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Abstract: Biogeochemical cycles in natural forest and conifer plantations in the high mountains of 
Colombia. Plant litter production and decomposition are two important processes in forest ecosystems, since 
they provide the main organic matter input to soil and regulate nutrient cycling. With the aim to study these 
processes, litterfall, standing litter and nutrient return were studied for three years in an oak forest (Quercus hum-
boldtii), pine (Pinus patula) and cypress (Cupressus lusitanica) plantations, located in highlands of the Central 
Cordillera of Colombia. Evaluation methods included: fine litter collection at fortnightly intervals using litter 
traps; the litter layer samples at the end of each sampling year and chemical analyses of both litterfall and stand-
ing litter. Fine litter fall observed was similar in oak forest (7.5Mg ha/y) and in pine (7.8Mg ha/y), but very low 
in cypress (3.5Mg ha/y). Litter standing was 1.76, 1.73 and 1.3Mg ha/y in oak, pine and cypress, respectively. 
The mean residence time of the standing litter was of 3.3 years for cypress, 2.1 years for pine and 1.8 years for 
oak forests. In contrast, the total amount of retained elements (N, P, S, Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn and Zn) in the 
standing litter was higher in pine (115kg/ha), followed by oak (78kg/ha) and cypress (24kg/ha). Oak forests 
showed the lowest mean residence time of nutrients and the highest nutrients return to the soil as a consequence 
of a faster decomposition. Thus, a higher nutrient supply to soils from oaks than from tree plantations, seems 
to be an ecological advantage for recovering and maintaining the main ecosystem functioning features, which 
needs to be taken into account in restoration programs in this highly degraded Andean mountains. Rev. Biol. 
Trop. 59 (4): 1883-1894. Epub 2011 December 01.

Key words: tropical montane forests, litter production, standing litter, nutrient return, Quercus humboldtii.

La producción y velocidad de descompo-
sición de los residuos orgánicos aportados por 
el dosel del bosque condicionan el espesor del 
mantillo u hojarasca acumulada sobre el suelo. 
Esta capa orgánica regula la mayoría de proce-
sos funcionales en los ecosistemas forestales 
(Wilcke et al. 2002), protegiendo el suelo de 
la erosión y favoreciendo la infiltración (Roig 
et al. 2005). El papel del mantillo en la nutri-
ción vegetal depende fundamentalmente de la 
capacidad de almacenamiento de nutrientes y 
del tiempo de retorno de éstos al suelo (Wee-
rakkody & Parkinson 2006). Además esta capa 

representa la materia prima para la formación 
de humus y también para el suministro de C 
y N al suelo (Gallardo et al. 1998). En los 
bosques montanos tropicales los nutrientes 
liberados del mantillo representan la principal 
fuente de suministro y de mantenimiento de la 
fertilidad del suelo (Vitousek et al. 1995, Berg 
& Meentemeyer 2001, Parzych & Trojanowski 
2006), que satisfacen las necesidades nutri-
cionales de las plantas incluso directamente a 
través de la densa estera de raíces finas que se 
entremezclan en el interior del mantillo (Gar-
cía-Oliva et al. 2003, Barreto & León 2005). 
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En Colombia la deforestación de vastas 
extensiones de bosques altoandinos (Etter et 
al. 2006) ha conllevado la alteración no sólo 
de su alta diversidad y endemismo (Gentry 
& Dodson 1987, Henderson et al. 1991), sino 
también de procesos de valioso significado 
ecosistémico relacionados con el papel del 
mantillo forestal, como el reciclaje de nutrien-
tes y la regulación de caudales de las cuencas 
hidrográficas. En las décadas de 1950 y 1960 
algunos de estos bosques fueron reemplazados 
por plantaciones forestales de coníferas con la 
finalidad de controlar la sedimentación de los 
proyectos hidroeléctricos (León et al. 2010). 
Además de este papel se han señalado otros 
efectos benéficos de las plantaciones, como el 
incremento de biomasa y de aportes orgánicos 
al suelo (Sayer & Elliot 2005). Por el contrario 
se han destacado como efectos negativos de las 
plantaciones forestales con especies exóticas 
los relacionados con los ciclos biogeoquímico 
e hidrológico, tales como las acumulaciones 
significativas de mantillo (y, con ellas, inmovi-
lización de nutrientes y pérdida de la fertilidad 
edáfica) y alteración de patrones de penetración 
del frente de humedad (Sawyer 1993, Lugo 
1997, Dames et al. 1998, 2002). No obstante, la 
información disponible acerca de la influencia 
de diferentes tipos de cobertura vegetal (nativas 
e implantadas) sobre las propiedades del suelo 
y su relación con la función del ecosistema es 
insuficiente, por ejemplo, en lo que respecta a 
factores tales como la productividad o la des-
composición orgánica (Palm et al. 2007).

