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RESUMEN

Se calcularon laos ciclos de nutrientes en el sistema detritus-suelo
sobre la base de los datos previamente obtenidos de tasa de descomposicidn
de la hojarasca, contenido de nutrientes de la hojarasca y el suelo, v res-
piracibn del suelo. Los ciclos del C,N,P y K calculados mostraron dos es-
trategias diferentes en los ecosistemas estudiados. En la plantacifn de
Hibiscus elatus, la produccibn es mds dependiente de los nutrientes r&pida-
mente liberados en la descomposicifén de la hojarasca. En el boscue natu-
ral, existe una reserva de nutrientes en la hojarasca acumulada en el hori-
zonte AO, la hojarasca se descompone mis lentamente y la existencia de una
estera radical asegura la retencibén de los nutrientes liberados de la hoja-

rasca en descomposicidn.

ABSTRACT

Based on the previously obtained data concerning litter descomposition
rate, litter and soil nutrient content and soil respiration, C,N,P and K
ciclings were calculated in the soil-detritus svstem in two forests: a

natural one, corresponding to a tropical evergreen submontane forest and
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a Hibiecus elatus plantation of 10 wve

s. Two different cicling strategies
were found. That of the plantation based in a rapid turnover,

in which

production 1s more dependent on the nutrients released in litter decompo-

sition, and that of the natural forest, in which there is a nutrient pool

in the litter accurmulated in A, horizon, litter decomposition is slower

and a root mat plays an important role in conserving nutrients released

from decomposing litter.

I NTREODUECCTON

La evaluacitn de los ciclos de
nutrientes constituye un instrumen-
to muy Gtil para apreciar el funcio
namiento de un ecosistema. x

El susbsistema de los detritus
realiza dos funciones muy importan
tes: 4

- la mineralizaci6n de los nutrien
tes esenciales

- ¥ la formacifén de la materia orgd
nica del suelo.

Segfin Swift et.al., (1979) la for
ma en que llevan a cabo estos dos
procesos, -mineracibn y -humifica-
cifén de la materia orgdnica, los
descomponedores (microflora y fauna
edifica) determina, en gran madida,
las caracteristicas estructurales y
funcionales de.i ecosistema.

Estos autores consideran cue el
ciclaje de la materia orgédnica es
determinante principal de la estruc
tura del ecosistema, mientras gque
el ciclo de los nutrientes represen
ta un aspecto de la dindmica interna
del mismo. Asfi, la velocidad con
gque se ciclan los nutrientes esen-
ciales a través del susbigtema de
los descomponedores, funciona como
un regulador de la productividad
primaria.

En el caso de los ecosistemas
tropicales, Odum (1971) y Jordan y
Kline (1972) han sefialado gque el
patrén de los ciclos de nutrientes
en los tr8picos es en muchos aspec
tos diferente al de los paises tem
plados. En estos, una gran parte
de la materia orgfnica y de los
nutrientes estd siempre depositada
en el suelo o en los sedimertos.
En los trb6picos, la mayor parte de
ellos estd en la biomasa y son reci
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clados dentro de las estructuras
orginicas del ecosistema.

En los estudios realizados en
Puerto Rico por Odum y Pidgeon (1970,
en Odum, 1971) en un bosque hiimedo,
fueron reportados varios mecanismos
conservativos. Uno de estos fue
gue la mayoria de los nutrientes
minerales disponibles en el ecosis
tema estaban atados a los sistemas
orgdnicos vivos o muertos. Por ejem
plo en un bosque tropical, el 58%
del N total estaba en la biomasa,
del cual el 44% estaba presente en
la parte aérea, en comparacién con
un 6% y un 3% respectivamente, para
un bosque de pinos en la Gran Breta
Ha.

