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Abstract: Litter decomposition and nutrient release in Acacia mangium plantations established on
degraded soils of Colombia. Several factors control the decomposition in terrestrial ecosystems such as
humidity, temperature, quality of litter and microbial activity. We investigated the effects of rainfall and soil
plowing prior to the establishment of Acacia mangium plantations, using the litterbag technique, during a six
month period, in forests plantations in Bajo Cauca region, Colombia. The annual decomposition constants (k)
of simple exponential model, oscillated between 1.24 and 1.80, meanwhile k, y k, decomposition constants of
double exponential model were 0.88-1.81 and 0.58-7.01. At the end of the study, the mean residual dry matter
(RDM) was 47% of the initial value for the three sites. We found a slow N, Ca and Mg release pattern from
the A. mangium leaf litter, meanwhile, phosphorus (P) showed a dominant immobilization phase, suggesting its
low availability in soils. Chemical leaf litter quality parameters (e.g. N and P concentrations, C/N, N/P ratios
and phenols content) showed an important influence on decomposition rates. The results of this study indicated
that rainfall plays an important role on the decomposition process, but not soil plowing. Rev. Biol. Trop. 59 (1):
113-128. Epub 2011 March 01.
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La capa de hojarasca produce un abrigo
orgénico sobre la superficie de los suelos, dando
por resultado un microclima edafico peculiar, y
condiciones adecuadas para un espectro mas
amplio de organismos. Su descomposicion
contribuye a la regulacién del ciclo de nutrien-
tes y de la productividad primaria, asi como
al mantenimiento de la fertilidad del suelo
forestal (Wang et al. 2008). Como proceso,
la descomposicion es clave para el funciona-
miento de los bosques, ya que si los nutrientes
son liberados rapidamente, pueden perderse
por lixiviacion edafica o por volatilizacion
(Palma et al. 1998, Schlesinger 2000). Por el
contrario, si la descomposicion es muy lenta, el
capital de nutrientes disponible para las plantas
puede ser insuficiente, y limitar el crecimiento

y desarrollo (Jordan 1985, Swift & Anderson
1989, Bubb et al. 1998, Montagnini & Jordan
2002).

El patron general para la pérdida de peso
de la hojarasca en descomposicion comprende
dos fases de estado, una inicial de rapido desa-
rrollo por el lavado de compuestos solubles y
la descomposicion de materiales labiles (e.g.
azlcares, algunos fenoles, almidones y pro-
tefnas), y una segunda mas lenta, como resul-
tado de la lenta descomposicion de elementos
recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa,
taninos y lignina (Arellano et al. 2004, Goma-
Tchimbakala & Bernhard-Reversat 2006). Por
otra parte, durante la descomposicion de la
materia organica pueden llegar a diferenciarse
tres fases para la liberacion de nutrientes: una
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inicial de rapida liberacion de componentes
solubles, en la que dominan los procesos de
lavado, seguida por una fase de inmovilizacion,
y finalmente una fase de liberacion neta (Wee-
rakkody & Parkinson 2006a). Esta liberacion
puede tomar varios caminos dependiendo de
diferentes factores como la humedad, la tem-
peratura, la disponibilidad de nutrientes en el
suelo, la especie, la edad y, fundamentalmente,
la calidad de la hojarasca (concentraciones de
N y P; relaciones C/N y N/P; contenido de
lignina, taninos, etc.). Estas caracteristicas de
calidad de la hojarasca pueden determinar a su
vez la biomasa microbiana y la mineralizacion
de los nutrientes (Attiwill & Adams 1993,
Bubb et al. 1998, McGrath et al. 2000, Kumar
& Agrawal 2001, Villela & Proctor 2002, Singh
et al. 2004, Weerakkody & Parkinson 2006 b,
Liao et al. 2006, Huang et al. 2007).

La descomposicion y liberacion de nutrien-
tes de la hojarasca, constituyen procesos clave
para garantizar el adecuado funcionamiento de
los ciclos biogeoquimicos, y con ellos favore-
cer unas apropiadas condiciones fisicas, qui-
micas y biologicas de los suelos. En el caso de
la recuperacion de areas degradadas por acti-
vidades de minerfa superficial, la restitucion
de estos procesos es fundamental, ya que la
vegetacion ha sido eliminada y con ella el fun-
cionamiento de estos ciclos (Ledn et al. 2008).

La especie Acacia mangium ademas de ser
una de las mas utilizadas en sistemas agrofores-
tales en los tropicos célidos y hiimedos, ha sido
ampliamente usada en programas de restaura-
cion de suelos afectados por la minerfa (Tsuka-
moto & Sabang 2005, Torres & del Valle 2007).
Esto obedece, entre otras razones, a su rapido
crecimiento, alta productividad y tolerancia a
condiciones desfavorables de diferentes tipos
de suelos (Torres & del Valle 2007), y por la
efectividad que muestra en el establecimiento
de asociaciones simbilticas con microorga-
nismos del suelo (e.g. hongos micorricicos,
bacterias fijadoras de N, atmosférico; Lim
1988, Duponnois & Ba 1999). En la década
de los noventa se establecieron en Colombia
plantaciones de la especie en los departamentos
de Cordoba y Antioquia, principalmente con

fines comerciales y de restauracion (Torres &
del Valle 2007). En la region del Bajo Cauca
Antioqueno, las plantaciones establecidas con
esta especie tuvieron esencialmente objetivos
de recuperacion de suelos degradados por
mineria aurifera, y de restauracion ecologica;
no obstante el conocimiento que actualmente se
tiene de su funcionamiento es minimo y queda
alin por determinarse su efectividad para tales
fines, de tal manera que pueda seguir siendo
empleada en otras areas degradadas del pafs.

