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SUMMARY

It has been hypothesized that the net primary productivity of low-altitude tropical rainforests is limited by the concentration of soil
nutrients, mainly by edaphic phosphorus. To test this hypothesis, litter production was evaluated as a measure of net primary productivity
in two tropical rain forests located in the towns of Opogodoé and Pacurita in the biogeographic Choco. One hundred and twenty-five
leaf litter collectors were installed, which were monitored monthly for one year. These collectors were distributed in five fertilization
treatments (control, nitrogen, phosphorus, potassium and NPK) to determine the effects of the addition of nutrients on the production
of total litter and its components (leaves, branches, reproductive and miscellaneous material (material in decomposition)), and the
reproduction / leaf ratio. In Opogodo, the application of nitrogen or phosphorus increased total litter production, nitrogen fertilization
increased the production of branches, and the addition of nitrogen, phosphorus or potassium, separately, increased the production of
miscellaneous material. Whereas, with fertilization, the production of reproductive material and the relation reproductive/leaves were
reduced. In synthesis, fertilization changed the relative contribution of the different litter components, and favored the construction
of photosynthetic structures (leaves), compared to reproductive structures. In addition, it was shown that the fall of litter is limited by
nitrogen, phosphorus and potassium, which influence the carbon capture of these forest ecosystems. In Pacurita, fertilization had no
significant effects on litter production.

Key words: phosphorus, nutritional limitation, nitrogen, potassium, net primary productivity.

RESUMEN

Se ha planteado la hipotesis de que la productividad primaria neta de bosques lluviosos tropicales de baja altitud se encuentra limitada
por la concentracion de nutrientes del suelo, principalmente por el fosforo edafico. Para probar dicha hipétesis se evaluo la produccion de
hojarasca como una medida de la productividad primaria neta, en dos bosques pluviales tropicales ubicados en las localidades de Opogodo
y Pacurita en el Choco biogeografico. Se instalaron 125 colectores de hojarasca, que se monitorearon mensualmente durante un afo.
Dichos colectores se distribuyeron en cinco tratamientos de fertilizacion (control, nitrégeno, foésforo, potasio y NPK), para determinar los
efectos del adicionamiento de nutrientes sobre la produccion de hojarasca total y sus componentes hojas, ramas, material reproductivo y
miscelanea (material en descomposicion), y la relacion reproductivo/hojas. En Opogodd, la aplicacion de nitrogeno o fosforo incrementd
la produccion de hojarasca total, la fertilizacion con nitrogeno aumento la produccion de ramas, y el adicionamiento de nitrégeno, fosforo
0 potasio, por separado, aument6 la produccion de miscelanea. Mientras que, con la fertilizacion se redujo la produccion de material
reproductivo y la relacion reproductivo/hojas. En sintesis, la fertilizacion cambio la contribucion relativa de los diferentes componentes
de la hojarasca, y favorecio la construccién de estructuras fotosintéticas (hojas), en comparacion con las estructuras reproductivas.
Ademas, se demostrd que la caida de hojarasca esta limitada de por nitrogeno, fosforo y potasio, que influyen sobre la captura de carbono
de estos ecosistemas boscosos. En Pacurita, la fertilizacion no tuvo efectos significativos sobre la produccion de hojarasca.

Palabras clave: fosforo, limitacion nutricional, nitrégeno, potasio, productividad primaria neta.

INTRODUCCION tropicales; puesto que representa ~ 34 % de la productivi-
dad primaria total de bosques en estado dinamico estable

La produccion de hojarasca es uno de los principales  (Clark ef al. 2001, Malhi ef al. 2011). Dicha produccion de
componentes de la productividad primaria neta de bosques  hojarasca es fundamental para el funcionamiento de eco-
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sistemas boscosos porque constituye el principal mecanis-
mo de flujo y reciclaje de nutrientes (Vitousek 1984, Vi-
tousek y Sanford 1986); ademas, estd regulada por factores
biologicos y ambientales como la especie vegetal, edad y
densidad del bosque, topografia, temperatura, precipita-
cion y condiciones edaficas, entre otros (Bray y Gorham
1964, Chave et al. 2010). Siendo el contenido de nutrien-
tes y el tipo de suelo los principales conductores de dicha
produccién en los tropicos (Vitousek 1984, Cleveland et
al. 2011, Chave et al. 2010).