Golley (1968, en Pomeroy, 1970)
plantedb que los bosques tropicales
han desarrollado mecanismos para
conservar los nutrientes esencizles
como respuesta a una elevada tasa
de descomposicién y un elevado flujo
de agua a través del sistema. Otros
autores como Stark (1971) y Herrera
et.al; (1978), en Herrera y Jordan
1981) han propuesto la teoria del
ciclaje directo de los nutrientes
minerales a través de la trama de
rafces con micorrizas que se forman
en las capas del horizonte A,, como
otro de los mecanismos de conserva-
cibén de los nutrientes en los bos-
gues tropicales. Asimismo, Golley
et.al; (1975) utilizando el modelaje
matemdtico encontraron otro mecanis
mo de estabilidad en algunos bosques
de Panami, en relacidn con la ciné-
tica quimice del sistema. El tejido
lerioso de los troncos funcionaba
como una gran masa casi insensible
a las perturbaciones a corto plazo,
actuando asi no s6lo como parte de
la conservacifén de los nutrientes,
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sino pudiendo ejercer influencia
en el control del ciclo de los mis-
mos. '

Sobre la base de los estudios
previamente realizados por M.E.Rodri
guez, (in&dito)?' del ecosistema de
bosque tropical siempre verde sub-
montano y de la plantacién en terra
7a de FHibiscus elatue Sw (majagua)
existentes en la Estacién Ecolbgica
de Sierra del Rosario, se cuantifi-
caron los ciclos del C; del N; del
P y del K en el susbistema de los
detritus (hojarasca-suelo).

MATERIALES Y METODOS

Se calcularon las entradas de C:
N: Py K a la cadena alimentaria de
los detritus a partir de los valores
de la cafda de la hojarasca ¥ su con
tenido de nutrientes. E1 C en la ho
jarasca fue calculado como el 45%
de la materia orgénica total (libre
de cenizas), E1 C en el suelo fue
calculado asumiendo el 58% de C en
el contenido de M.O. total.

Las pérdidas de C se calcularon
por:

l) La desaparicién de la hojarasca
sobre la base de la diferencia
entre el miximo y el minimo de
mantillo acumulado en el suelo.

Por el CO, desprendido durante

la mineralizacifn de la materia
orgédnica y la actividad bioldgica
global del suelo, medido in situ

Y en el laboratorio.

La liberacif6n de los otros ele-
mentos se calculd sobre la base de
la cantidad de hojarasca descom-
puesta (ver 1) y su contenido
de nutrientes y el contenido de ele
mentos en la hojarasca que cae. Los
nutrientes fijados en el suelo a
distintas profundidades se cacularon
sobre la base del peso (densidad
aparente x volfimen), segfin datos
rep?rtados en M.E.Rodriguez (inédi-
[

2)

RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 1 muestra el contenido
de carbono en los componentes del
sistema detritus-suelo y la cantidad
que cicla de carbono en el bosque
natural y en la plantacién de Hibis-
ceus elatue Sw. E1 C del CO, producido
se asumid como el promedio calculado
de todas las mediciones de CO, rea-
lizadas en cada uno de los ecosiste
mas de bosque, (9) en la figura.
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En el bosque natural, la madera
muerta que estd sobre el suelo, (2)
mantiene fijado cerca de 46 ton/ha/
de C. Las hojas y ramitas que caen
con la hojarasca aportan 2 ton/ha
de“C al”anb, a)l sueloc.Fa el horizon
te A, existe un pool de cerca de 7.8
ton/ha de C y en el suelo mineral
hay cerca de 120 ton/ha de C en 1la
capa de 0 a 40 cm (4,°5;*6y Than
la figura). BEn la figura 2 se mies-
tran las distribuciones relativas
de estas cantidades en cada ecosis
Tema.

Durante la descomposicién de 1la
hojarasca (8) se liberan 6,9
ton/ha/afio de C; el C - Cl; produ—
cido por la respiracién de todos
los componentes bifticos del suelo
es como promedio de 4,3 ton/ha/aho.
La parte de C gue estd ciclando
como C - CO, li..erado y durante la
descomposicién cda la hojarasca es
de cerca del 9% de todo el pool de
carbono del sistema.

Comparando el ciclo del C en los
dos ecosistemas estudiados podemos
resumir que en la terraza existe
mucho menor cantidad de C fijado en
la materia orgdnica contenida en la
parte mineral del suelo (cerca de
la mitad) y una parte muy pequeia,
seis veces menor, estd contenida en
el horizonte A,. Sin embargo, en lo
que respecta al flujo del C, el que
se encuentra ciclando es 1,3 wveces
mayor en la terraza que en el bosque
natural.