El objetivo de este estudio fue describir
los procesos de descomposicion y liberacion
de nutrientes de la hojarasca foliar en planta-
ciones de Acacia mangium, establecidas sobre
suelos degradados por mineria de oro en el
Bajo Cauca Antioquefo. Para ello, se evaluaron
como factores de potencial afectacion sobre los
procesos estudiados, el régimen pluviométrico,
la practica de subsolado del suelo realizada
previo establecimiento de las plantaciones, y
algunos pardmetros de calidad de la hojarasca
foliar.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El estudio se realizo
entre abril y septiembre del 2007, en la region
del Bajo Cauca Antioquefio, en las Gltimas
estribaciones de la Cordillera Central en los
sitios conocidos como Rio Rayo, municipio
de Taraza (07°31°43.6” N.- 75°21°04” W) y
Jardin, municipio de Caceres (07°45°30.2”
N - 75°14°26.2” W), al nororiente de Antio-
quia, Colombia. En el municipio de Taraza
la temperatura media anual es de 27°C y la
precipitacion media anual de 3 133mm. En el
municipio de Caceres la temperatura media
anual es de 28°C y la precipitacion media anual
de 2 771mm (IGAC 2007).

Las plantaciones de Acacia mangium estu-
diadas tenfan una edad de 10-11 afos y fue-
ron establecidas por la Corporacion Auténoma
Regional del Centro de Antioquia (CORAN-
TIOQUIA) para rehabilitar areas degradadas
por procesos ancestrales de extraccion del
oro, que ocasionaron la destruccion de todos
los horizontes del suelo y la vegetacion. En
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estos suelos se verifica la pérdida de materia
organica de sus primeros horizontes, asi como
buena parte del banco natural de semillas
y del componente microbiologico del suelo
(Osorio 2000). Ademas, el material del suelo
que queda sobre la superficie exhibe serias
limitaciones fisicas y quimicas para un adecua-
do crecimiento vegetal, destacindose el danho
de la estructura del suelo y la contaminacion
por mercurio, con lo cual, el restablecimiento
exitoso de actividades agricolas y pecuarias es
bastante restringido (Leon et al. 2008). Dada
la alta compactacidon de estos suelos, algunos
lotes fueron arados superficialmente con tractor
(tratamiento de subsolado) para mejorar sus
condiciones fisicas. Los rodales tenfan un area
basal entre 24.3 y 30.1m%*ha y un volumen de
185-200m’/ha. Los suelos se caracterizaron
por su alta acidez, bajo contenido de materia
orginica y macronutrientes y alto contenido de
Fe (Cuadro 1). La precipitacion total durante el
periodo de estudio fue 2 394.54mm en Jardin y
3 212.29mm en Rio Rayo (Fig. 1).

Métodos de campo: Se empled la técnica
de bolsas de descomposicion, construidas con
malla plastica de 2mm de poro, para evitar
pérdidas de material por la fragmentacion, y la
exclusion de algunos descomponedores impor-
tantes (Wieder & Lang 1982, Sundarapandian
& Swamy 1999). El tamafo de las bolsas fue
de 20x20cm, cada una de las cuales se llend
con 10g de hojas recién caidas desde el dosel,
secadas a 65°C. En cada uno de los sitios de
estudio se colocaron 18 bolsas, las cuales se
fijaron en grupos de seis bolsas alrededor de la
base de tres arboles por sitio, para un total de
54 bolsas en los tres sitios. Esta distribucion se
adoptd con el objetivo de evaluar la influencia
del tratamiento del subsolado y de la precipita-
cion, sobre el proceso de descomposicion. Para
evaluar el primer factor, se establecieron sitios
bajo la misma condiciones climéticas pero con
diferente pre-tratamiento del suelo (JS: Jardin
subsolado y JNS: Jardin no subsolado). Para
evaluar la incidencia de la lluvia, se colocaron
las bolsas en sitios con registro pluviométrico

CUADRO 1
Caracteristicas de las plantaciones de A. mangium y de los suelos en los sitios estudiados en el Bajo Cauca, Colombia

TABLE 1
A. mangium stands characteristics and soil properties of the study sites in the Bajo Cauca region, Colombia

Caracteristicas estructurales de los rodales

Sitios N DAP G \% B H

(Individuos/ha) (cm) (m%/ha) (m3/ha) (ton/ha) (m)
IS 1920 16.5 455 321 268.8 20.1
INS 640 21.7 25.5 192.7 167.9 22.0
RS 1680 19.0 53.0 314.4 293.9 17.2

Caracteristicas quimicas de los suelos
. MO N C Ca Mg K Al Cu Fe Mn Zn P
Sitios  pH C/N
% cmol(+)/kg mg /kg

IS 46 1576 0.64 9.14 1428 328 3.17 0.79 07 1.7 494 4109 5.1 9.10
INS 41 2859 056 1658 29.61 436 255 0.5 0.8 0.9 27.6 412 23 3.99
RS 4.1 7.09 043 411 956 428 324 031 0.6 2.8 3230 1300 40 1220
SC 54 614 024 356 1483 280 253 021 - 39 23.6 229 24 2.48

N: Densidad, DAP: diametro medido a la altura del pecho (1.3m), G: area basal, V: volumen de madera, B: biomasa, H:
altura de los individuos. pH: determinado en solucion suelo-agua 1:2. Sitios experimentales: JS: Jardin Subsolado, JNS:
Jardin No Subsolado, RS: Rio Rayo Subsolado, SC: Sitio Control (UNAL-CORANTIOQUIA 2008).N: Stand density,
DAP: diameter at breast height (1.3m), G: Stand basal area, V: stand wood volume, B: stand biomass, H: mean canopy
height. pH: determined into soil-water mixture (1:2). Experimental sites: JS: Jardin site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-
plowed soil, RS: Rio Rayo site, plowed soil, SC: Control site (UNAL-CORANTIOQUIA 2008).
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Fig. 1. Precipitacion semanal durante el periodo de estudio en las plantaciones de A. mangium del Bajo Cauca, Colombia.