El objetivo general de este trabajo fue 
determinar algunas de las alteraciones más 
significativas que se producen sobre procesos 
ecosistémicos clave, como la caída y descom-
posición de hojarasca del dosel y la libera-
ción de nutrientes desde el mantillo hacia el 
suelo, como consecuencia del reemplazo de 
bosques nativos altoandinos por plantaciones 
forestales de coníferas. Para ello se estudió el 
ciclo de nutrientes (vía caída y acumulación 
de hojarasca que conforman el mantillo) en 
ambos tipos de bosques en tierras altas del 
centro de Antioquia.

Nuestra hipótesis central fue que los dife-
rentes procesos del ciclo de nutrientes relacio-
nados con la necromasa se alteran al instalar 
plantaciones de coníferas, implicando efectos 
negativos en el suministro de nutrientes al 
suelo y su recirculación en el ecosistema. De 
aquí que se pretenda comprobar que: i) los 
retornos de masa seca y bioelementos a través 
de la hojarasca fina son menores en las plan-
taciones de coníferas que en el bosque nativo; 
y ii) las mayores tasas de descomposición del 
mantillo y liberación de nutrientes al suelo se 
producen en el bosque nativo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: El estudio se realizó 
durante tres años en la cuenca hidrográfica de 
Piedras Blancas, localizada en la Cordillera 
Central de Colombia, Departamento de Antio-
quia (6º 18” N - 75º 30’’ W), a una altura de 
2 490m.s.n.m. La precipitación media anual es 
de 1 948mm/año y la temperatura media anual 
de 14.9ºC. El paisaje comprende colinas de 
media a baja pendiente cubiertas por capas de 
cenizas volcánicas sobre un subsuelo de anfi-
bolitas. Estos Andisoles son ácidos (pH: 4.7-
5.1), presentando altos contenidos de materia 
orgánica, baja capacidad de intercambio catió-
nico (CIC), altos contenidos de alofanas y gran 
capacidad de retención de fosfatos (León et al. 
2010; Cuadro 1). Tres rodales de 0.5ha fueron 
seleccionados en un bosque nativo de roble y 
en plantaciones forestales maduras de pino y 
ciprés. El robledal es un ecosistema dominado 
por Quercus humboldtii Bonpl., representante 
florístico de las regiones templadas holárticas, 
actualmente en la categoría “Vulnerable” de la 
UICN debido a la presión humana (Galindo et 
al. 2003, León et al. 2009). Las plantaciones 
estudiadas representan el modelo dominante 
de reforestación de Colombia en el pasado, 
basado en la siembra de especies de coníferas 
como pino (Pinus patula Schltdl. & Cham.) y 
ciprés (Cupressus lusitanica Mill.), las cuales 
se establecieron hace 43 años y no recibieron 
tratamientos silviculturales dado su objetivo 
protector (Cuadro 2). 
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Muestreo de la caída de hojarasca: Se 
instalaron 20 trampas circulares de tela fina por 
bosque (área individual de 0.5m2) a una altura 
de 1m de la superficie del suelo (Ramírez et al. 
2007). La hojarasca fina se recolectó quince-
nalmente por rodal, se combinó y se separaron 
las siguientes fracciones: (a) hojas de la especie 
dominante (HED); (b) hojas de otras especies 
(HOE); (c) material leñoso (ML), mayormente 
ramitas <2cm, piñas y trozos de corteza; (d) 
material no identificado (MNI), esto es, órga-
nos vegetales no reconocibles o diferentes a las 
categorías anteriores.

Muestreo del mantillo: Al final de cada 
año se recogieron 15 muestras de 20x20cm2 del 
mantillo de cada bosque y se separaron las frac-
ciones siguientes: Hojas (H), material leñoso 
(ML), raíces (R) y otros restos (OR). Únicamen-
te en el robledal fue posible separar las hojas 

del mantillo según su grado de fragmentación, 
a saber, hojas enteras (He), hojas fragmentadas 
(Hf) y hojas muy fragmentadas (Hmf).

Descomposición de la hojarasca y tiem-
po medio de residencia del mantillo: Para 
determinar el ritmo de descomposición de la 
hojarasca se utilizó un índice de mineralización 
(suponiendo que existe un sistema de equili-
bro). La constante de descomposición (ko) de 
la hojarasca se determinó según la Ecuación 1 
(Olson 1963, Hernández et al. 1992):

ko (1/año) = A/F            (Ecuación 1)

Siendo A la producción anual de hojarasca 
(Mg/ha.a) y F la cantidad de mantillo sobre el 
suelo forestal (Mg/ha.a) justo antes de la caída 
de nuevo material. Valores ko>1 indican un 
tiempo medio de residencia (TMR) inferior a 

CUADRO 1
Propiedades del suelo de los bosques estudiados en la cuenca de Piedras Blancas (Horizonte A)

TABLE 1
Soil properties of the study sites in Piedras Blancas watershed (A horizon, Colombia)

