esto contribuve a crear una diferencia relativa entre la parcela sin vegetaczidn
y los restantes tratamientos. Segln se observa en &l Cuadrc 4, el niimero &=

bolsas invadidas por hifas en la parcela sin vegetacidn es consistentemente

menol .

En los lugares donde existe una marcada estacidn seca diversos autores
(Madge, 1965; Hopkins, 1966; swift el a£ 1981) ban encontrado una tasa dez des-—

composicidén mucho mayor durante la estacidn lluviosa, sugiri

entre descompozicidn v precipitacidn. Dado que este escudio se realiz3d en los
meses mas secos del afio, es posible que esto halla incidido sobre la descompo-
sicidn. Esto sdlo podria confirmarse repitiendo el exparimento er. la &poca

de mayores lluvias,
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Sin embargo, la esctacién determina la tasa de descomposicidn donde la es~
tacionalidad es tan marcada gue la humedad y/o temmeratura pueden constituir
factores limitantes para los organismos descomponedores (Swift ei al, 1979).
Cabe esperar gue en regiones tropicales con temperaturas y regimenes hidricos
de poca fluctuacidn anual, la influencia de la estacidn sea relativamente pe-
quefia. Wiegert y Murphy {(1970) seflalaron gus, dadas las condiciones climdti-
cas relativamente estables de su sitio de estudio, el efecto de la estacidn

que hallarcn pudo deberse a qgue utilizaron hojas frescas.

5.1.3 Influencia de las hormigas sobre ¢l proceso de descomposicidn

La curva de descomposicidn en la parcela sin vegetacién incluyendo
las bolsas consunidas por las hormigas zompopas (Fig. 5), probablemente es una
curva ficticia cqus encubre el patrdn real de p&rdida. La mayor parte del mate-~
rial debe haber sido ceonsumido en las primeras semanas antes de que las Lojas
se resecaran. Con la metodeclogia utilizada es dificil saber con exactitud que
cantidad del material fue consumido por las zompopas, perco se calcula gue este

consumo fluctud entre 10 a 20%,

Las hormigas Aifa son importantes en los ecosistemas estudiados por su
contribucidn a la morfogénesis del suelo {Alvarado, Berish y Peralta, 1981) vy -
porgue pueden representar una viz alterna para el flujo de nutrimentos, espe-

cialmente en el Monocultivo {(Brown, 1981}).

Sin embargo, su participacidén directa en la descomposicién en los sistemas
vegetados parece ger peguefa. Lo ooarrido sn la parcela sin vegetacidn sugiere

que las zompopas podrian contribuir considerablemente en la descomposicidn en
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las semanas siguientes a la tala de ia vegetacidr. Segun lo observado por
Brown {(198%) tambidn podrian sar importantes para la descomposicidn de algunas

especies individualmente.

5.2 El patrdn de mineralizacién

5.2.1 Nitrboeno

i
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Un patrén de mineralizacidn del N semejante al de la pfrdid
peso, tal como se observa en la Sucesidén v en la Imittacién, ha sido hallado &n
otros estudios (Aktar ot al, 1976; Ewel, 1976; sSwift et al, 198%1). En estos
tratamientos se obsevva cue, cuando hay un cumento de pesc hay un aumento nor-
centual de N ligeramente mayor y cuando hay una pérdids de paso la pérdida de
N siempre es menor. Aparentemsnte el N es pog lixiviable por tratarse d= ur

compor.ante estructurxal dz los tejidos y estid si
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de los organismcs descomponedores.

Sin emkbargo, el aumento de M gue se observa en el wonecultivo es un fand~

meno comin en otros estudios sobre descomposicidn. (Scoock, 19647 Gosz el al,

t

1973; Nye, 1961). Singh (1969, obksarvdé gue la concentracién iricial de N pua-
de aumentar hasta 3 veces, dependiende d2 la especie. EL incremento se atri-
buye a la inmovilizacién del elemento en &l orotoplasma nmicrobiano v proviene
de fuentes externas al propic sustrate, por ejemplo: dal suelo (Mye, 1961}, v
de la liwxiviacidn de iones del dosel (Bocock, 1964). También se ha cbservado
una alta concentricidén en las hifas de les hongos (Dowvding, 1976) y es posizle

que exista fijacidn de N atmosférics (Sharp y Millbank, 1972).
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la diferencia en la cantidad de N entre las bolsas de (oadda ubicadas en
la parcela sin vegetacidn y las de los restantes tratamientos favorece ia hi-
pbtesis de gue estc tratamiento constituye un medio m&s duro para los organis-
mos descomponedores y hay menor cantidad de N retenido en el protoplasma de
éstos. En el Cuadro 2, se observa gque la cantidad de bolsas con hifas es me-~