Fig. 1. Weekly rainfall during the study period in the A. mangium plantations in the Bajo Cauca region, Colombia.

diferente (RS: Rio Rayo subsolado y JS: Jardin
subsolado). Mensualmente se retiraron tres bol-
sas por sitio, para un total de nueve bolsas por
evento de muestreo. Adicionalmente, de cada
sitio fueron tomadas muestras del suelo super-
ficial para analisis quimico. Para el registro de
la precipitacion se instalaron cinco pluvidome-
tros alrededor de las plantaciones, los cuales se
midieron semanalmente.

Métodos de laboratorio: Las bolsas reti-
radas de campo fueron conducidas al labo-
ratorio, en donde el material fue extraido y
limpiado manualmente con un pincel para
eliminar raices, pequefios invertebrados, y par-
ticulas de suelo. Posteriormente el material fue
secado a 65°C hasta obtener peso constante. Se
determinaron las concentraciones de carbono
(C), por combustion seca a través de un anali-
zador LECO CNS-2000; N por micro-Kjeldahl,
P por digestion de acidos y espectrofotometria
ultravioleta visible. Los cationes K, Ca y Mg
por digestidn via seca y absorcion atomica. Las
muestras de suelo fueron secadas al aire, tami-
zadas en malla 2.0mm y preparadas para ana-
lisis de fertilidad. La lignina se determind por
el método de detergentes acidos y del KMnO,

(Horwitz 2003, Tejada 1992). Los fenoles
fueron extraidos con metanol durante cinco
dfas y analizados por el método colorimétrico
de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi 1965).
Los resultados fueron expresados como mg de
acido galico/100g de extracto.

Procesamiento y analisis de datos: La
evolucion de la materia seca residual (MSR)
y los patrones de liberacion de nutrientes se
compararon entre sitios mediante andlisis de
varianza de una via, previa comprobacion de
la normalidad y homocedasticidad de los datos.
Cuando las varianzas fueron significativas, las
diferencias se determinaron mediante la prue-
ba de Tukey. Las cantidades residuales de los
nutrientes en cada momento de tiempo, fueron
calculadas mediante el producto de la MSR por
la concentracion en ese momento, dividido por
la concentracion inicial. Para determinar la aso-
ciacion entre la MSR y algunos factores como
la precipitacion total, el tratamiento de subso-
lado y los parametros de calidad del sustrato,
fueron calculados coeficientes de correlacion
de Pearson. Para describir la evolucion de la
MSR, se ajustaron mediante regresion no lineal
dos modelos de descomposicion. El primero
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fue el simple exponencial negativo (Olson
1963), que describe la Ecuacion 1.

Xt/ Xo = et (D

Donde: Xt: peso seco del material remanente
en un tiempo 7 (g), Xo: peso seco inicial (g), k:
Constante de descomposicion, #: tiempo trans-
currido (dfas). A partir de esta constante, se cal-
culd la vida media o el tiempo necesario para
alcanzar una descomposicion de la hojarasca
del 50% (t ,5) y del 99% (t  49): 2, 5 =-0.693/k
Y 1,99 =-4.605/k (Olson 1963, Arunachalam &
Singh 2002).

El segundo modelo fue el doble exponen-
cial negativo (Bunnell & Tait 1974), que tiene
en cuenta las fracciones de facil y dificil des-
composicion (Ecuacion 2).

Xt/X j=pe™'+(1-p)e*? (2)

Donde, X,=cantidad inicial de material (g),
X=cantidad de material remanente tras un
tiempo #(g), p=parametro de la fraccion 1abil,

1.20
1.00
0.80

0.60

Xt/Xo

0.40

0.20

(I-p)=parametro de la fraccidon recalcitrante,
k,=constante de descomposicion de la fraccion
labil, k,=constante de descomposicion de la
fraccion recalcitrante, f=tiempo que transcurre
entre X, y X,. Para la seleccion de los modelos
se emplearon como indicadores de ajuste, el
coeficiente de determinacion (R2), el estadisti-
co Durbin-Watson (D-W) y la suma de cuadra-
dos del error. Los procesamientos estadisticos
fueron realizados en el programa Statgraphics
Centurion XV (StatPoint Technologies, Inc).

RESULTADOS

Evolucion de la materia seca residual:
Las tendencias en la pérdida de peso durante
el estudio fueron similares entre sitios (Tukey
p>0.05) (Fig. 2). Con respecto al material
inicialmente colocado en las bolsas de des-
composicion, la MSR representd al finalizar el
experimento, 55% en JS, 41% en JNS y 42%
en RS.

Velocidad de descomposicion de la
hojarasca foliar: Los modelos evaluados

0.00 T i
0 28 56

85 113 141 169

T (dias)

=£F-JS =h—NS —© - RS

Fig. 2. Materia seca residual (X/X ) de la hojarasca foliar en tres sitios localizados en las plantaciones de Acacia mangium
del Bajo Cauca, Colombia. Sitios experimentales: JS: Jardin subsolado, JNS: Jardin no subsolado, RS: Rio Rayo subsolado.