Bosque pH
(H2O)

S C N
C:N

Ca Mg K P Fe Mn Zn Cu
(%) (c mol/kg) (mg/kg)

Robledal 4.7 0.05 6.70 0.32 20.9 0.16 0.18 0.13 1.10 98.8 1.36 3.2 1.0
Pinar 4.7 0.04 6.73 0.33 20.4 0.20 0.13 0.25 1.20 70.0 1.56 1.3 0.8
Cipresal 5.1 0.06 13.80 0.60 23.0 0.10 0.13 0.25 0.70 43.2 1.70 1.0 0.4

CUADRO 2
Características estructurales de los bosques estudiados en la cuenca de Piedras Blancas, Colombia

TABLE 2
Structural characteristics of the forests studied in Piedras Blancas watershed (Colombia)

Bosque Edad (años) Densidad rodal*
(árboles/ha)

Altura media 
dosel (m)

DAP medio
(cm)

Área basal 
rodal (m2/ha)

Biomasa total 
rodal (Mg/ha)

Robledal >60 614 10.3 15.9 17.3 166.4
Pinar 43 439 19.7 23.1 41.7 328.1
Cipresal 43 615 12.5 18.2 36.6 194.8

*Arboles >10cm DAP (diámetro a la altura 1.3m).  /  *For trees >10 cm DBH (diameter breast height 1.3m).
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un año (Scott et al. 1992). El TMR (años) de la 
hojarasca y de los nutrientes se puede obtener 
mediante el inverso de ko:

TMR = F/A            (Ecuación 2)

Se calculó además la constante de des-
composición kj de Jenny et al. (1949), que 
supone que en los bosques lluviosos tropicales 
la caída de hojas se produce permanentemente, 
aceptando la existencia de un equilibrio en 
pequeños intervalos de tiempo, oscilando kj 
entre 0 y 1:

kj = A/(F + A)            (Ecuación 3)

Retorno, acumulación y liberación de 
nutrientes: La tasa de retorno potencial (TRP) 
de nutrientes, vía hojarasca foliar del dosel, se 
calculó multiplicando la materia seca de dicha 
fracción por la concentración de cada nutrien-
te en ella. La retención de nutrientes por la 
hojarasca foliar del mantillo (RNM) se obtuvo 
mediante el producto entre la materia seca de 
la fracción foliar del mantillo y la concentra-
ción del nutriente. La tasa de retorno real de 
cada nutriente (TRR) se calculó multiplicando 
la TRP por la constante de descomposición 
kj respectiva. Finalmente se obtuvo para cada 
nutriente un índice de eficacia del retorno 
(IER) mediante el cociente entre la TRP y la 
reserva o cantidad del nutriente almacenada en 
la hojarasca foliar del mantillo (RNM). Valores 
IER cercanos a uno indican que la cantidad que 
llega anualmente de cada nutriente al suelo vía 
hojarasca es próxima a la que se acumula de 
éste en el suelo, mientras que valores inferiores 
a uno indican que hay una acumulación bioló-
gica del nutriente en el mantillo.

Determinaciones químicas: Las muestras 
quincenales de hojarasca fina se integraron por 
períodos de dos meses para cada fracción. Las 
muestras de mantillo se integraron cada año 
por fracción y, adicionalmente, según el grado 
de fragmentación para las hojas de roble. Las 
muestras se secaron a 65°C, se combinaron, 
homogenizaron, molieron y calcinaron a 550ºC 

en mufla. Las cenizas se disolvieron en ácido 
nítrico, se diluyeron y se analizaron el Ca, Mg, 
K y elementos traza (Cu, Fe, Mn, Zn) usando 
espectrofotometría de absorción atómica. El P 
total se determinó por espectrofotometría UV-
VIS. Las determinaciones de C, N y S totales 
se realizaron mediante combustión seca en un 
Analizador LECO CNS-2000.

Se aplicó un análisis de varianza ANOVA, 
previa comprobación de la homogeneidad de la 
varianza (prueba de Bartlett). Las diferencias 
entre los valores experimentales se determi-
naron mediante la prueba de comparación de 
medias de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS

Producción de hojarasca fina: La pro-
ducción anual de hojarasca fina del cipresal fue 
muy baja, cerca de la mitad de las del robledal 
y del pinar, y ambas similares entre sí (Cuadro 
3). Del total de hojarasca fina, la fracción foliar 
(HED+HOE) representó 71, 63 y 71% en el 
robledal, pinar y cipresal, respectivamente.

Acumulación de mantillo: El total de 
mantillo acumulado en el robledal fue muy 
similar al del pinar (17.6 y 17.3Mg/ha respec-
tivamente; Cuadro 4). La mayor acumulación 
de hojarasca foliar del pinar (6.6Mg/ha) repre-
sentó un 38% del total del mantillo. El material 
leñoso representó en el robledal y el pinar el 23 
y 28%, respectivamente, mientras en el cipresal 
fue sólo de 4%. El mantillo del robledal mostró 
una alta ocupación por raíces finas (22%).