nor en este tratamiento.
5.2.2 Fdsforo

La diferencia en la tasa de mineralizacidn del P en les distintos
ecosistemas (Figura 8), se debe a que este elemento puede desempefiar diversss
funciones en lous distintos tipos de follaje y acumularse en sustancias con re-
sistencia a la descomposicidn variable como &cidos nucleicos, enzimas, fiti-
nas y compuestos energéticos (Devliin, 1970). ILa tasa de pérdida inicial dife-
rente sugiere la presencia de compuestos fosfatadoslmuy solubles en la Imitacidn,

moderadamente solubles en el monocultivo. y poco solubles en la Sucesidn.

Esto es sugerido por la discrepancia en 1os resultados obtenidos por
otros autores sobre la movilidad del P. Segiin sSwift ef al, (1981) y Ewel
{1976) el patrdn de pérdida es muy similar al del peso seco. Sin embargo,
Aktar ef af, (1976) y Bexnhard-Reversat (1972) hallaron gque =l P muestra una

movilidad muy alta.
5.2.3 Potasio

La alta movilidad del X es un fendmenoc cbservado en otrcs traba-
jos sobre mineralizacidn realizados bajo muy diferentes condiciones de clima y

sustrato. Al igual gue en el presente caso, luege de una ripida pérdida inicial

-



la curva de mineralizacifn se estabiliza cerca de valores muy bajos {Bernhard-

Reversat, 1972; Ewel, 1976; Brown, 1974; swift ef af 1981},

Es evidente gue el X estd en concentraciones mayores a las regqueridas
por los descomponedores y por no ser un componénte estructural de %QS tejidos
vegetales se lixivia répidamente. La cantidad de K gque permanece en la hoja-
rasca luego de varias semanas de descomposicidn es lo gque ha retenido la pohla-~
cidn de heterctrdfos presente (Gosz e{ al, 1973). Por esta razén, las fluc-
tuaciones gua se observan en las curvas de mineralizacidn después de la terce—
ra semana (Figura 13) deben coincidir con el awmento o disminucidn de dichas

poblaciones.

Las hojas de Cordia pierden K con mis lentitud gque los otros follajes
(Figura 11). ¢Quizd el material se halla mis conglomerado dentro de las bol-
sas limitando la accesibilidad del material al agua vy consecuentemente redu-
ciende la liviviacién, Es dificil explicar por qué la concentracidn de X
en la parcela sin vegetacidn es significativamsnte mis baja gue en los otros
tratamieniios en la semana 7. Es posible gue debido a las condiciones ambian-
tales menos propicias, haya una proliferacidn menor de organismos neterdtro-

foé.
5.2.4 Calcic

La poca pérdida inicial de Ca =n la Sucesidn y el Monocultivo
{Figura 12} se debe principalmente a que este elemento es poco lixiviable,
Es un compenente estructural de la lZmina media y es retenido hasta que se

inicie la desintegracii de las parcdes celulares {(Attiwill, 196B)}. Sin
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embargo, la p8rdida inicial de Ca y la de peso en la Imitacidn son muy simi-
lares. Puede deberse en partz a que la concentracidn inicial de Ca es muy

baja (Cuadrn 2} sin embargo esto apoya la idea de que, debido a lo 1&bil que
es el follaje de este tratamiento, la degradacidn bioldgica se da al inicio

con mayvor intensidad que para los otros tipos de follaje.

Algunos autores {aAktar, 1976) hallaron gue por sSer un elemento estable,
la tasa de mineralizacién del Ca sigue el misno patrdn de mineralizacidn gque
la pérdida de pesoc tal ccmo sucede a través de todo el periodo de evaluacidn
en la Imitacidn yv el Monocultivo. Sin embargo, la tendencia del follaje a
retener mas Ca puede deberse a que el elemento estd siendo retenide por los
organismos heterStrofos quienes acumulan el elemento en altas cantidades

{(Alexander, 1977).

Las fluctuaciones de las curvas de mineralizacién de la Coadia, asi como
las altas desviaciones estandar observadas (Figura 13) son dificiles de expli-
car. En otros trabajos (Fwel, 1973 v swift el af, 1981) tawbisn se hallé un
comportamiento errdtico del Ca. Ewel (1973) sugiere que é&sto puede deberse a
la contaminacidn del suelo mineral. Otra posible explicacidn es gue donde hay
una alta concentracidn de Ca gue se encuentra "cementando" las paredes celu-
lares, las tZcnicas e extraceidn utilizadas en el laboratorie no sean aéem
cuadas para detectarlo sino hasta que se inicia la desintegracién de las pa-

redes .

