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Resumen

El experimento se realizé en la costa de Granada (SE Espana). Se estudiaron la descomposicion de
la hojarasca y el reciclado del nitrégeno en cuatro tipos de hojas de frutales de origen subtropical
y tropical: mango (Mangifera indica L.), chirimoyo (Annona cherimola Mill.), nispero (Eriobotrya
japonica Lindl.) y aguacate (Persea americana Mill.), empleando la técnica de las bolsas. El
chirimoyo tuvo las mayores tasas de descomposiciéon de hojarasca, mientras que la de mango
fue la mds persistente. Las constantes de descomposicion (k) para mango, nispero, aguacate y
chirimoyo fueron 0,64, 0,84, 0,80 y 1,30 anos”, respectivamente. El nitrdgeno en nispero y mango
fue inmovilizado durante los primeros meses en un 73 y 21%, respectivamente, siendo liberado mas
tarde. En contraste con la hojarasca de chirimoyo y aguacate, que no experimentaron periodos
de inmovilizacion. El estudio de la dindmica de liberacion de nutrientes en un suelo agricola y en
particular en terrazas de cultivo es muy importante para predecir la disponibilidad y el reciclado de
nutrientes para las plantas y en consecuencia, sus implicaciones medioambientales.

Palabras clave: reciclado de nutrientes, agroecosistemas sostenibles, descomposicion de hojarasca,
inmovilizacién de nitrégeno

Litter decomposition and nitrogen cycling from subtropical crops grown in orchard
terraces in the coast of Granada (SE Spain)

Abstract

The experiment was carried out in the Granada coast (SE Spain). It was studied the litter
decomposition and nitrogen recycling in four kinds of fruit leaves of subtropical and fropical: mango
(Mangifera indica L.), cherimoya (Annona cherimola Mill), loquat (Eriobotrya japonica Lindl.) And
avocado (Persea americana Mill), using the bag technique. The cherimoya had the highest rates
of litter decomposition, while the mango was the most persistent. Decay constants (k) for mango,
loquat, avocado and cherimoya were 0.64, 0.84, 0.80 and 1.30 year”, respectively. The loquat
and mango nitrogen was immobilized during the first months in 73 and 21%, respectively, and then
released. In contrast with the cherimoya and avocado leaves which did not experience periods
of immobilization. The study of nutrient dynamics release in an agricultural soil and in particular
cultivation terraces is very important to predict the availability and recycling of plant nutrients and
hence their environmental implications.
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Intfroduccién

La descomposicidn de la hojarasca es
el conjunto de procesos fisicos y quimicos por los
cualeséstasereduce asusconstituyentes quimicos
bdsicos (Aerts, 1997). Es ademds el proceso
mds importante de reciclado de nutrientes en
cualquier ecosistema, ya que por medio de la
descomposicion de la hojarasca, los nutrientes
vuelven a estar disponibles para las plantas y se
mejoran los suelos, ya que aporta estructura y
capacidad de retencién agua y nutrientes (Mc
Tiernan et al., 2003). La descomposicién de la
materia orgdnica constituye asimismo uno de
los flujos principales del ciclo del carbono (C),
ya que una gran parte de este elemento se
devuelve a la atmosfera por la respiracién de los
organismos descomponedores (Aerts, 1997; Shiels
,2006). Este proceso, depende de varios factores:
las condiciones ambientales, la composicion
quimica inicial de la propia hojarasca y de los
organismos del suelo (Swift et al., 1979; Beare et
al., 1992; O’Neill et al., 2003). Se ha propuesto que
estos factores ejercen un control jerdrquico sobre
la descomposicidon, debido a la regulacién de la
actividad microbiana al bajar en las escalas de
espacio y tiempo: clima > composicion quimica
de la hojarasca > organismos del suelo (Lavelle et
al., 1993). En este sentido, la composicidn quimica
inicial de hojarasca determina la velocidad con
la que ésta se descompone. Asi, uno de los
indices de calidad de la hojarasca que mds se
ha utilizado para predecir la descomposicion,
es la relacién carbono:nitrégeno (C:N) (Heal et
al.,, 1997). En este sentido, Vitousek et al. (1994)
y Thompson & Vitousek (1997) observaron que,
entre ofros, factores como la disponibilidad de N
limita la descomposicién.