Descomposición de la hojarasca y tiem-
po medio de residencia del mantillo: Los 
índices de descomposición (Cuadro 5) mos-
traron un comportamiento similar, aunque kj 
aumentó más lentamente, dado su límite supe-
rior 1. Los mayores valores de los índices 
para la hojarasca foliar fueron los del cipresal 
(ko=2.1, kj=0.7), con un TMR=0.5 años, segui-
dos por el robledal y el pinar; este patrón se 
mantuvo también en los restos leñosos (ML). 
Al considerar todo el mantillo (sin raíces) la 
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descomposición fue superior en el robledal 
(ko=0.5, kj=0.4) con un TMR=1.8 años. 

Retorno, acumulación y liberación de 
nutrientes: Las mayores cantidades de nutrien-
tes retornados a través de la hojarasca foliar 
(TRP) se presentaron en el robledal (Cuadro 
6), representando el retorno de carbono (C) 
2.3Mg/ha.a. Los macronutrientes retornados 
mayoritariamente a partir del dosel (vía hoja-
rasca foliar) fueron N y Ca. Por el contrario 
los retornos de los macronutrientes Mg, S 
y K fueron menores, registrándose los más 

bajos valores en el cipresal y mínimos los de 
P. Los retornos potenciales de oligoelementos 
siguieron el orden: Mn>Fe>Zn>Cu. La mayor 
acumulación de nutrientes en la hojarasca foliar 
del mantillo (RNM) correspondió al pinar, con 
un valor medio de 111kg/ha de macronutrien-
tes, 4kg/ha de micronutrientes y aproximada-
mente 3Mg/ha de C. Los menores valores kj 
y, por ende, los mayores TMR se encontraron 
en el pinar. En éste debe transcurrir entre 1.0 
y 1.7 años para la liberación efectiva de los 
macronutrientes, al contrario que en el cipresal, 
donde dicho período fue de 0.3-0.9 años. Para 

CUADRO 3
Producción de hojarasca fina en los tres bosques estudiados (kg/ha.a ± error estandar)

TABLE 3
Fine litterfall in different fractions (kg ha/y ± standard error) from the three forests studied

Bosque
Hojas especie 

dominante
(HED)

Hojas de otras 
especies
(HOE)

Material 
leñoso
(ML)

Material no 
identificado

(MNI)

Hojarasca 
fina total

(A)
Robledal 2 920 ± 22.7 a 2 393 ± 6.6 a 1 070 ± 6.6 a 1 107.3 ± 6.3 a 7 480 ± 47.9 a
Pinar 4 764 ± 15.7 a 102 ± 0.39 a 1 925 ± 22.7 a 976.4 ± 5.9 a 7 768 ± 60.8 a
Cipresal 2 452 ± 11.1 a 8 ± 0.06 a 309 ± 2.3 a 718.3 ± 4.9 b 3 488 ± 24.8 a

Valores medios de tres años. Valores del mismo bosque con letras diferentes representan diferencias significativas 
interanuales (p=0.05) en la producción de cada fracción de hojarasca fina.
Mean values for three years. Values in the same forest with different letters show significant differences (p=0.05) among 
years in the production of each fraction of fine litter.

CUADRO 4
Mantillo acumulado sobre el suelo en los tres bosques estudiados (kg/ha)

TABLE 4
Standing litter on the forest’s soils by fractions (kg/ha)

Bosque
Hojas Material 

leñoso Raíces Otros
restos

Total
(F)He Hf Hmf

Robledal 808.9 a 1 218.6 1 800.8 4 036.1 a 3 906.1 a 5 860.4 a 17 630.9 a
Pinar 6 597.1 b nd nd 4 826.2 a 960.8 b 4 876.1 a 17 260.2 a
Cipresal 1 193.2 a nd nd 502.9 b 1 649.1 ab 9 876.3 b 13 221.5 b

Valores medios de tres años. He: hojas enteras, Hf: hojas fragmentadas, Hmf: hojas muy fragmentadas. nd: no determinado. 
Valores de la misma fracción con  letras diferentes son estadísticamente diferentes (prueba de Tukey, p<0.05).
Mean values for three years. He: entire leaves, Hf: fragmented leaves, Hmf: very fragmented leaves. nd: undetermined. 
Values of the same fraction with different letters show significant differences (Tukey test, p<0.05).
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los oligoelementos el mayor TMR fue el de Fe 
(1.9-4.0 años). Al igual que para la TRP los 
mayores valores de TRR se encontraron en el 
robledal. La mayor TRR se determinó en N para 
el robledal (28kg/ha.a) y pinar (18kg/ha.a) y 
para Ca en el cipresal (19kg/ha.a). Los retornos 
reales de C por descomposición de la hojarasca 
foliar siguieron la secuencia robledal (1.3Mg/
ha)>pinar (0.9Mg/ha)>cipresal (0.7Mg/ha). La 
mayor TRR de oligoelementos se observó para 
Mn y la menor para Cu. La eficacia del retorno 
(IER) indicó que en el cipresal retornaron más 
rápidamente los nutrientes al suelo; se observa-
ron allí los máximos absolutos del IER para Ca 
(2.9) y Mg (2.8). El máximo absoluto del IER 
en el robledal se obtuvo para Mn (13.0) y en el 
pinar para K (1.0).