Fig. 2. Ash-free residual dry matter (X/X) from leaf litter for A. mangium plantations in three sites located in the Bajo
Cauca region, Colombia. Experimental sites: JS: Jardin site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-plowed soil, RS: Rio Rayo

site, plowed soil.
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mostraron buenos ajustes (Cuadro 2), siendo el
mejor el doble exponencial, con constantes k,
y k, similares entre JS y RS; en contraste, para
JNS la constante k, fue considerablemente alta
con respecto a la k. Para RS se obtuvieron los
menores tiempos de residencia de la hojarasca
foliar (t,,=4.6 meses y 1,,,~2.6 anos). Las
tasas de descomposicion del modelo simple
exponencial siguieron el modelo decreciente
RS(k=1.80)>INS(k=1.72)>JS(k=1.24).

concentraciones aumentaron entre 25 y 52%
para N y entre 150 y 325% para P (Cuadro 3).

La liberacion de N fue lenta en los tres
sitios hasta el dia 113 (4.7 meses) y mayor
hacia el final del estudio (Fig. 3). El Cay el Mg
mostraron una tendencia similar a la del N, mas
clara para JNS y RS. Para el P se encontraron
como procesos dominantes la inmovilizacion e
incrementos en la MSR, siendo las ganancias
al final del experimento (dfa 169) superiores

incluso al 150% en JNS y RS. A diferencia de
INS, en JS y RS Ia liberacion de K se presentd
a lo largo de todo el estudio, siendo en general,
similar a la de Mg.

Liberacion de nutrientes durante la des-
composicion de la hojarasca foliar: Los
nutrientes de mayor y menor abundancia en
la MSR fueron, respectivamente, N y P. Para
ambos nutrientes se presentd en los tres sitios
un patron dominante de incremento en la
concentracion. Asi, al final del estudio, sus

Evolucion de la calidad de la hojarasca
foliar: Los parametros C/N, N/Py fenoles tota-
les mostraron fuerte disminucion entre el inicio

CUADRO 2
Modelos de regresion ajustados para la materia seca residual en funcion del tiempo para la hojarasca foliar
de A. mangium en el Bajo Cauca, Colombia

TABLE 2
Fitted regression models for residual dry matter as a function of time for A. mangium leaf litter in
the Bajo Cauca region, Colombia

Modelo 1
Sitio Modelo tys (@hos)  t g (ahos) k (1/ano) R2 (%) SCE D-W
JS 10% g(-0-0034127%) 0.56 3.70 1.25 89.44 3.95 2.19
INS 10%e(0-00471566%1) 0.40 2.70 1.72 86.82 8.29 1.07
RS 10%e(-0:00493899%1) 0.38 2.60 1.80 96.20 2.10 2.71
Modelo 2
Sitio Modelo p k, k, R*> SCE D-W
JS 1.1885%¢(0-88164%0_() [ 885 #g(-0-58144*) 1.18 0.88 0.58 89.49 0.03 2.23
INS 1.0035%¢(1:52028%0_(), 0035 *e(7-01709*0) 1.00 1.52 7.01 8790 0.07 1.20
RS 1.0039%¢(1:810230_() 0039 *e(-1.72762*0) 1.00 1.81 1.72 96.18 0.02 2.68

Xo: peso seco inicial (10g), k: tasa de descomposicion anualizada, k,: constante de descomposicion anualizada de la
fraccion 1abil, k,: constante de descomposicion anualizada de la fraccion recalcitrante, p: proporcion de compuestos labiles,
(1-p): proporcion de compuestos recalcitrantes, R?: coeficiente de determinacion, SCE: suma de cuadrados del error, D-W:
estadistico Durbin-Watson, t, .=tiempo necesario para alcanzar una descomposicion del 50% de la hojarasca, t ) yy=tiempo
necesario para alcanzar una descomposicion del 99% de la hojarasca. Sitios experimentales: JS: Jardin subsolado, JNS:
Jardin no subsolado, RS: Rio Rayo subsolado.

Xo: original mass (10g), k: yearly decomposition rate, k;: yearly decomposition rate for labile fraction, k,: yearly
decomposition rate for recalcitrant fraction, p: proportion of labile compounds, (I-p): proportion of recalcitrant compounds,
R2: determination coefficient, SCE: sum of squared errors, D-W: Durbin—Watson statistics, t0'5=dec0mposition time for half
of the leaf litter, t, jy=decomposition time for 99% of the leaf litter. Experimental sites: JS: Jardin site, plowed soil, JNS:
Jardin site, non-plowed soil, RS: Rio Rayo site, plowed soil.
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CUADRO 3
Dindmica de la concentracion de nutrientes en la MSR de la hojarasca foliar en las plantaciones de A. mangium
en los tres sitios estudiados en el Bajo Cauca, Colombia. Valores expresados en %

TABLE 3
Dynamics of leaf litter nutrient concentrations in residual dry mater of A. mangium plantations in the
three sites studied in the Bajo Cauca region, Colombia. Values expressed in %

T JS
(dias)  p N Ca Mg K P N
(@ (@ (@@ (@ (@ b @
0 0.008 1.347 0.398 0.161 0.083 0.008 1.347
28 0.009 1.297 0.388 0.170 0.084 0.020 1.410
56  0.012 1.251 0.426 0.183 0.091 0.023 1.503
85 0.013 1.288 0.484 0.196 0.080 0.022 1.568
113 0.018 1.568 0.558 0.207 0.085 0.027 1.680
141  0.020 1.480 0.614 0.222 0.072 0.033 1.680
169 0.020 1.680 0.670 0.219 0.087 0.034 2.044

Sitios
INS
Ca
(a)
0.398
0.386
0.467
0.434
0.600
0.617
0.649

RS

Ca

(@
0.398
0.417
0.475
0.559
0.536
0.619
0.559

Mg K [P N
@ & & @
0.161 0.083 0.008 1.347
0.194 0.120 0.015 1.310
0.188 0.136 0.023 1.492
0.180 0.079 0.030 1.568
0.225 0.116 0.032 1.876
0.215 0.130 0.032 1.616
0.188 0.116 0.031 2.044

Mg K
(@ (@
0.161 0.083
0.178 0.075
0.203 0.074
0.229 0.089
0.208 0.086
0.222 0.045
0.214 0.065

Columnas con letras diferentes para un mismo nutriente denotan diferencias significativas entre sitios (p<0.05). Sitios
experimentales: JS: Jardin subsolado, JNS: Jardin No subsolado, RS: Rio Rayo subsolado.

