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RESUMEN

Para facilitar la comprension del ciclaje
de nutrimentos dentro de una plantacion fores-
tal de Vochysia guatemalensis con 10 anos, se
determind la caida de hojarasca y la tasa de
descomposicion de hojas durante un aho. Para la
caida de hojarasca, se distribuyo al azar trampas
rectangulares de 0,71 m? con cedazo plastico
de 1,5x1,5 mm; el material fue recogido men-
sualmente. Para la descomposicion, se colocd
bolsas de 0,4 m? de cedazo metalico de 1,5x1,5
mm, con 8 g (peso seco) de hojas maduras,
sobre el suelo limpio de hojarasca, en el centro
de 19 parcelas a las cuales se les habia aplicado
diferentes tratamientos de fertilizacion con P
y NPK. Cada 15 dfas durante los primeros 2
meses, y luego cada mes por 15 meses, se extra-
jo una bolsa de cada una de las parcelas para
determinar su peso seco. Se colectd un total de
750 ¢ m peso seco de hojarasca. La tasa més
alta de caida del material se observd durante
la época seca entre diciembre y abril. La parte
reproductiva presentd 2 picos de caida: uno en
mayo compuesto principalmente de flores, y el
otro con frutos y semillas en octubre-noviembre.
Durante los primeros 2 meses ocurrié una tasa
de descomposicion relativamente alta, habién-
dose perdido alrededor del 40% del material
inicial. Posteriormente, la tasa declind y a los
15 meses todavia quedaba en promedio el 39%.
No se encontrd diferencias estadisticas entre los
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ABSTRACT

Litterfall and decomposition rates of
Vochysia guatemalensis leaves in a 10 year-old
plantation, Tabarcia de Mora, Costa Rica. For
a better understanding of the nutrient cycling in
a 10 year-old Vochysia guatemalensis planta-
tion, a study was carried on to determine the
rate of litterfall and leaf decomposition dur-
ing one year. For the litterfall, plastic screen
traps (1.5x1.5 mm) of 0.71 m? were randomly
distributed in the plantation. The material was
collected monthly. For decomposition, 0.4 m?
metal screen bags (1.5x1.5 mm) containing 8 g
of mature dry leaves were placed on soil free
of debris, and partially covered with litterfall,
in the middle of 19 plots. Plots had different
treatments of NPK and P fertilization. The first
2 months, a bag was taken from each plot every
15 days; afterwards, a bag was collected every
month. A total of 750 g m? of dry weight of
litterfall was collected, mainly composed of
leaves and branches of Vochysia. The highest
rate was observed during the dry season between
December and April. For the reproductive mate-
rial 2 peaks occurred: one composed mainly of
flowers in May and another with fruits and seeds
in October-November. During the first 2 months,
a relatively high decomposition rate occurred,
with approximately 40% less weight compared
with the initial value. Later, the rate decreased
significantly. By the end of the 15 months, an
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tratamientos de fertilizacion. La acumulacion de
hojarasca en el suelo se ha visto como una herra-
mienta positiva de manejo, dado que se reduce la
posibilidad de pérdida de nutrimentos por lixivia-
cion y se produce una mayor proteccion del suelo
contra la erosion.

INTRODUCCION

En las plantaciones de rapido crecimiento
de rotaciones cortas es fundamental mantener los
niveles de fertilidad del suelo, especialmente en
aquellos pobres en nutrimentos o degradados por
practicas de manejo inapropiadas (Montagnini
2000). Como punto de partida, se requiere cono-
cer los patrones de circulacion de los principales
nutrimentos empezando por investigar procesos
basicos como la caida de hojarasca y sus tasas de
descomposicion.

Sin embargo, este tipo de estudios no
siempre estan disponibles en nuestras regiones
tropicales. En Costa Rica, donde existe una alta
diversidad de especies nativas y de condiciones
edaficas y climaticas, no es adecuado realizar
extrapolaciones con base en datos de pocas plan-
taciones. Ademas, se debe considerar el efecto
de las diferentes practicas de manejo sobre la
calidad y cantidad de hojarasca que llega al
suelo, los factores abidticos que prevalecen en
el sotobosque, y sobre los descomponedores. En
conjunto estos elementos van a afectar las tasas
de descomposicion de la plantacion y el ciclaje
de los nutrimentos de estos ecosistemas. Por lo
tanto, se debe hacer un esfuerzo por establecer
programas de investigacion que faciliten la ela-
boracidn de una base de datos donde se incluya la
mayor cantidad de sitios y especies posible, para
proponer asi estrategias de manejo en el corto,
mediano y largo plazo.