DISCUSIÓN

Producción de hojarasca fina: No se 
registraron diferencias significativas interanua-
les en la producción de hojarasca foliar ni de 

hojarasca fina total entre bosques. La produc-
ción media de hojarasca fina total del roble-
dal (7.5Mg/ha.a) corresponde con la de otros 
bosques montanos tropicales (7.0-8.0Mg/ha.a: 
Veneklaas 1991, Nadkarni & Matelson 1992, 
Vitousek et al. 1995, McDonald & Healey 
2000, Kitayama & Aiba 2002, Weerakkody & 
Parkinson 2006). La producción del pinar fue 
similar a la de otras plantaciones tropicales 
(Lundgren 1978, Cuevas & Lugo 1998), mien-
tras la del cipresal fue cercana a la de bosques 
de coníferas de regiones templadas (Dames 
et al. 1998, Santa Regina & Tarazona 2001). 
El aporte de la fracción foliar total fue la de 
mayor peso en la hojarasca fina, siendo muy 
semejante a la indicada por Meentemeyer et al. 
(1982), quienes sugirieron una participación de 
esta fracción en los trópicos inferior al 70%.

Acumulación de mantillo: El mantillo 
acumulado fue muy semejante en el robledal y 
el pinar (17Mg/ha) y cercano al límite superior 
de otros reportes (10.1-16.5Mg/ha: Lugo et al. 

CUADRO 5
Índices de descomposición y tiempo medio de residencia (TMR, años) del mantillo acumulado sobre el suelo forestal

TABLE 5
Decomposition indexes and mean residence time (years) for the foliar, fine woody material 

and total standing fine litter accumulated on the forest’s soils

Fracciones Bosques F A ko TMR kj
Hojas Robledal 3 828 5 313 1.4 0.7 0.6

Pinar 6 597 4 866 0.7 1.4 0.4
Cipresal 1 193 2 460 2.1 0.5 0.7

Material leñoso Robledal 4 036 1 070 0.3 3.8 0.2
Pinar 4 826 1 925 0.4 2.5 0.3
Cipresal 503 309 0.6 1.6 0.4

Mantillo total * Robledal 13 725 7 498 0.5 1.8 0.4
Pinar 16 299 7 768 0.5 2.1 0.3
Cipresal 11 572 3 488 0.3 3.3 0.2

Valores medios de tres años. F: mantillo acumulado sobre el suelo forestal (kg/ha), A: producción media de hojarasca 
(kg/ha.a), ko: constante de descomposición (1/año), TMR: tiempo medio de residencia de la hojarasca, kj: constante de 
descomposición de Jenny et al. (1949). *Los valores F no incluyen la contribución de las raíces.
Mean values for three years. F: standing litter accumulated on the ground (kg/ha), A: mean litterfall (kg ha/y), ko: 
decomposition constant (1/year), TMR=F/A: mean residence time of the litter on the ground (y), kj: Jenny’s et al. (1949) 
decomposition constant. *F values do not include the root contribution.
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1990, Cuevas et al. 1991, Nadkarni & Matel-
son 1992, Smith et al. 1998, Sundarapandian 
& Swamy 1999, Weerakkody & Parkinson 
2006). La acumulación de hojas en el pinar fue 
notoriamente superior a la del robledal, aun-
que ambos mostraron una producción similar 
de hojarasca y una acumulación de mantillo 
total sin diferencias significativas entre ambos 
bosques, denotando una menor velocidad de 
descomposición de las hojas de pino. Aun 
cuando la biomasa y el área basal del pinar son 
superiores a los del robledal, la similar pro-
ducción de hojarasca aérea refleja el carácter 
caducifolio de las especies nativas presentes 

en el segundo. En el robledal se evidenció una 
fuerte fragmentación de la hojarasca foliar, 
dada la superioridad de las fracciones Hf y 
Hmf sobre la fracción He. La acumulación 
de hojas en el mantillo del robledal (3.8Mg/
ha) concuerda con las de otros estudios de la 
región tropical (1.8 a 6.8Mg/ha: Scott et al. 
1992, Sundarapandian & Swamy 1999, McDo-
nald & Healey 2000). La escasa participación 
de la fracción foliar en el mantillo del cipresal 
(1.2Mg/ha) sugirió su rápida descomposición. 
Sin embargo, estudios realizados en la zona de 
trabajo (Ruiz et al. 2005 a,b, León et al. 2010) 
constataron la ocurrencia en el cipresal de 