Columns of the same nutrient with different letters are statistically different (Tukey test, p<0.05). Experimental sites: JS:
Jardin site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-plowed soil, RS: Rio Rayo site, plowed soil.

y el final del estudio (37.14-23.10, 169.04-
69.75, 67.14-11.02%, respectivamente) con
tendencias similares en JNS y RS (Cuadro 4).
La concentracion de lignina se incrementd al
final del ensayo (12.40-20.20%), con mayores
valores en JS y JNS. La mayoria de los para-
metros de calidad de la hojarasca se asociaron
significativamente con la MSR (Cuadro 5).
Los coeficientes de correlacion de Pearson
mostraron asociacion positiva entre la MSR
y los parametros C/N, N/P y fenoles totales.
La precipitacion mostr6 correlacion inversa
(p<0.05) con la MSR en todos los sitios. Las
cantidades residuales de N/P y fenoles totales
disminuyeron abruptamente al comienzo del
estudio (dia 28), siendo éstas, en el caso de los
fenoles, incluso superiores al 70%.

DISCUSION

Dinamica de la pérdida de peso de la
hojarasca foliar: La evolucion de la MSR
en los tres sitios mostrd una primera etapa en
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la que la tasa de pérdida de peso fue mayor,
hasta el dia 141 (Fig. 2), punto a partir del cual
disminuyd, siendo ésta mayor en JS. Mayores
pérdidas de peso en las primeras etapas del
proceso de descomposicion, han sido asimismo
reportadas por Arellano et al. 2004 y Goma-
Tchimbakala & Bernhard-Reversat 2006. Estas
se producen seguramente, como resultado del
desdoblamiento de los compuestos labiles de
la hojarasca. A esta primera etapa siguid una
de menor velocidad, quizas ocasionada por la
dominancia de materiales recalcitrantes de mas
dificil descomposicion. Al intentar discernir
una posible asociacion entre el factor preci-
pitacion y la pérdida de peso del material en
las bolsas, se encontrd una correlacidon inversa
entre ambos, siendo mas fuerte para los sitios
con igual régimen pluviométrico (JS y JNS)
(Cuadro 5). Por el contrario, de acuerdo con el
ANOVA, esta situacion no se verificd para el
tratamiento de subsolado previo del suelo. Asi,
son probablemente otros factores los que influ-
yen en la descomposicion de la hojarasca en
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Fig. 3. Cantidades residuales de nutrientes en la hojarasca foliar de A. mangium depositada en las bolsas de descomposicion
durante el periodo de estudio. Sitios experimentales: JS: Jardin subsolado, JNS: Jardin no subsolado, RS: Rio Rayo
subsolado.

Fig. 3. Residual elements remaining as a relative quantity of the initial content in the litter bags during the study period.
Experimental sites: JS: Jardin site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-plowed soil, RS: Rio Rayo site, plowed soil.

CUADRO 4
Calidad de la hojarasca foliar utilizada en el experimento de descomposicion en los tres sitios de estudio
en las plantaciones de A. mangium del Bajo Cauca, Colombia

TABLE 4

Leaf litter quality employed in the decomposition experiment in three sites located into the A. mangium plantations
in the Bajo Cauca region, Colombia

Valores iniciales

SITIOS C N P L o
7 C/N N/P Lignina % Lignina/N Fenoles Totales*
0
JS,INS y RS 50.01 1.35 0.008 37.14 169.04 12.40 9.21 67.14
Valores finales
SITIOS
C N P C/N N/P Lignina Lignina/N Fenoles Totales*
JS 44.51 1.68 0.02 26.49 83.17 19.40 11.55 10.17
INS 39.60 2.04 0.03 19.37 60.51 21.30 10.42 16.63
RS 47.92 2.04 0.03 23.44 65.56 19.9 9.73 6.26
Valores medios 44.01 1.92 0.03 23.10 69.75 20.20 10.57 11.02

* Expresado como % equivalente de acido tanico. Sitios experimentales: JS: Jardin subsolado, JNS: Jardin no subsolado,
RS: Rio Rayo subsolado.

Expressed as % of tanic acid equivalent. Experimental sites: JS: Jardin site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-plowed soil,
RS: Rio Rayo site, plowed soil.
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CUADRO 5
Coeficientes de correlacion de Pearson entre la MSR, la
precipitacion, y pardmetros de la calidad del sustrato en
los tres sitios de estudio en las plantaciones de
A. mangium del Bajo Cauca, Colombia

TABLE 5
Pearson correlation coefficients computed between
residual dry matter (MSR) and precipitation, and quality
parameters of the substrate in the three sites of study in
the A. mangium plantations in the Bajo Cauca, Colombia

Parametros IS JNS RS
N -0.76 -0.87 -0.83
P -0.94 -0.93 -0.93
C/N 0.81 0.91 0.89
N/P 0.86 0.72 0.78
Lignina -0.74 -0.89 -0.78
Lignina/N -0.24%* -0.38%* 0.04*
Fenoles totales 0.71 0.64 0.74
Precipitacion total -0.70 -0.75 -0.46

*No significativo (p>0.05). Sitios experimentales: JS:
Jardin subsolado, JNS: Jardin no subsolado, RS: Rio Rayo
subsolado.