Vochysia guatemalensis es considerada
como una especie forestal muy promisoria. Como
lo indican Montagnini (2000) y Di Stefano y
Fournier (1994, 1998), presenta fustes rectos,
tasas de crecimiento en altura de 1-1,5 m afio™,
y autopoda. Durante los primeros afos logra
acumular grandes cantidades de biomasa la
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average of 39% of the original amount was still
present. No statistically differences were detected
among the fertilized plots. The accumulation of
litter on the forest floor, has been regarded as a
positive management tool, because it reduces the
possibility of nutrient leaching and soil erosion.

cual no solo fija CO,, sino que facilita el alma-
cenamiento de los nutrimentos del ecosistema.
Montagnini (2000) encontrd que en monoculti-
VOs con esta especie, las concentraciones de P, K
y Ca se redujeron en el suelo después de 5 afios,
con una correspondiente acumulacion de estos y
otros nutrimentos en la biomasa, especialmente
en el tronco.

Los objetivos de la presente investigacion
fueron determinar la caida de hojarasca y la tasa
de descomposicion de hojas de V. guatemalensis
por tratamiento de fertilizacion en una planta-
cion de 10 afios en Tabarcia de Mora.

MATERIALES Y METODOS

Plantacion

La plantacion, ubicada en Tabarcia de
Mora a 750 msnm en la zona de vida del premon-
tano muy himedo (sensu Holdridge), presenta
una temperatura promedio anual de 20,3°C y una
precipitacion total de 2600 mm, la cual cae prin-
cipalmente entre mayo y noviembre (Chinchilla
1987). La plantacion tenfa aproximadamente 10
anos de establecida en suelos que antes habian
sido sembrados con café. Los arboles sembrados
a 4x4 m presentaban una altura y DAP (diametro
a la altura del pecho, 1,4 m) promedio de 20 m y
22 cm, respectivamente.

En el proyecto original se demarcaron 24
parcelas de 8x10 m a las que se les aplicd al azar,
uno de los siguientes tratamientos en un arreglo
factorial (Di Stefano y Fournier 1994):

1. Fertilizaciéon con NPK anualmente entre
50 y 200 g arbol™! durante los primeros 6
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anos de establecida la plantacion, aplicada

al voleo.

2. Fertilizacion con P al hueco, solo una vez
durante la siembra (50 g planta™).

3. Combinacion de los factores anteriores.

4. Parcelas sin fertilizacion.

Ademas de la fertilizacion, durante los
primeros 2-3 afos se realizaron al menos 2 lim-
pias afio’l, y se aplico Mirex® para controlar las
zompopas. A los 4 afos, se raled la plantacion
para reducir a la mitad la densidad de arboles por
parcela. Posteriormente, el manejo fue minimo.

Debido a que varias de las parcelas presen-
taban una densidad menor de plantas y aperturas
del dosel muy amplias, que hacfa que las con-
diciones microambientales fueran diferentes al
resto, el estudio se realizod en 19 parcelas.

Hojarasca

Para la estimacion de la cantidad de hojaras-
ca se coloco 10 trampas rectangulares de 0,71 m?
con cedazo plastico de 1,5x1,5 mm, con una altura
de 10 cm para reducir la posibilidad de que el agua
se acumulara en las mismas. Estas se ubicaron al
azar en el centro de la parcela, y fueron colocadas
horizontalmente con respecto al dosel.

Cada mes a partir de agosto del 2002, y por
un afo, se recolectd todo el material que cafa en
las trampas, separandolas en hojas, ramas, flores
y frutos pertenecientes a Vochysia, y en una clase
aparte, el material correspondiente a otras espe-
cies que crecen naturalmente en el sotobosque.
El material se secd a 60°C hasta peso constante
en una estufa del laboratorio de Ecofisiologia y
Ecologia de la Escuela de Biologia, Universidad
de Costa Rica.