Los procesos de descomposicion de
hojarasca se han estudiado ampliamente en
ecosistemas tropicales y subtropicales (Heneghan
et al, 1998; Pandey et al., 2007), semidridos
(Tateno et al., 2007), templados (Magill & Aber,
2000 ; Cookson et al., 2007) y en condiciones
mediterrdneas (Moro & Domingo, 2000; Ribeiro
et al. 2002). Sin embargo, los estudios sobre las
tasas de descomposicion de hojarasca y de
mineralizacién/inmovilizacidén de nutrientes en
los cultivos que se utilizaron en este estudio son
muy escasos. La disponibilidad limitada y/o el
alto coste de los fertilizantes minerales, ademds
de las nuevas exigencias del consumidor
(técnicas de agricultura ecoldgica) hacen
que los sistemas de cultivo tiendan a reducir la
necesidad de aportes externos al sistema. Cada
ano, una buena parte de los nutrientes que son
absorbidos por las plantas, se devuelven al suelo
por medio de la descomposicidén de hojas, restos
de poda, abscisién de érganos, etc. Por ello, es
primordial conocer y maximizar los beneficios de
la descomposicion de estos residuos, asi como de
las tasas de reciclado de sus nutrientes.

En la costa de Granada y Mdlaga (SE
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Espana), se ha desarrollado una agricultura
infensiva en terrazas de cultivo basada en los
cultivos tfropicales y subtropicales. Entfre ellos,
destacan el mango (Mangifera indica L.), el
aguacate (Persea americana Mill.), el chirimoyo
(Annona cherimola Mill.) y ofros (Durdn et al,
2003; Durdn et al., 2006; Durdn & Franco, 2006).
En este experimento se estudiaron las tasas de
descomposicion de hojarasca de dichos cultivos
y del reciclado del N, relacionando dichas tasas
con las propiedades iniciales de la hojarasca.

Material y Métodos

Descripcion del drea de estudio

El estudio se llevd a cabo en la finca
experimental “El Zahori”, en la regidn de
Almuiécar, Granada (36°48°00°'N, 3°38°0°'W)
(Espana) (Figura 1). En esta zona se han construido
terrazas en laderas para el cultivo de frutales
fropicales y subtropicales con un alto riesgo de
erosién (Durdn et al., 2005). Estas estructuras
tienen unalongitud de 100-160 m, 2-3 m de ancho
y una altura (del talud) de 3-5 m. El clima de la
zona pertenece a la categoria de Mediterrdneo
subtropical (Elias & Ruiz, 1977). La precipitacién
media es de 449,0 mm. Los suelos de la zona
de estudio corresponden a Typic Xerorthent de
acuerdo ala Soil Survey Staff (1999), con 684 g kg
de arena, 235 gkg' de limoy 81 g kg' de arcilla;
9.4 gkg' de materia orgdnica, 0.7 gkg'de N, 14.6
mg kg' de Py 178.7 mg kg™ de potasio asimilable.
Durante el desarrollo del estudio no hubo ningun
tipo de cobertura vegetal, solamente los cultivos
subtropicales con los que se trabajo.

- N

Andalucia

Granada

Alrmufécar 7

Mar Mediterraneo
Figura 1. Localizaciéon del drea de estudio en el sureste de
Espana.

Recogida de hojarasca, embolsado, retirada de
las muestras y andilisis quimicos

Las plantas  estudiadas
experimento fueron las siguientes: mango
(Mangifera indica L.), chirimoyo (Annona
cherimola Mill.), nispero (Eriobotrya japonica
Lindl.) y aguacate (Persea americana Mill.). Las
hojas senescentes se recogieron de los drboles
en marzo de 2007, una parte de esas hojas se
secaron en estufa a 70° C hasta peso constante
para determinar contenidos iniciales de C y N.
Ofra parte de las hojas de cada especie con
masa inicial conocida, se infrodujeron en bolsas
de nylon de 50 x 25 x 1 mm. La malla de nylon