*Non-significant (p>0.05). Experimental sites: JS: Jardin
site, plowed soil, JNS: Jardin site, non-plowed soil, RS:
Rio Rayo site, plowed soil.

estos sitios, dentro de los cuales han sido pro-
puestos, en su orden: el clima, la composicion
quimica de la hojarasca, y la actividad de los
microorganismos del suelo (Swift ef al. 1979,
Aerts & Chapin 2000). De estos, la calidad de
la hojarasca ha sido considerada por numerosos
estudios como buena predictora de la descom-
posicion (Xuluc-Tolosa et al. 2003, Ngoran et
al. 2006, Martinez-Yerizar et al. 2007, Prause
& Fernandez 2007), ya que se han encontrado
fuertes relaciones entre la pérdida de peso y
algunos indicadores de calidad (v.g. contenido
de lignina, fenoles, N, C, P, C/N, C/P, entre
otros), lo cual coincide con nuestros hallazgos
experimentales (Cuadro 5). La mineralizacion
de un sustrato orginico generalmente puede
ser predicha a partir de su contenido de N y
la relacion C/N (Torreta & Takeda 1999). Asi,
en los bosques tropicales, cuando la relacion
C/N es menor de 25-40 y el contenido de N

es mayor que 1.0-2.5%, la mineralizacion del
N y la descomposicion de la materia organica
son rapidas (Seneviratne et al. 1998, Torreta
& Takeda 1999, Ngoran et al. 2006), parti-
cularmente cuando los contenidos de lignina
son bajos (Ribeiro ef al. 2002). Los valores de
estos parametros de la hojarasca foliar colocada
inicialmente en las bolsas, se corresponden con
los limites de los intervalos recién indicados,
con lo cual seria de esperar una baja tasa de
descomposicion y una escasa liberacion de N
(Bubb et al. 1998); no obstante esta situacion
no fue aqui observada. Es probable que en
ella tengan incidencia los microorganismos
del suelo, conforme en estas plantaciones fue-
ron hallados por Leodn et al. (2008): grupos
funcionales de bacterias fijadoras de N, en
los nodulos rizobiales; microorganismos solu-
bilizadores de fosforo; y esporas de hongos
micorrizo-arbusculares, los cuales cumplen un
importante papel en el ciclo biogeoquimico.
Las concentraciones de N y P mostraron
una fuerte correlacion inversa con la MSR
(Cuadro 5), lo que denota su influencia indivi-
dual en la descomposicion, aunque necesaria-
mente el proceso se encuentra determinado por
un amplio conjunto de variables. En particular
se reflejo el caracter limitante del P, ya que la
relacion N/P se correlacion6 positivamente en
todos los sitios con la MSR (Cuadro 5), siendo
maés notorio en JS, donde al final experimento
se encontr6 el maximo absoluto para este para-
metro (Cuadro 4), asi como la menor pérdida
de peso (Fig. 2). La concentracion de P fue
similar entre los sitios y mostrd incrementos
con respecto a su valor inicial (Cuadro 3). Las
concentraciones de este nutriente en la hojaras-
ca foliar fueron bajas comparadas con las de
otras especies leguminosas tropicales (Palm &
Sanchez 1990), lo que probablemente denota
una baja circulacion del nutriente a través del
sistema suelo-planta, dada su escasa disponibi-
lidad en estos suelos degradados por mineria, y
la alta movilidad del nutriente en la planta. Los
contenidos de lignina del material colocado en
las bolsas (Cuadro 4) fueron bajos comparados
con los reportados para plantaciones de A. man-
gium de tierras bajas subtropicales y tropicales
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(Bernhard-Reversat & Schwartz 1997, Kadir et
al. 2001). Aunque el contenido de lignina regu-
la la tasa de descomposicion (Bernhard-Rever-
sat 1993), aqui no fue un buen predictor. La
correlacion negativa de la lignina con la MSR
(Cuadro 5), sugiere una mayor descomposicion
a mayor contenido de lignina, lo cual contrasta
con el caracter recalcitrante de este compuesto,
que dificulta la degradabilidad de la materia
organica, y suele reflejarse en menores tasas
de descomposicion (Meentemeyer 1978, Aru-
nachalam & Singh 2002, Prause & Fernandez
2007). Al final del experimento, se encontraron
incluso incrementos absolutos de su concen-
tracion con respecto a los valores iniciales
en los tres sitios (Cuadro 4), lo cual senala el
aumento de formas recalcitrantes, no obstante,
esto no afectd la pérdida de peso del material
colocado en las bolsas, ya que la MSR sigui6
disminuyendo a una tasa relativamente rapida
(Fig. 2). Es posible que en esto incida la inter-
vencion eficiente de organismos degradadores
de este compuesto, como termitas o algunas
bacterias u hongos conforme ha sido reporta-
do por Bernhard-Reversat & Schwartz 1997,
Sariyildiz 2003 y Fioretto et al. 2005. Palm
& Sanchez (1990) senhalaron que la concentra-
cion de fenoles solubles estd mas relacionada
con las tasas de descomposicion, al observar
en varias especies de leguminosas, que bajos
contenidos de fenoles producian velocidades
de descomposicion dos veces mayores que las
de especies con altos contenidos. El contenido
de fenoles aqui determinado fue alto (Cuadro
4) en comparacion con los de otros estudios
realizados con A. mangium y otras leguminosas
tropicales (Kadir et al. 2001, Palm & Sanchez
1990), y su asociacion con la descomposicion
fue significativa (Cuadro 5).