La entrada de C con la hojarasca
caida (retorno) es 1,3 veces mayor
en la terraza, pero practicamente,
toda esta hojarasca se descompone
antes de medio arfo.

El total de C0, liberado incluye
no s6lo el producido por la respira
ci6n de la biota del suelo y de com
ponentes tales como las raices muer
tas, los exudados radicales} la bio
masa microbiana muerta y el humus;
sino también la respiracién de las
raices vivas de los &rboles, arbus-
tos y hierbas del bosque, asi como
de la respiracidn de toda la biota
del suelo gue se alimenta de otros
organismos vivos. Por eso, este
indice de la mineralizacibén de la
materia orgfnica del suelo, no
puede corresponderse directamente
con la cantidad de materia orgénica
aportada por la vegetacidn.

La cantidad relativa de C gque
corresponde al horizonte A, y al
suelo mineral son diferentes en ca-



da bosque estudiado. Estas diferen-
cias se deben a los diversos meca-
nisimos conservativos desarrollados
en cada uno. El bosque natural tie-
ne un sistema eddfico m&s evolucio
nado, con una comunidad vegetal mis
compleja, mis dependiente del hori-
zonte A, y de las reservas del sue-
lo mineral. Es relativamente més
estable y tiene un ciclo de libera
cibfn de nutrientes m&s lento. El
otro es un bosque secundario, plan
tado desde hace 10 anos, -los datos
manejados en este trabajo correspon
den a 1980-1981-, con menos reservas
de nutrientes en el horizonte Ay, Y
en el suelo mineral, siendo mis
dependiente de una descomposicidn
répida y de un ciclaje r&pido de
los nutrientes.

Bosque natrural

4 ()]

(Ton /ha /afic)

Las figuras 3 y 4 ofrecen los
ciclos de N; P y K en el bosque
natural y en la plantacibén, respec
tivamente.

Las cifras sugieren uue ¢l ciclo
de N es diferente en ambos ecosiste
mas. En la terraza, la cantidad de
N que cicla es casi dos veces mayor
que en el bosque natural. En la
terraza cerca de 58 kg/ha/ano de N
llega al suelo en la hojarasca,
mientras s6lo 38 kg/ha/afio llegan
al suelo en el bosque natural. Cerca
de 48 kg/ha/aho se liberan durante
la descomposicién del mantillo, en
la superficie deldel suelo de la terraza,
en tanto que s6lo 28 kg/ha/afio de N
se liberan en el bosgue natural.

Las reservas de N, desde luego, son
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Carbono contenido en los componentes del sistema detritus-suelo en el bosque

natural y en la plantacidn de H. elatus en Sierra del Rosario. 1- Hojarasca
(hojas + ramitas), 2- madera en el suelo, 3~ mantillo: valores miximo y minimo,
4- horizcnte A (L + F + H), 5- suelc mineral 0-10cm, 6- de 10-4)cm,7-carbono en

suelo de 0- 40cm y carbono total incluyendo A, 8-
liberado a nivel del suelo. 1, 8 y 9 en T/ha.

rasca descompuesta, 9-C-CO

afio=l, 2 al 7 en T/ha. 2
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mayores en este dltimo. En el hori
zonte A, las reservas de nitrégeno
son casl 6 veces mayores en el bos-
gque que en la plantacibn, y el nitré
geno contenido en todo el suelo es
‘2 veces mayor.

Durante los diez afios de sembra-
da, la plantacién de Hibiscus elatus
ha acumulado en el horizonte A
parte de la energia transformaga
del sol, correspondiente a 1,23
ton/ha de C; 27,36 kg/ha de N y 46
kg/ha de P. Estas cantidades, junto
con los nutrientes fijados en la
biomasa vegetal y los nutrientes
liberados en la descomposicién, asi
como en el crecimiento (N, P, K, en
las estructuras que se renuevan)
dan la base para evaluar la eficien
cia total del bosque.

Las cifras de N acumulado mues-—
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CICLA

tran que este es conservado especial
mente en los horizontes superiores
del suelo. En el bosgue natural del
total de N almacenado en el suelo,
el 90% se localiza en el horizonte
A, y 16% cicla. En la terraza,
aproximadamente el 71% del N se
localiza en el horizonte A, y una
cantidad equivalente al 12%% del N
total del suelo estd ciclando.