Descomposicion

Catorce bolsas de 20x20 cm (0,4 m?) de
cedazo metalico de 1,5x1,5 mm, fueron colocadas
sobre el suelo limpio de hojarasca, en el centro de
19 parcelas. Se uso dicha apertura para facilitar
la entrada de un mayor niimero de organismos

descomponedores y para facilitar el drenaje de
agua de las bolsas. Estas se cubrieron con una
capa de hojarasca de la misma plantacion. Al
final del proyecto, las bolsas no mostraban signos
de oxidacion ni otro tipo de dafos.

Cada bolsa contenia el equivalente de
8 g (+0,1 g peso seco al horno a 60°C) de hojas
maduras completas secadas al aire por 15 dias
bajo sombra. Estas se arrancaron de ramas baje-
ras (altura maxima de 4 m) de varios arboles
(principalmente del borde debido a que los indi-
viduos internos tenfan ramas muy altas) dentro
de la plantacion. Las hojas no se colectaron del
suelo puesto que no se conocia el momento en
que habian caido. Al respecto, se tratd de seguir
la metodologia propuesta por Montagnini et al.
(1991, 1993) para facilitar la comparacion de los
resultados de 2 sitios diferentes del pafs, excepto
en lo que respecta a la apertura del cedazo (el
cual se aproximo a las bolsas usadas en uno de los
tratamientos de Villela y Proctor 2002).

A partir de julio del 2001, se colectd al
azar, una de las bolsas en cada una de las parce-
las, cada 15 dfas durante los primeros 2 meses, y
luego cada mes, para un tiempo total de 1 afio y
3 meses. Manualmente se separd la “contamina-
cion” por suelo, raices, insectos, y otro material
foraneo. Luego se secaron a 60°C hasta peso
constante en un horno convencional.

Analisis estadistico

Para la caida de hojarasca, se procedid a
realizar descripciones estadisticas simples (pro-
medio, desviacion estandar, y coeficiente de
variacion) utilizando el programa SYSTAT 10®.
Para los datos de descomposicion, se utilizd un
modelo estadistico para un disefio totalmente al
azar con un arreglo factorial con 2 factores y 2
niveles para cada factor, con 5 repeticiones para
cada tratamiento de fertilizacion, excepto para P-
NPK (n=4). Para este Gltimo caso, se realizd un
ANDEVA de 2 vias y una prueba de comparacion
multiple de medias post hoc de Bonferroni (solo
si ocurrian diferencias P<0,05 entre los niveles
de los factores analizados) con el programa
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SigmaStat 2.03® (este ejecuta automaticamente
las pruebas de normalidad de los datos y homoge-
neidad de la varianza). Ademas, se utilizo el pro-
grama SigmaPlot 2000® para estimar el modelo
de regresion exponencial de mejor ajuste para los
datos de descomposicion.

RESULTADOS

Hojarasca

La mayor cantidad de hojas de Vochysia se
colectd en la época mas seca y ventosa para la zona
de Tabarcia, con un tasa promedio méxima de 30 g
m?semana’’ de PS durante febrero (Figura 1). Le
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Fig. 1.
de 10 anos en Tabarcia de Mora. 2002-2003.
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sigui6 la caida de ramas en abril, con aproximada-
mente 20 g (PS) m2semana™ (Figura 1).

Se presentaron 2 picos de caida con respec-
to a las porciones reproductivas: uno durante octu-
bre-noviembre, en el cual se recolectd fundamen-
talmente frutos y semillas maduras, y un segundo
pico en mayo, donde el material estaba constituido
por flores y frutos inmaduros (Figura 1).

La mayor variabilidad espacial se observo en
la cantidad de ramas y en las partes reproductivas.
Esto se debi6 a que no era frecuente encontrar ramas
en las trampas, pero cuando cafan, modificaban
rapidamente los datos. En cuanto a la produccion
de partes reproductivas, la variabilidad se debi6 a
que la plantacion es relativamente joven, por lo que
muchos de los individuos de la plantacion todavia
no habian alcanzado esa fase fenologica.
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En las mismas canastas también se reco-
lectd material de otras plantas que crecian en el
sotobosque (Figura 2). Las mayores cantidades
se determinaron de diciembre a abril, logran-
dose una tasa maxima promedio de 9 g (PS)
m~ semana’'. Sin embargo, las hojas de Vochysia
representaron el mayor componente del total de la
hojarasca recolectada, con un 51%, seguido por el
de sus ramas con un 25% (Figura 3). El sector de
“otros” represent6 el 21%.
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Fig. 2. Tasa semanal (sem) promedio de caida de hoja-
rasca (+1 desviacion estandar) de otras plantas del
sotobosque en una plantacion de V. guatemalensis
de 10 afos en Tabarcia de Mora. 2002-2003.
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Fig. 3. Produccion total de hojarasca recoletada durante
un afio (t ha!) para cada uno de los componen-
tes analizados (HJ= hojas; RA= ramas; RE=
flores, frutos y semillas; OTR= otras especies
diferentes de Vochysia), en una plantacion de V.
guatemalensis de 10 ahos en Tabarcia de Mora.
2002-2003.
Descomposicion