en este
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empleada fue de 1 mm de luz, suficientemente
pegueia para prevenir pérdidas de biomasa
importantes, y que al mismo tiempo permita la
actividad microbiana aerdbica y la entrada
libre de animales pequenos del suelo. Las bolsas
se cerraron cosiéndolas con hilo de nylon y se
colocaron en el suelo sujetadas por grapas, para
prevenir que se perdieran por roedores, jabalis o
por escorrentias superficiales. Para cada especie
se colocaron3ébolsas.Serealizarontresrecogidas:
septiembre de 2007, marzo de 2008 y septiembre
de 2008. Cada vez que se recuperaron bolsas, se
cogian 12 de cada especie y completamente
al azar. El ensayo por tanto constd de 144 bolsas
en total (12 bolsas por recogida x 3 recogidas
x 4 especies). Tras cada retirada de bolsas, se
llevaron al laboratorio, donde se lavaron con
agua destilada hasta eliminar completamente
la fierra adherida y, manualmente, se retiraban
las raices de ofras plantas que penetraban a
menudo en las bolsas. La biomasa de las bolsas
se seco en estufa a 70°C hasta peso constante y
se volvieron a pesar. Finalmente, se molieron las
muestras y se procedié a su andlisis quimico.

El C y N tanto de la biomasa remanente
de las bolsas, como de las muestras iniciales
se determinaron con un analizador elemental
(FISONS EA 1108 CHNSO, Carlo Erba®). Los andilisis
de suelos para caracterizar las propiedades mds
importantes se hicieron de acuerdo alos métodos
oficiales (MAPA, 1994).

Medidas

La pérdida de masa a lo largo del tiempo
se expresd con el modelo decreciente de pérdida
exponencial:

W,=W,e* (Ec.1)

Donde W, es la cantidad de material
vegetal en el instante t y W, es la cantidad de
material en el instante inicial. De esta ecuacién se
calculdé la constante de descomposicién k (ano)
(Olson, 1963):

k=-In(W/W,)  (Ec.2)

En este modelo el tiempo requerido
para que se descomponga el 50 y el 99% de la
hojarasca se calculan como:

t,s=IN05/k (Ec. 3)

theo =N (1-0,99)/ k  (Ec. 4)

El tiempo t,,, se ufiliza para disponer de
una aproximacion del tiempo necesario para que
desaparezca la casi totalidad de la hojarasca,
ya que el modelo exponencial negativo describe
una curva que tiende asintéticamente a cero.
Del mismo modo, se calculd también el tiempo
medio de permanencia (T ), estimado como la
inversa de k (Olson, 1963; Waring & Schlesinger,
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1985; Songwe et al., 1995)
T,=1/k (Ec. 5)

Andlisis estadistico

Las pérdidas de biomasa, el contenido
de Cy N, vy la relacién C:N fueron evaluadas por
medio de un andlisis de la varianza (ANOVA) con
el tiempo trascurrido y la planta como factores
principales, empleando el programa informdtico
SPSSv 15.0. Asimismo, se establecieron relaciones
lineales entre pardmetros de calidad de la
hojarasca (C:Ny % N) y las pérdidas de biomasa.

Resultados y Discusion

Tasas de descomposicion de hojarasca

La Figura 2 muestra la disminucién la
biomasa remanente de las muestras de las hojas
a fravés del tiempo. EIl modelo exponencial
decreciente presenté un buen ajuste para
las cuatro especies estudiadas (p < 0,05). Las
constantes de descomposicion (k) para mango,
nispero, aguacate y chiimoyo fueron de 0,64,
0,84, 0,80 y 1,30 anos!, respectivamente. Por
tanto, el mango fue la planta mds persistente,
ya que su k fue 2,03 veces la de chirimoyo. En
este sentido, el tiempo medio de permanencia
mds alto se registré en mango y el mds bajo en
chirimoyo de 1,56 y 0,77 anos, respectivamente
(Tabla 1). De hecho, en la primera recuperacién
de bolsas, que tuvo lugar 159 dias después de su
colocacioén, se habia perdido el 63,2% de biomasa
de chirimoyo, mientras que de mango, solo un
36,0%. Como es caracteristico en los procesos de
descomposicion, se observd una fuerte pérdida
de peso durante los primeros meses, seguidos de
un periodo de descomposiciéon mds lenta (Figura
3). Asi, las tasas medias diarias de descomposicién
de hojarascafueronde 1,62a3,97,1,43a03,37,1,36
a2,51yde 1,14 a 2,26 para chiimoyo, aguacate,
nispero y mango, respectivamente. La evolucion
de la biomasa remanente de hojarasca en el
tiempo dejando como variable fija la planta
estudiada, tuvo diferencias significativas en el
tiempo (Figura 4). Las cuatro plantas estudiadas
tuvieron un patrén similar de descomposicién,
existiendo diferencias significativas en la biomasa
remanente entre las recogidas, exceptuando
en el aguacate, en la que solo se diferencia
estadisticamente el inicio (tiempo = 0 dias) del
resto de recogidas (Figura 4). Al final del periodo
de estudio, la biomasa remanente del chirimoyo,
aguacate, nisperoy mango fue del 13,4, 23,2, 26,9
y 38,3% de la biomasa inicial, respectivamente.
Es decir, la biomasa remanente de mango fue
casi tres veces la de chirimoyo. En este sentido,
Mubarak et al. (2008) obtuvieron que la biomasa
remanente en mango al final de su ensayo (3
meses) fue un 60%, y que el 50% de pérdida de
biomasa (t, ). que se estimabasegun elmodelo de
Olson (1963), fue de 4,4 meses aproximadamente.
Por lo fanto, la mitad de biomasa en este ensayo
se descompuso mds tarde, puesto que a los 159
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dias (aproximadamente 5,3 meses), la biomasa
remanente en mango era todavia del 64,7%.
Asimismo, estos autores estimaron una constante
de descomposicidn para mango de 2,08 anos’,
3.3 veces mayor que la obtenida en este
estudio. Por el contrario, Musovoto et al. (2000)
determinaron que 18 meses después de colocar
las bolsas en el suelo, el 45% de la biomasa de
RB = 100e %