La invasidn diferencial de las hifas de hongos dentro de las bolsas de
descomposicidn puede contribuir a la variabilidad encontrada. bDowding (19275}

y Tood, et al (1973) encontraron que las hifzs pueden acumular concentraciones
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de Ca hasta 20 veces mayores que el medio circundante. En el presents estu-
dio las fluctuaciones en las curvas de mineralizacidn del Ca coinciden con
las pérdidas y ganancias de peso y posiblemente con las variaciones en el ni-
mero de organismos descomponedores ya gque las gananclas son particularmente

notorias en los periodos en que se observan hifas.

5.2.5 Magnesio

La variacidn observada entre tratamientos en el presente estudio
concuerda con 1o cbservado por otros autores sobre la tasa de mineralizacién
del Mg. Gosz 2t afl (1973) encontraron gue el elemento es facilmente lixivia-
ble y al cabo de pocas semanas la curva de mineralizacidn se estabiliza cerca
de un valor bajo semejando lo que ocurre con el K. Forx el contrario Attiwili
(1967) y Bernhard-Reversat (1972) encontraron que el Mg es muy establie y 3u
tasa de pfrdida semejante a la del peso seco, tal como ocurre con el Ca =n
el follaje de la Sucesifn y la Imitacidn. Swift et al (1981) encontraron gue

el Mg se lixivia en proporciones moderadas.

Es probable guc las difesrencias sefialadas se deban a las @spacies 4e ho-
jas utilizadas como sustrato. En algunas especies el Mg puede Ser un Compo-
nente estructural importante y acumularse en las paredes celulares como pec-
tato de Mg, desempefiando una funcién similar a la del Ca, tal como ocurre en
el Monocultivo, mientras que en otras se encuentra fundamcntalmente en la mo-
i1écula de clorofila de donde puede desprenderse con relativa facilidad, tal

como ccurre en la Imitacidn {(Devlin, 1970},

Es notorio el incremento en la concentracidn de Mg que registran las ho-

has de Condia vbicadas en todos los tratamientos entre las semanas 1 ¥ 3



68

(Figura 15). Este comportamiento es similar al del Ca. Probablemente en la
Condia el Mg y el Ca desempenan similar funcién comc cementadorass de las pa-
redes celulares y una de las causas de la fluctuacidn cbservada sea la inca-
pacidad de detectar estos elementos en el andlisis guimico inicial antes de

que comiencen a desintegrarse las paredes celulares.
5.2.6 Azufre

La rdpida pérdida inicial de S evidencia que el elemento es bas-
tante lixiviable, especialmente en el monocultivo donde el follaje pierde mis
S que peso seco. La rapida pérdida inicial se ve favorecida también porgue
el S es un componente estructural de algunos tejidos protéicos vy vitaminas

que son relativamente fAciles de degradar (Alaxander, 1977).

El follaje de la Imitacidn contiene una baja concentracidn de S. La
tendencia de &ste a retener el 5 a partir d= la tercera semana sugiere gue
parte de la cantidad total detectada durante este periodc as el gque gueda

retenido en el protoplasma de los descomponedores (Gosz. el af, 1972),

5.2.7 Implicaciones del patrdn de mineralizaclién para los ecosistemas

El éxito de un ecosistema natural depende en gran medida de su
capacidad para re-circular y acumular los nutrimentos que limitan su produc-
tividad. La tasa de mineralizacidn de los residuos vegetales es un factor
iﬁportante gue regula la recirculacidn de nutximentosf Sin embargo, entre
los agroecosistemas ia variacidn es muy grande. La tasa de mineralizacidn
puede ser una medida {til de comparacifn de &stos entre si y con respecto a

los sistemas naturales. La comparacidn puede ayudar a determinar cuales son



69

los factores mis importantes gue intervienen en la re-circulacidn de nutrismen-

tos y, por consiguiente, como hacer mds eficientes estos sistemas.

El follaje de la Imitacifn tiene la tasa de mineralizacién mé&s alta de
los tres ecosistemas estudiados y 1la vida media para todos los elementos fluc-
ta entre una y tres semanas. La rdpida liberacidn de éstos suglere que el
éxito del ecosistema dependerd mis de su capacidad para retener los elementos

liberados que de su tasa de mineralizacidn.