CUADRO 6
 Índices de los procesos de retorno, retención y liberación de nutrientes vía hojarasca foliar 

(en kg/ha.a para macroelementos y g/ha.a para oligoelementos)

TABLE 6
Indexes calculated for nutrient return, nutrient accumulation and nutrient release processes via leaf litter 

(expressed as kg ha/y for macronutrients and g ha/y for micronutrients)

Índice Bosques C N S Ca Mg K P Cu Fe Mn Zn
TRP Robledal 2 289 52.3 5.3 27.9 6.3 6.6 1.6 41.5 341.4 3 354 136.2

Pinar 2 084 44.4 4.1 18.8 4.5 3.6 1.7 29.8 260.5 1 433 197.6
Cipresal 1 085 13.2 2.0 26.1 1.4 1.7 0.8 14.8 230.0 183.9 114.0

RNM Robledal 1 746 46.8 3.7 16.4 3.7 2.5 1.2 33.2 789.0 269.0 81.0
Pinar 2 949 63.3 5.3 31.1 5.0 3.5 2.6 36.3 1055 2 379 239.0
Cipresal 566.0 11.5 1.1 9.1 0.5 0.7 0.4 7.1 436.0 200.0 49.1

TMR Robledal 0.8 0.9 0.7 0.6 0.6 0.4 0.8 0.8 2.3 0.1 0.6
Pinar 1.4 1.4 1.3 1.7 1.1 1.0 1.5 1.2 4.0 1.7 1.2
Cipresal 0.5 0.9 0.6 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 1.9 1.1 0.4

kj Robledal 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.6 0.3 0.9 0.6
Pinar 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.4 0.5 0.2 0.4 0.5
Cipresal 0.7 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.3 0.5 0.7

TRR Robledal 1 298 27.6 3.1 17.6 4.0 4.8 0.9 23.1 103.1 3 105 85.4
Pinar 862.7 18.3 1.8 7.1 2.1 1.8 0.7 13.4 51.6 538.6 89.4
Cipresal 713.3 7.1 1.3 19.4 1.0 1.2 0.5 10.0 79.4 88.1 79.7

IER Robledal 1.3 1.1 1.4 1.7 1.7 2.6 1.3 1.3 0.4 12.5 1.7
Pinar 0.7 0.7 0.8 0.6 0.9 1.0 0.7 0.8 0.2 0.6 0.8
Cipresal 1.9 1.1 1.8 2.9 2.8 2.4 2.0 2.1 0.5 0.9 2.3

Valores medios de tres años. TRP: tasa de retorno potencial de nutrientes vía hojarasca foliar, RNM: retención de nutrientes 
en la hojarasca foliar del mantillo, TMR: tiempo medio de residencia (años), kj: constante de descomposición de Jenny et. 
al. (1949), TRR: tasa de retorno real de nutrientes, IER: índice de eficacia del retorno (IER= TRP/RNM).
Mean values for three years. TRP: potential nutrient return rate via leaf litter, RNM: nutrient stock in leaf fraction of the 
standing litter, TMR: mean residence time of nutrients (y), kj: Jenny’s et al. (1949) decomposition constant, TRR: real 
nutrient return rate via leaf litter, IER: efficacy rate of nutrient return (IER=TRP/RNM).
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flujos significativos de escorrentía superficial 
(superiores al 10% de la lluvia), promovidos 
principalmente por el desarrollo de procesos 
de repelencia al agua (Duque et al. 2004) que 
causan arrastre y exportan hojarasca depositada 
sobre el piso forestal, lo que reduce el espesor 
del mantillo. 

Descomposición de la hojarasca y tiem-
po medio de residencia del mantillo: La 
baja participación de hojas en el mantillo 
del robledal (28% sin considerar raíces) con 
respecto a la de la producción aérea (71%), 
indicó su fragmentación hacia la fracción OR 
y una rápida descomposición (kj=0.6, ko=1.4). 
Los menores TMR para el mantillo total del 
robledal (1.8 años) resultan probablemente 
del aporte de la fracción OR (33% del total), 
finos fragmentos de materiales desconocidos 
que tienden a disponerse en la parte más pro-
funda del mantillo por el arrastre pluvial, lo 
que facilita su descomposición. Además, el 
mayor carácter lábil de las hojas de roble (C/
N=39) con respecto a las de pino (C/N=51) 
y ciprés (C/N=56) acelera la descomposición 
(Torreta & Takeda 1999, Castellanos-Barliza 
& León 2011). En las dos últimas especies la 
mayor abundancia de sustancias polifenólicas 
podría inhibir el crecimiento microbiano y 
frenar la actividad descomponedora (Egunjobi 
& Onweluzo 1979). Así, el paso en el pinar de 
una participación del 63% de la fracción foliar 
en la hojarasca desprendida del dosel al 40% 
en el mantillo sugiere mayor bio-resistencia de 
las acículas (kj=0.4, ko=0.7), esto es, una mine-
ralización más lenta y una mayor acumulación 
sobre el suelo. En el cipresal el paso de una par-
ticipación del 71% de hojas en la producción 
aérea a sólo 10% en el mantillo, indicaría que 
las hojas de ciprés son las más lábiles de las tres 
especies (kj=0.7, ko=2.1), lo cual es opuesto a 
los hallazgos de otros estudios (Lisanework & 
Michelsen 1994) y con la relación C/N aquí 
determinada. Como se indicó tal situación no 
refleja una intensa descomposición, sino una 
pérdida de mantillo arrastrado por la escorren-
tía superficial que determina el excesivamente 
bajo TMR de la hojarasca foliar (0.5 años). 