Esta tasa mayor de N, que cicla
en el proceso de la descomposicién,
suponiendo incluso que en este suelo
hay mayores pérdidas, es probable-
mente parte de la estrategia de la
plantacién para mantener un buen
abastecimiento de este elemento gque
garantice el crecimiento rdpido de
las plantas.

La mayor parte del N almacenado
en el suelo estd fuertemente unido
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a las sustancias hlimicas. En el bosg
que natural con mayor contenido de
materia orginica, el contenido de N
total del suelo (0 - 40 cm) es 1,6
veces mayor gque en la terraza.

Al calcular la eficiencia de los
rodales se estimb® que en la terraza,
1l kg de N liberado por la descompo-
sicién de la hojarasca, es capaz de
producir 113 kg de materia carbonada
y solamente 1,2 kg de material nitro
genado en las estructuras vegetales
que se renuevan (hojarasca cafda)
pero é€sta devuelve al suelo 148,8%
del N que éste contiene. El bosgue
natural es capaz de producir 146,95 kg
de materia carbonada por 1 kg de N
liberado en la descomposicién vy
1,37 kg de N en la hojarasca. E1 N
aportado por ésta representa el 22%
del contenido en el suelo.

El P fue medido solamente en la
capa de 0 a 10 cm(*) . El porcentaje
de P en el horizonte A, y que cicla,
no es comparable con los dos nutrien
tes previamente discutidos. Tomando

en cuenta esta estrecha franja del
perfil del suelo, se cobserva que
cerca del 93% del P total estd en
el horizonte A, y cerca del 35% del
total estd ciclando en el bosque
natural.

En la terraza el 263,5% del P to
tal cicla, en tanto que el 95,4% del
total estd en el horizonte A,. Aun-
gue la proporcién de P contenido en
A, es semejante en los dos bosques,
para el bosque natural la cantidad
neta es, sin embargo, casi seis
veces mayor gque en la plantacién.

Con relacién al P que cicla, la dife
rencia entre ambos bosques es enorme.

En cantidades absolutas, el P que
cicla en la terraza es 1,28 veces
mis alto gque en el bosque natural,
pero representa una tasa ocho veces
mayor de flujo.

La eficiencia del P es de 414 kg
de sustancia carbonada por kg libe-
rado de P, en el bosgue natural y
de 425,2 kg de sustancia carbonada
por kg de P liberado en la terraza.
La eficiencia en cuanto al P conte-
nido en la hojarasca es de 1,51 en
el bosque natural y de 1,26 en la
plantacifn de Hibiscus elatus.

Estos resultados reafirman que

(%)
y se estimbé de 10 - 40 cm

70

para el mantenimiento del ecosistema,
"la tasa de flujo es mis importante
gue la concentracién" como planteara
Odum (1971). Este autor consider6
gue una tasa de flujo de P muy répi
da es tipica de los sistemas alta-
mente productivos. En algunos bos-
ques tropicales, Golley et.al; (1975)
encontraron gue el P puede ser un
factor potencialmente limitante. En
la terraza estudiada, Rodriguez et.al;
(en prensa) reportaron que durante
el perfodo lluvioso, en gue el creci
miento de la vegetacidn herbdcea es
muy abundante, el P asimilable del
suelo sufria una proporcibn alta de
inmovilizacidn.

Comparandc estos resultados con
los obtenidos por Geigel (1977) en
una plantacién cubana de Hibiseus cla
tus algo mis vieja que la estudiada
por nosotros (de 14 anos) en Artc-
misa, encontramos que la proporcidn
del P que retorndé al suelo de 0 a
30 cm) en la hojarasca, fue mucho
mis baja (89%) gque en la terraza de
Sierra del Rosario (332%).

O sea la hojarasca de majagua
aporté al afio, 3,3 veces la cantidad
de P que tenfa almacenado el ecosis-
tema en el suelo, (entre Ay y suelo
mineral) . En los datos reportados
por Geigel, la cantidad de P que
retorna al suelo en la hojarasca
varid para distintas plantaciones.
Por ejemplo Pinmus caribaeca retornd dcl
7 al 10% y Tectona grandis del 25 al
39% del P del suelo.