Velocidad de descomposicion de la hoja-
rasca foliar: Las tasas de descomposicion
aqui obtenidas a través del modelo simple
exponencial (Cuadro 2), corresponden con
valores intermedios del intervalo reportado
para bosques y plantaciones de tierras bajas tro-
picales (k=0.1-4.8: Sundarapandian & Swamy
1999, Singh et al. 1999, Kurzatkowski et al.

2004). Esto tiene importantes repercusiones
desde la perspectiva de recuperacion de areas
degradadas, ya que las tasas de descomposi-
cion aqui determinadas suponen el aporte de
grandes cantidades de compuestos organicos
y nutrientes liberados desde la hojarasca, que
contribuyen con el restablecimiento de las pro-
piedades fisicas y quimicas de los suelos y su
actividad biologica. Asi, cuando se comparan
los contenidos en el suelo de materia organica,
N y P entre las plantaciones de A. mangium y
los sitios no plantados (Cuadro 1), se encuentra
que en los primeros tales valores son entre 2y 3
ordenes de magnitud superiores. Nuestros valo-
res k, obtenidos sobre estos suelos degradados,
fueron incluso superiores a los registrados por
Berrouet ef al. (2003) en bosques hiimedos de
Colombia (k=0.54) y por McGrath et al. (2000)
en plantaciones de Theobroma grandiflorum
en la Amazonia Brasilera (k=0.4). La vida
media (t,) aqui determinada fue similar a la
reportada por Singh et al. (1999) para Dal-
bergia sissoo en la India (t,,=0.41 ahos). El
tiempo necesario para que desaparezca el 99%
de la hojarasca (t; 44) estuvo alrededor de 2.60-
3.70 afos, valores similares a los encontrados
por del Valle (2003) en bosques inundables
del Pacifico Colombiano, considerados como
intermedios para bosques tropicales. La velo-
cidad de descomposicion (k) de la hojarasca
foliar entre sitios siguid la secuencia decre-
ciente RS>INS>JS, con tendencias similares
entre NS y RS (Cuadro 2). Es posible que las
diferencias encontradas sean atribuibles a las
condiciones particulares de cada sitio como el
microclima, las propiedades edaficas y funda-
mentalmente la actividad de la biota del suelo
(Swift et al. 1979, Attiwill & Adams 1993,
Aerts & Chapin 2000).

De acuerdo con el modelo doble expo-
nencial, para el sitio JNS ocurridé una rapida
degradacion de los elementos recalcitrantes
(valores k,). Por otra parte, en los sitios JS y
RS se verifico un bajo efecto de k, sobre la
descomposicion. Estos resultados difieren de
los de otros estudios (Berrouet et al. 2003),
con valores k; superiores, que indican una mas
rapida degradacion de las fracciones labiles.
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Estas diferencias en las tasas de descomposi-
cion afectan a su vez la velocidad con que los
nutrientes de la hojarasca vuelven a estar dis-
ponibles para la vegetacion. De la velocidad y
de la eficiencia con que la planta vuelva a cap-
turarlos, dependera que estos nutrientes puedan
perderse por lavado o lixiviacion, o que sean
temporalmente fijados en otros componentes
del ecosistema como la biota del suelo (Schle-
singer 2000, Ribeiro et al. 2002).

Dinamica de nutrientes durante la
descomposicion de la hojarasca foliar: La
concentracion de nutrientes en la MSR (Cua-
dro 3), mostrd una secuencia decreciente:
N>Ca>Mg>K>P, la cual coincide en el caso de
N y P, con la reportada para plantaciones de A.
mangium (Ngoran et al. 2006). La tendencia de
las concentraciones a lo largo del experimento
fue el incremento, conforme ha sido encontra-
do en otros estudios (Singh et al. 2004). Entre
otros factores, esta situacion puede presentarse
como resultado de las deposiciones atmosfé-
ricas, posteriormente lavadas del dosel y que
alcanzan el piso de las plantaciones; el lavado
foliar; la invasidon del material por micelio de
hongos; y la presencia abundante de microor-
ganismos en el mantillo.

El patron general de liberacion de nutrien-
tes fue: K>SN>Mg>Ca>P (Fig. 3). La rapida
liberacion del K ha sido ampliamente repor-
tada dado su cardcter movil como resultado
de no estar ocluido a estructuras orgénicas en
los tejidos foliares, sino en forma libre, con
lo cual es facilmente lavado y/o removido
(Tukey 1970, Parker 1983). Asi, Villela &
Proctor (2002) en bosques tropicales de Para
(Brasil) encontraron pérdidas del 70% en hojas
de Ecclinusa guianensis. Tendencias similares
fueron reportadas por Ngoran et al. (2006) para
A. mangium, con pérdidas de K superiores al
80% al final de su experimento. Aunque no
se presentaron diferencias significativas en
la liberacion de N entre sitios (p=0.97), las
tendencias fueron similares entre JNS y RS
(Fig. 3). Para N se diferenciaron tres fases de
liberacion, una lenta inicial (dfa 113), luego
una rapida (dia 141) y una final dominada por

el proceso de inmovilizacion (Fig. 3). Este
patron de liberacion de N difiere del de otros
estudios (Bubb et al. 1998) y sugiere que éste
se encuentra regulado por las condiciones
particulares de cada sitio, fundamentalmente
por la actividad microbiana y la calidad de la
hojarasca (Gallardo-Lancho 2000). La lenta
liberacion de N posiblemente se deba a la baja
demanda microbiana en el suelo, a pesar de que
los incrementos de sus cantidades residuales
en el Gltimo evento de muestreo, sugieren un
proceso de inmovilizacion, probablemente por
el aumento de la biomasa microbiana de orga-
nismos colonizadores (Schlesinger 1991).