Los patrones de producción y posterior acu-
mulación de los restos leñosos (ML) mostraron 
cierta semejanza a los de la fracción foliar, 
en el cipresal la situación es similar a la de la 
hojarasca foliar en cuanto a la sobreestimación 
de su descomposición.

Los valores ko de la hojarasca foliar del 
robledal fueron inferiores a los de bosques tro-
picales de tierras bajas (1.4-2.0: Anderson et al. 
1983, Smith et al. 1998) y de tierras altas (2.0: 
Burghouts et al. 1998). De manera similar el 
valor ko del mantillo del robledal (0.5) se loca-
lizó en el límite inferior del intervalo corres-
pondiente a otros bosques montanos tropicales 
(0.4-1.2: Nadkarni & Matelson 1992, Kitayama 
& Aiba 2002, Weerakkody & Parkinson 2006). 
Consecuentemente el TMR del mantillo del 
robledal (1.8 años) fue mayor que los obteni-
dos para el subhorizonte Oi en otros bosques 
montanos tropicales (Heaney & Proctor 1989, 
Nadkarni & Matelson 1992, Bruijnzeel et al. 
1993, Kitayama & Aiba 2002, Wilcke et al. 
2002, Weerakkody & Parkinson 2006). Los 
valores ko de la hojarasca foliar (0.7) y del 
mantillo (0.5) del pinar fueron inferiores a los 
reportados para otras especies de pino de tierras 
bajas tropicales (Lugo et al. 1990, Cuevas et al. 
1991, Smith et al. 1998), donde las condiciones 
climáticas favorecen la descomposición.

Retorno, acumulación y liberación de 
nutrientes: La TRP de N vía hojarasca foliar 
del robledal coincidió con la de otros bos-
ques montanos tropicales (22.1-96.7kg/ha.a: 
Lundgren 1978, Fassbender & Grimm 1981, 
Veneklaas 1991, Herbohn & Congdon 1993, 
Vitousek et al. 1995, Liu et al. 2002). Por el 
contrario la TRP de P se localizó cerca al límite 
inferior de tales estudios (1.1-5.2kg/ha.a) mos-
trando un mayor carácter limitante. A pesar de 
la baja producción de hojarasca foliar del cipre-
sal, la TRP de Ca (26.0kg/ha.a) fue cercana a 
la del robledal (28.0kg/ha.a), dada su elevada 
concentración foliar (roble: 4.5mg/g, ciprés: 
7.6mg/g). Las mayores TRP de oligoelementos 
se presentaron para Mn y Fe, siendo mayores 
los del primero a excepción del cipresal, donde 
su bajo valor (0.18kg kg/ha.a) se atribuye a un 
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mayor pH edáfico. La TRP de Mn en el roble-
dal fue muy superior a las de otros bosques 
montanos tropicales (1.8-4.7kg/ha.a: Fassben-
der & Grimm 1981, Wilcke et al. 2002).