La figura 4 muestra la disminucion en el
peso seco de las muestras de las hojas a través
del tiempo.

El modelo exponencial decreciente de
mejor ajuste fue el siguiente:

y=3,24+4,54 ¢ 0454k

donde k es la tasa de descomposicion, con un
R? de 0,96 y una P<0,001 para cada una de las
constantes estimadas. Como es caracteristico
en los procesos de descomposicion, se observa
una fuerte pérdida de peso durante los primeros
meses, seguidos por un periodo de muy lenta
descomposicion. Se presentd una variabilidad
relativamente alta entre las repeticiones, la cual
tendid a aumentar con el tiempo.

Al final de la colecta (noviembre 2002,
15,5 meses después), y a pesar que las hojas se
observaban muy deterioradas, las bolsas todavia
contenfan aproximadamente el 39% material ori-
ginal de Vochysia (parte de este peso pudo ser el
resultado de la “contaminacion” por suelo facili-
tado por la apertura del cedazo utilizado, aunque
siempre se tratd de eliminar el maximo de este).

Cuando se compar6 la cantidad de hoja-
rasca a través de los tratamientos al final de la
investigacion (Figura 5), se encontrd que aquellas
bolsas colectadas en las parcelas fertilizadas con
P tendieron a ser las menos pesadas. Sin embargo
las diferencias no fueron estadisticamente signi-
ficativas (P=0,89).
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Fig. 4. Peso seco remanente de hojas maduras colecta-

das en una plantacion de V. guatemalensis de 10
ahos en Tabarcia de Mora, independientemente
del tratamiento de fertilizacion. Julio 2001-
Noviembre 2002.

Agronomia Costarricense 29(1): 9-16. ISSN:0377-9424 / 2005



14 AGRONOMIA COSTARRICENSE

3,5 -
3
2,5 -
o 2]
1,5 1
14
0,5
0 T T T 1
0,0 0,1 1,0 1.1
P,NPK
Fig. 5. Cantidad promedio de hojas (peso seco) presente

en diferentes tratamientos (O=sin fertilizante;
I=con fertilizante), en una plantacion de V. gua-
temalensis de 10 anhos en Tabarcia de Mora.
Noviembre del 2002.

DISCUSION

La caida de hojarasca ocurri6 durante todo
el afio para un total de 750 g m afho™! (486 g de
hojas y 232 de ramas de Vochysia). A pesar de ser
un monocultivo, este valor se encuentra cercano
al promedio de varios ecosistemas tropicales muy
hiimedos (890 gm™ afo!) con un ambito entre
560-1330, segtin lo reportan Anderson y Swift
(1983). Las mayores cantidades fueron colectadas
durante el periodo mas seco y ventoso del afo,
especialmente en diciembre, enero y febrero. Es
frecuente en ambientes estacionales, que la mayor
cantidad de hojarasca caiga durante esa época
(Fournier 1976, Frankie et al. 1974).

Por su parte, Montagnini et al. (1991, 1993)
observaron cantidades de hojarasca al menos 2
veces mayores a las halladas en este estudio (885
g m? afo”! en hojas y 664 en ramas) en una plan-
tacion con cerca de 6 anos de edad en el Atlantico
Norte de Costa Rica. En este sitio ocurrieron 2
picos de caida: al principio (mayo-junio) y finales
de la época lluviosa (setiembre-octubre).