Se espera que la complejidad de la estructura foliar disminuya el riesgo
de pérdida de elementos de un sistema protegi=ndo al suelo del impacto directo
de la iluvia, aumentando las posibilidzdes de almacenar los elementos y creando
mecanismos mds eficientes de control de agua., De este estudic se desprende gue,
a la hora de disefiar un agroecosistema estructuralmente complejo que imite mejor
a ié“végeﬁacién natural, uno de los factores importantes de considerar es el
establecimiento.de follajes menos labiles gue disminuyan parcialmente la tasa
de mineralizacién ayudando a disminuir el riesgo de pérdida. En este sentido,
cabe esperar gque la introduccidn de especies a;?éreas al policultivo, para imi-

tar lo que ocurre en la Sucesidn, aumentar8 la eficiencia del sistema.

En el follaje de la £ucesidn la rapidez con que los elementos son libe-
rados inicialmente es algo menor que en la Imitacidn, Sin embargo, la diferen~
cia en pérdida porcentual al final de la d&cimoquinta semana es relativamente
pequefa, excepto para los elementos M y 8. Puede ser gue esta mineralizacidn
un poco mads lenta resulte beneficiosa para el ecosistema al reducir el riesgo

de pérdide de los elementos.
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Por otra parte, la vegetacidn en la sucesidn tiene una tasa de ranova-
cién mids rapida y una mayor mortalidad de plantas en pie (Brown, 1982). Esto
crea vias alternas para la re-circulacidn de nutrimentos gue puedan aumentar

la eficiencia de este ecosistema.

Al momento de este estudio, el monocultivo es una plantacién de (. aflic-
dora joven, Presumiblemente, el rdpido desarrollo del sistema radicular y =l
aumento en el Area foliar reducirin el riesgo de pérdida de elsmentos
en la plantacidn. En este sentido, la lenta mineralizacidn del follaje puede
representar una ventaja adicional durante el periodo de establecimiento sobre

un suelo limple y relativamente desprotegido.

La mayoria de los arboles de Coiadia pierden prarte de su follaje durante
la estacién se-a, o, en las condiciones de Turvialba, en el periodo donde
llueve menos, esto es, entre enero y abril. Durante este lapso de tiempo sa
produce una mayor acumulacifén de materia orgdnica sobre el suelo. La descom-
posicidn lenta del follaje puede ser ventajosa al disminuir el riesgo de pér».
diad cque, caso contrario, se podria originar del flujo rdpido vy abundante de
elementos producto de una ripida descomposicidén. Esta misma v&ﬂfaja se pro-
ducirfa al talar una plantacién de Condia para su apreovechamiento, cuando

después de la extraccidn de madera quede el follaije depositade scbre el suelo.

Sin embargo, la tendeacia de las hojas de (o4dia en descomposicidén a au-
mentar su contenids de N v Mg vy a retener el Ca puede convertir al mantille
en un compartimento.que acumula temporalmente gran cantidad de estos elemen-
tos. Por tratarse de una plantacidn que requiere cantidades crecientes de

nutrimentos, este factor puede llegar a limitar el crecimiento de los arkoles,
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especialmente si por falta de proteccién adecuada se produce una pérdida de
fertilidad del suelo, o si el terreno donde se siembra es deficiente en

estos elementos. Este factor es importante de considerar al pensar en asociar
Cordia con otras plantas que requieran de estos nutrimentos con relativa rapi-
dez, como en una asociacién agroforestal. En este caso debe pens;rse en otras

fuentes de nutrimentos para los cultivos, como por ejemplo, el asocio simultd-

-neo -con otros adrboles con follaje de rdpida descomposicidn.
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6. CONCLUSICNES

La vida media para el peso seco y los elementos N, 7, K, Ca, Mg v S en el
tratamiento Imitacidén es de 1 a 3 semanas. En la Sucesidn es dé 2 a &
semanas, excepto para el N y el S que se retienen por mds tiempo. En el

Monocultivo es mayor de 15 semanas, excepto para el Ky el P.

Las diferencias obsgervadas entre los tratamientos en cuanto a velcocidad
de descomposicidn, parecen deberse fundamentalmente a2 las caracteristicas

fisico~quimicas de los follajes.

El patrdn de mineralizacién mucho mds rdpide en la Imitacidn sugiere que,
la disponibilidad de nutrimentos dependerd mds de la capacidad del ecosis-
tema para absorver y retener los nutrimentos que de la tasa de mineraliza-

LN 4
cion.

La tendencia de las hojas de Coxdin en descomposicién a retener el Ca y a
aumentar la cantidad de N y Mg, puede convertir el mantilloc de este eco-
sistema en un compartimento que acumula gran czantidad de estos elementos,

limitando su disponibilidad.
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