De la comparación entre las cantidades 
de nutrientes foliares retenidas en el mantillo 
(RNM) y las aportadas por la hojarasca (TRP) 
el retorno de nutrientes al suelo se produjo 
con mayor celeridad en el cipresal y en menor 
medida en el robledal. No obstante, la expor-
tación del mantillo por el flujo de escorrentía 
superficial en el cipresal condujo a la subva-
loración del TMR de los diferentes nutrientes 
en este bosque. De hecho, ha sido ampliamente 
aceptado como parámetro para predecir la 
velocidad de descomposición de la hojarasca 
foliar el coeficiente C/N (Taylor et al. 1989, 
Aceñolaza & Gallardo 1999, Arunachalam & 
Singh 2002), cuyo valor para el ciprés fue el 
mayor encontrado para las tres especies, con 
lo cual se esperaría una más lenta descompo-
sición. En concordancia con esto, Aerts & Heil 
(1993) reportaron la relación C/N como buena 
predictora de la descomposición de la hojarasca 
especialmente en sustratos con bajo contenido 
de lignina; además, Prause & Fernández-López 
(2007) indicaron que la concentración foliar 
inicial de N puede ser empleada como un indi-
cador de la velocidad de descomposición para 
bosques subtropicales. El valor de la relación 
C/N para ambas especies de coníferas fue 
incluso superior a los considerados críticos (30-
40: Torreta & Takeda 1999), mientras que el 
mínimo absoluto C/N en el robledal indicó una 
mayor mineralización y, con ello, una más rápi-
da liberación de N y otros elementos, expresa-
das en menores TMR para la mayoría de ellos. 
La baja TRR de P en los tres bosques, sugirió 
su deficiencia para la vegetación. Los relati-
vamente altos valores de retorno real (TRR) 
del robledal (especialmente de N) parecieran 
indicar la inexistencia de limitaciones nutricio-
nales (con excepción del P), situación contraria 
a la del cipresal. De las tres especies el roble 
mostró la mejor adaptación a la acidez, dada la 
fuerte liberación de Mn. Los valores del IER 
obtenidos señalaron que en el pinar domina un 
patrón de bio-acumulación de nutrientes en la 

necromasa, corroborando que es la especie con 
más limitaciones nutricionales. Por el contrario 
en el robledal la cantidad de nutrientes que 
anualmente llega por hojarasca sobrepasa en 
mucho la cantidad que queda bio-acumulada, 
lo que puede indicar abundancia nutricional. 
Aunque esta última situación se determinó 
aún con mayor fuerza en el cipresal, como ya 
se ha señalado las pérdidas de mantillo por 
escorrentía superficial son las que producen 
tales resultados.

En síntesis, se pudo constatar que en 
los sitios altoandinos estudiados los bosques 
nativos de roble producen una mayor cantidad 
de hojarasca fina que las plantaciones fores-
tales de coníferas, suministrando con ella una 
fuente importante de materia orgánica y C 
para el suelo. Asimismo se verifican retornos 
(potencial y real) de elementos muy superiores 
en el robledal que favorecen el reciclaje de 
nutrientes y la actividad  biológica del suelo. 
Así, desde la perspectiva de los servicios eco-
sistémicos que el suelo proporciona, se puede 
afirmar que los robledales estudiados son muy 
superiores a las plantaciones de coníferas en 
términos de la provisión de nutrientes y de la 
regulación de los ciclos biogeoquímicos. Esto 
se produce seguramente como resultado del 
balance biogeoquímico que se ha establecido 
durante largos periodos de tiempo entre las 
especies nativas de los robledales climácicos y 
la comunidad microbiológica descomponedora 
del suelo, configurando un modelo de reciclaje 
de nutrientes co-adaptado. Los resultados de 
este estudio señalan que existen grandes dife-
rencias en la función ecosistémica en cuanto 
a los procesos relacionados con el ciclo bio-
geoquímico entre las plantaciones forestales 
y los bosques nativos altoandinos de roble, lo 
cual debe ser considerado como base para la 
selección de uno u otro tipo de cobertura vege-
tal de acuerdo con los objetivos de programas 
de restauración o repoblación forestal.
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RESUMEN

La caída y descomposición de hojarasca representan 
los principales ingresos de materia orgánica y nutrientes a 
los ecosistemas forestales. Se estudiaron la caída y acumu-
lación de hojarasca fina y el retorno de nutrientes, en un 
robledal (Quercus humboldtii) y en plantaciones de pino 
(Pinus patula) y ciprés (Cupressus lusitanica) en tierras 
altas de Colombia. La caída de hojarasca fina fue similar 
entre el robledal (7.5Mg/ha.a) y el pinar (7.8Mg/ha.a), y 
muy inferior en el cipresal (3.5Mg/ha.a). El mantillo repre-
sentó 1.76, 1.73 y 1.3Mg/ha.a en el robledal, pinar y cipre-
sal, respectivamente. El tiempo medio de residencia (TMR) 
del mantillo siguió la secuencia: cipresal (3.3 años)>pinar 
(2.1 años)>robledal (1.8 años). La cantidad de nutrientes 
retenidos en el mantillo siguió la secuencia: pinar (115kg/
ha)>robledal (78kg/ha)>cipresal (24kg/ha). Los menores 
TMR de nutrientes se presentaron para la hojarasca foliar 
del robledal, en su mayoría inferiores a 1.0 años. En térmi-
nos de la función ecosistémica en el robledal los procesos 
estudiados son muy superiores vía provisión de nutrientes 
al suelo y regulación de los ciclos biogeoquímicos, aspec-
tos que deben ser considerados previa implementación de 
programas de repoblamiento forestal.

Palabras clave: bosques montanos tropicales, producción 
de hojarasca, acumulación de hojarasca, retorno de nutrien-
tes, Quercus humboldtii.
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