En general, las tasas iniciales de descom-
posicion encontradas en este estudio fueron rela-
tivamente mas altas, comparadas con los trabajos
de Montagnini et al. (1991, 1993) en la zonas
bajas del Atlantico de Costa Rica y para la misma
especie (60% v el 77,6% del peso inicial remanen-
te luego de cerca de 2 meses). Byard et al. (1996)
encontraron que una vez completado el afo, la
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necromasa remanente en las bolsas para dicha
especie fue de tan solo el 16% de peso inicial,
contrario a lo que ocurri6 en esta investigacion,
donde las tasas de descomposicion tendieron a
estabilizarse al punto que luego de mas de un
ano todavia las bolsas contenfan en promedio de
cerca de un 39% del material original. La tasa de
descomposicion anual encontrada en este estudio
esta entre los valores més bajos del ambito obser-
vado para varios ecosistemas tropicales muy
hiimedos y de otras especies tropicales, 35-550%
de pérdida de peso afo™! Anderson y Swift (1983)
y Villela y Proctor (2002).

Las posibles razones son las siguientes:

a. Aumento de la concentracion de lignina,
celulosa u otras sustancias recalcitrantes, a
través del tiempo.

b. La apertura del cedazo utilizado siempre
limitd la entrada de varios grupos de
detritivoros (parte de la mesofauna y de la
macrofauna), los cuales se considera faci-
litan la descomposicidon por parte de las
bacterias y los hongos (Villela y Proctor
2002, Chapin III et al. 2002).

c. La apertura del cedazo pudo haber facilitado
la entrada de suelo, la cual, y a pesar de los
cuidados que se tuvo para eliminarlo, fue
especialmente dificultoso en las @ltimas
muestras por el estado de las hojas.

d. Las hojas dentro de las bolsas pudieron estar
muy compactas, lo cual redujo el acceso por
parte de los descomponedores, especialmen-
te para las ubicadas en el centro.

e. Se informa que esta especie acumula alu-
minio en sus hojas (Pérez et al. 1993)
a niveles que pueden ser toxicos para
muchos organismos. También se ha deter-
minado que tiende a poseer bajas concen-
traciones de N y P comparado con otras
especies nativas (Montagnini et al. 1991).

f. Puesto que las bolsas se colocaron sobre la
superficie parcialmente cubiertas por hoja-
rasca, y que la apertura del cedazo utiliza-
do facilit6 el drenaje de las mismas, estas
pudieron sufrir frecuentes ciclos de secado
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y humedecimiento, o una fuerte reduccion de
la humedad durante los periodos de escasez
de Iluvia. Se informa que durante el perio-
do de estudio, la precipitacion tendid a ser
bastante mas baja comparada con otros afios
(Adrian Bustamante, comunicacion perso-
nal), especialmente entre diciembre y marzo.
Clein y Schimel (1994) demostraron que las
fluctuaciones frecuentes en humedad en la
capa de hojarasca, reduce las poblaciones de
los microorganismos al punto que afectan
las tasas de descomposicion. A la vez, los
ciclos de humedecimiento y secado tienden
a descomponer los compuestos labiles de la
hojarasca, pero retraza la de aquellos recal-
citrantes (Chapin III et al. 2002), tal como
parece haber ocurrido en este estudio.

Por otra parte, Montagnini et al. (1991,
1993) encontraron que la acumulacion de hoja-
rasca de esta especie en monocultivo, fue mayor
cuando se compard con la de otras especies nati-
vas. Lo atribuyeron a las altas tasas de caida de
hojarasca ya que esta especie presenta autopoda,
y a una lenta descomposicion aunque no fue la
mas baja en comparacion con V. ferruginea. Sin
embargo, y respecto a este Gltimo punto, en un
estudio posterior, Byard et al. (1996) encontraron
que V. guatemalensis fue una de las especies
forestales en descomponerse mas rapido luego de
que el material permanecio 1 afio en el suelo.

Montagnini et al. (1993) y Montagnini
y Jordan (2002) consideran como ventajoso el
hecho que se acumule hojarasca en el suelo ya
que facilita la proteccidon del suelo contra la ero-
sion, y a que los nutrimentos almacenados en la
hojarasca se liberen mas lentamente. Esto @ltimo
reduce la posibilidad de su lixiviacion en particu-
lar en ambientes de alta humedad.

Finalmente, no se detectd que los ferti-
lizantes aplicados a la plantacion durante los
primeros afos de establecida, tuvieran un efecto
estadisticamente significativo sobre la descom-
posicion, en comparacion con el control. Esto
pudo deberse a que la concentracion de nutri-
mentos en las hojas no fue muy diferente entre
los tratamientos con fertilizante y sin él como lo
determinaron Di Stéfano y Fournier (1998).
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