R*=0,88
A. cherimola

100 RB=100e**" RB=100e*" RB=100e™""
N R*=093
M. indica

R*=095 R?=0,90
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Figura 2. Evolucion de la hojarasca en el tiempo ajustado al

modelo exponencial de Olson (1993) Ec. 1)

Tabla 1. Constantes de descomposicion, i, f., v
tiempos medios de permanencia de las especies
estudiadas.

. k 1‘0,5 t0,99 Tp
Arbol frutal (anos) (anos)
Mangifera indica 0,64 1,08 7,19 1,56
Eryobotria japonica 0,84 082 548 1,19
Persea americana 0,90 0,77 511 1,11
Annona cherimola 1,30 0,53 354 0,77

k, constante de descomposicion (Ec. 1); t,., tiempo requerido para que se descompon-

ga el 50% de la biomasa (Ec. 2); 1, tiempo requerido para que se descomponga el 99%
de la biomasa (Ec. 3); T, tiempo medio de permanencia (Ec. 4).
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Figura 3. Tasas medias diarias de descomposicidon de hojarasca
para cada recogida. Las barras verticales indican la desviaciéon
estandar. Las letras distintas dentro de cada recogida indican
diferencias significativas entre plantas (p < 0,05)
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Figura 4. Evolucidon en el tiempo de la biomasa remanente
dejando como variable fija la planta. Las barras verticales
indican la desviacion estdndar. Las letras distintas en la misma
planta estudiada indican diferencias significativas en el fiempo
(p <0,05)
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mMango aun permanecia.

Los resultados distintos entre autores
para una misma planta, se deben légicamente
a las diferencias en el clima y suelo enfre los
distintos lugares de estudio. En esta misma lineaq,
Vasconcelos et al. (2007) obtuvieron constantes
de descomposicidn para Annona paludosa de
1,13 anos’ en un experimento en el Amazonas
brasileno. Finalmente en relacion a las tasas de
descomposicion para el chirimoyo, nispero vy
aguacate adn no se han realizado estudios.

La relacién C:N en las hojas iniciales
(las no embolsadas) fue un buen indice de
degradabilidad en este ensayo (R? = 0,70), ya
que al establecer una relacién entre C:N inicial
y la biomasa remanente al final del estudio,
obtuvimos la siguiente ecuacién: BR = 0,97 * C:N +
0,94, siendo BR la biomasa remanente.

Por tanto, el chirimoyo contribuyd de
forma mds rédpida al reciclado de la hojarasca,
comparada con elresto de las plantas estudiadas,
probablemente debido al tipo de hojas, mucho
menos duras y coridceas que las del mango,
aguacate y nispero.