Con respecto al potasio (K) en el
bosque natural el 70,5% del K total
del suelo estd en el horizonte A, Y
s6lo el 18,6% cicla. La eficiencia
del K (cantidad contenida en la hoja
rasca por kilogramo de K liberado en
la descomposicién de la misma) es dc
1,25 para el bosgue natural y de 1,3
para la plantacibén. De los ciclos
estudiados el del K es el gque ticne
una dependencia mayor del suelo minc
ral. E1 K aportado por hojarasca
anualmente, representa en el bosgus
natural el 95% el del suelo, mientras
en la terraza este aporte represcnta
el 216%.

De la comparacidén de todos los
ciclos mencionados se puede concluir
que, en general, un mayor porcentaje
del total de los nutrientes estd en
el horizonte A,, lo que reprecscnta
ala90,1% del N; &€l 93% del By ¥ el
70% del K en el bosque natural; y 21
837 & del N; 95% del P; y 52% de K
en la plantacibm. Por &l contrario,



la proporcifén de los nutrientes que
ciclan son en la plantacién mucho
mayores; 125% de N; 263% de P y 79%
de K en comparacién con s6lo el 16%
de N; 35% de P y 18% de K en el bos-
gue natural.

Estos bosques parecen tener dos
mecanismos distintos de conservacién
de los nutrientes del suelo: el del
bosque natural, basado en la acumula
cién en el horlzonte Ay cop una des-—
composicién mds lenta, menor produc-
cibn de hojarasca y mayor moviliza-
cibn de los nutrientes (menor aporte
de N P K en la hojarasca) asi como
una tasa de flujo de los nutrientes
menor. E1 otro, el de la plantacién
de Hibiscus elatus, en que la estrate-
gia de conse¥vacibn de los nutrientes
depende de un flujo rédpido, debido a
una mayor tasa de descomposicién de
hojarasca, de la cual depende la pro
duccidén de la masa vegetal.

La eficiencia de todos los ciclos
fue ligeramente mayor en el bosque
natural, ¥ sus valores oscilaron de
1,4 a 1,5 aproximadamente. En la
plantacién la eficiencia tuvo valo-
res de 1,2 a 1,3 de N, P, 6 K/kg de
nutrientes liberado en la descompo-
sicién de la hojarasca.

En el bosque natural se han desa
rrollado adem&s, otros mecanismos
de conservacifn de los nutrientes.
Uno de ellos es la formacibn de una
trama o estera de raices en las
capas F y H que asociadas a las mico
rrizas actfian como un filtro para
los nutrientes liberados en la des-
composicifn de la hojarasca. Esta
observacifn dio lugar a la teoria
de la "absorcibén directa" primera-
mente planteada por Went y Stark
(1968, en Stark 1971) y corroborada
m4s tarde por Jord&n y Kline (1972)
y por Herrera et. al; (1978) Herrera
y Jordan (1981) en la cuenca amazf
nica. En Cuba, Rodriguez et. al; (en
prensa) plantearon la importancia
de la trama de raices formada entre
las capas del horizonte A, v el pa-
pel de las micorrizas para la nutri
cién del P en el bosque de Sierra
del Rosario. Actualmente Herrera
et, al; (1985) y Herrera (comunica-
cién personal) estéin realizando una
serie de estudios scobre las esteras
radicales y la cantidad de micelio
micorricico V-A presente en ellas
en distintos ecosistemas cubanos.

CONCLUSIONES

Se observaron dos estrategias de
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ciclaje diferentes:

La entrada de nutrientes en la
hojarasca producida fue mucho mayor
en la plantacién de Hibiscus elatus
en la terraza que en el bosque natu
ral. En la terraza existe una menor
acumulacifn de nutrientes en el hori
zonte superior del suelo, pero un
flujo muy elevado en la liberacién
de los mismos.

El bosque natural mostré una gran
cantidad de nutrientes acumulados
en el horizonte Ay pero una menor
parte de los mismos ciclando en el
sistema. En la plantaci6n 1la produc
cibn es mis dependiente de los nu-
trientes que se liberan durante la
rédpida descomposicién de la hojaras
ca, mientras que mecanismos de con-
servacldn méis complejos se han desa
rrollado en el bosque natural, con
un sistema eddfico mis evolucionado
Y una comunidad vegetal mis compleja.
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