Las cantidades residuales de P mostraron
tendencias similares entre JNS y RS, eviden-
ciandose un enriquecimiento mayor que el de JS,
superando en mas del 70% los valores iniciales
al final del ensayo. El patrdn de enriquecimiento
aqui encontrado para P difiere del reportado
por Ngoran et al. (2006), quienes registraron
disminuciones del P residual en los primeros
180 dias del estudio. Aerts (1997) propuso el
valor 11.9 como critico en la hojarasca foliar
para la relacion N/P. En los bosques tropicales,
éste representa algin grado de escasez de P
para los organismos descomponedores, ya que
en las células de hongos y bacterias tal rela-
cion se encuentra alrededor de 10-15. El valor
N/P inicial en este estudio (169: Cuadro 5)
denota un claro déficit de P, confirmando nues-
tros hallazgos experimentales con respecto a la
inmovilizacion bioldgica del nutriente, y/o la
ocurrencia de un proceso de retranslocacion del
P, conforme ha sido hallado en estas plantacio-
nes (Castellanos-Barliza & Ledn, en prep.). En
el caso de Ca, su lenta liberacion, especialmente
clara en JS, podria ser debida, entre otros facto-
res, a una inmovilizacion biologica, que podria
estar acentuada en estos suelos acidos con altas
concentraciones de Fe (Duchaufour 1984, Mar-
tin et al. 1996). Estos resultados contrastan con
los de Liao ef al. (2006) en bosques hiimedos de
Taiwan, en donde el Ca mostr6 la mayor movi-
lidad durante el proceso de descomposicion,
superando las tendencias generales de liberacion
que muestran N y P en los bosques tropicales.
La menor liberacion de Mg se presentd en JS,
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donde al final del estudio solo se habia liberado
20% de su cantidad inicial, no obstante, al igual
que para Ca, no se encontraron diferencias sig-
nificativas entre sitios (p=0.61). Los patrones
de liberacion de Ca y Mg, podrian estar muy
seguramente afectados por los incrementos en
las concentraciones foliares conforme avanza
el proceso de descomposicion (Cuadro 3), los
cuales fueron mayores en JS. Estos incrementos
han sido usualmente atribuidos a la contamina-
cion del material confinado en las bolsas por
suelo mineral, asi como por los pluviolavados
(Ewel 1976).

En sintesis, la descomposicion de la hoja-
rasca foliar de A. mangium se caracterizd por
ser relativamente rapida, aun cuando las tasas
se determinaron sobre suelos degradados por
minerfa aurifera. La practica del subsolado
previo establecimiento de las plantaciones no
tuvo un efecto determinante sobre la descom-
posicion. Por el contrario, algunas variables de
calidad del sustrato y la precipitacion, se pre-
sentaron como buenas predictoras del proceso.

Los aportes de materia organica y de
nutrientes derivados de la descomposicion de la
hojarasca fina en estas plantaciones, ha conlle-
vado el mejoramiento sustancial de estos suelos
degradados, conforme se deriva de incrementos
medios cercanos al 300% en materia organica,
200% en Ny 340% en P, al ser comparadas con
sitios no plantados con la especie. En general,
se registrd una liberacion efectiva de elemen-
tos como Ca, Mg y K, con patrones similares
entre ellos. El P en particular, fue el elemento
mas restrictivo para la descomposicidon y mine-
ralizacion de la materia organica, mostrando
tendencia a la inmovilizacion, dada su escasa
disponibilidad edafica. Los resultados aqufi
obtenidos permiten sehalar que la especie pre-
senta un gran potencial para la recuperacion de
sitios afectados por diferentes procesos degra-
dativos, especialmente aquellos que dejan el
suelo con bajos o nulos contenidos de materia
organica y nutrientes, que impiden un adecuado
proceso de colonizacion vegetal.
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RESUMEN

La descomposicion de hojarasca en los ecosistemas
terrestres esta regulada por varios factores, entre ellos, la
humedad, temperatura, calidad de la hojarasca y la acti-
vidad de los microoganismos. Estudiamos el efecto de la
precipitacion y el tratamiento de subsolado del suelo pre-
vio establecimiento de plantaciones de Acacia mangium,
usando la técnica de bolsas de descomposicion durante
seis meses en plantaciones del Bajo Cauca (Colombia). La
constante de descomposicion anual (k) del modelo simple
exponencial, oscild entre 1.24 y 1.80. Las constantes k, y k,
del modelo doble exponencial fluctuaron entre 0.88-1.81 y
0.58-7.01. Al final del experimento la materia seca residual
promedio (MSR) fue del 47%. Las cantidades residuales de
N, Ca y Mg en la hojarasca de A. mangium mostraron un
patron de liberacion lento. La evolucion del P en la MSR
mostrd un proceso dominante de inmovilizacion, dada
su baja disponibilidad en el suelo. Algunos paridmetros
de calidad del sustrato (N, P, C/N, N/P y fenoles) fueron
buenos predictores del proceso, asi como la precipitacion,
situacion contraria a la del tratamiento de subsolado.

Palabras clave: Acacia mangium, subsolado, bolsas de
descomposicion, liberacion de nutrientes, tasas de descom-
posicion, recuperacion de suelos.
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