Dindmica y reciclado del nitrégeno en la
hojarasca

Las plantas estudiadas mostraron una
amplia variabilidad entfre las concentraciones
de N. La concentracién de N teniendo en
cuenta todo el periodo de estudio fue distinta
estadisticamente (p < 0,05) entre las especies,
y fue mdxima para el chiimoyo y minima para
mango (3,23 y 1,71%, respectivamente). Sin
embargo, las concentraciones en mango no
fueron diferentes significativamente al aguacate
y nispero (2,20y 1,78%, respectivamente). Para las
cuatro especies, se encontrd una fuerte relacién
lineal negativa entre la concentracién de N enlas
hojas iniciales y la biomasa remanente al final del
estudio (r=-0,71;BR=42,2-11,5*N; p <0,05). Esta
relacién negativa entre la biomasa remanente y
la concentracién de nutrientes en las hojarascas
es muy comun en muchos otros tipos de plantas,
tal y como demostraron varios autores (Aber &
Melillo, 1980; Blair, 1988; Gallardo & Merino, 1992).
La Figura 5a muestra la evolucion del contenido
en N en el periodo de estudio. Del mismo modo,
para estudiar la dindmica neta del mismo, se
expresa el N en cada recogida como porcentaje
del Ninicial (Figura 5b). Porlo general, la dindmica
del N se caracteriza por una inmovilizacion neta
al principio (debido a la incorporacién de N por
parte de la biomasa microbiana en la hojarasca
de la zona que rodea a ésta) y posterior
liberacion neta. Esta inmovilizacion neta inicial se
demostrd también en otfros ecosistemas de clima
templado (Hasegawa & Takeda, 1996; Enoki &
Hawaguchi , 2000). En este estudio, la cantidad
de N inmovilizado dependié del tipo de especie.
En mango y nispero, que fueron las especies que
tuvieron unas relaciones iniciales C:N mds altas
(31 y 30, respectivamente), se enconfraron las
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mdximas cantidades de N inmovilizado (Figuras
5ay 5b). Por el contrario aguacate y chirimoyo,
las especies con la relacion C:N inicial mds baja,
tuvieron las cantidades mds altas de N liberado.
Esta movilizacion neta de N en chirimoyo vy
aguacate tuvo lugar después de los primeros
159 dias y fue muy acentuada, probablemente
porgue su concentracion superd las necesidades
de los descomponedores (Swift et al., 1979; Vogt
et al., 1986). Por lo tanto, durante los cuatro
primeros meses, en mango Yy nispero tuvo lugar
una inmovilizacién neta de N del 21 y 73%,
respectivamente, mientras que por el contrario,
en chirimoyo y aguacate se produjo una
movilizacién neta del 12 y 7%, respectivamente.
En este sentfido, Musovoto et al. (2000) obtuvieron
durante su ensayo de descomposicion de mango
concenfraciones de N 1,95 veces superiores a
las iniciales bajo condiciones tropicales. Estos
aumentos en la concentracién de N se deben
a mecanismos como inmovilizacién microbiana
de N (Koeing & Cochran, 1994), translocacién
por hongos y otros procesos relacionados con
insectos (Melillo et al., 1982 ).
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Figura 5. Evolucion del contenido de nitrégeno en la hojarasca

de las plantas estudiadas (A) y el contenido de nitrégeno como

porcentaje del contenido inicial en las hojas (B)

Conclusiones

Este frabajo muestra la importancia del
estudio de la descomposicidn de hojarasca
y dindmica del N en un sistema de cultivo de
especies fropicales y subtropicales, ya que
ambos procesos estdn muy relacionados con
el reciclado de nutrientes y la contribucién
a la fertiidad natural del suelo sin necesidad
de inputs artificiales. Las hojas de chirimoyo vy
nispero se descompusieron mds rdpidamente
que las de mango y aguacate. Ademds, las
hojas de chirimoyo contribuyeron a un reciclado
del N rdpido, por lo que podrian contribuir las
incorporaciones a corto plazo de N en suelo,
mientras que mango y nispero a largo plazo. Estos
factores se deberdn tener en cuenta a la hora
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de una posible planificacién de la fertilizaciéon del
suelo bajo determinados sistemas de produccién
comolaagriculturaecoldgicaointegrada, yaque
en ambos sistemas de produccidn sostenibles,
hay una tendencia cada vez mayor a limitar el
uso de fertilizantes inorgdnicos. Por lo tanto, es
de extrema importancia evaluar la eficiencia
en el uso de las fuentes naturales de nutrientes
que residen en la propia plantacién y reducir las
incorporaciones de productos de sintesis, para
de este modo conciliar la produccién frutal, con
los aspectos medioambientales.
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