Vitousek (1984), luego de compilar informacioén sobre
la caida de hojarascay el reciclaje de nutrientes (nitrogeno,
fosforo y calcio) de 62 bosques tropicales, observd que la
produccién de hojarasca se correlacionaba positivamente
con el contenido foliar de fosforo. Con base en tales obser-
vaciones, se planteo la hipotesis de que la productividad
primaria neta aérea se encuentra limitada principalmente
por la disponibilidad de fosforo edafico en bosques tropi-
cales de baja altitud; mientras que, el nitrogeno del suelo
por ser fijado bioldgicamente se le consideré como menos
limitante en suelos tropicales antiguos (Vitousek 1984).
Posiblemente, las altas tasas de meteorizacion del mate-
rial parental que facilitan las pérdidas del fosforo edafico
por lixiviacion, y ademas por la fijacion del ion mineral en
oxidos de hierro y aluminio que reducen su disponibilidad
para las plantas, podrian ser consideradas como las prin-
cipales causantes de tal limitacion (Vitousek et al. 2010,
Dalling et al. 2016). No obstante, dicha hipdtesis ain no
ha sido probada fehacientemente; pues, aunque algunos
estudios han evidenciado correlaciones entre caida de ho-
jarasca y disponibilidad edafica y foliar de fosforo (Paoli
y Curran 2007, Cleveland et al. 2011), bioldgicamente se
entiende que una correlacion no implica necesariamente
relacion de causalidad.

Para probar la hipotesis de la limitacién nutricional
del fosforo edafico sobre la produccion de hojarasca en
bosques lluviosos tropicales de baja altitud se han reali-
zado experimentos de fertilizacién con nitrégeno, fésforo
y potasio (Sullivan et al. 2014, Sayer y Banin 2016). Sin
embargo, tales experimentos han mostrado patrones de li-
mitacion contradictorios, pues algunos estudios reportan
que la aplicacion de nutrientes no afecta significativamen-
te la produccion de hojarasca (Cusack et al. 2011, Alvarez-
Clare et al. 2013); mientras que otras investigaciones si
evidencian tal limitacién (Mirmanto et al. 1999, Wright et
al. 2011). Por ejemplo, Mirmanto ef al. (1999) encontra-
ron que con la adicion de nutrientes de nitrégeno y fésforo
aument6 significativamente la produccién de hojarasca en
bosques de tierras bajas en Indonesia. Mientras que Wright
et al. (2011) reportaron un incrementd en la hojarasca con
la aplicaciéon de fosforo en bosques de Panama. Asimis-
mo, Sayer et al. (2012) observaron un incremento en la
caida de hojarasca con la aplicacion de nitrégeno, fosforo
y materia organica en las épocas lluviosas del afio. Por su
parte, Kaspari et al. (2008) evidenciaron incrementos sig-
nificativos en la produccion del material reproductivo (flo-

316

res, frutos y semillas) de la hojarasca con la aplicacion de
nitrégeno. Todo lo anterior evidencia una limitacion de la
produccién de hojarasca, no solo por fosforo edafico, sino
por diversos nutrientes; asi también, muestra que el efecto
de la fertilizacion sobre la produccion de hojarasca puede
estar condicionado por la precipitacion y diferir entre zo-
nas con distinto nivel de lluvias, e incluso dentro de la mis-
ma zona segun la época de mayor o menor lluvia, contrario
a la hipotesis de Vitousek (1984). Ademas, muestra que la
fertilizacion posiblemente afecta la asignacion relativa de
carbono en los componentes de la hojarasca.

A pesar de que la hipdtesis de la limitacion nutricio-
nal de la productividad atn esta en debate, y que algunos
experimentos de fertilizacion evidencian una limitacion
multiple en los tropicos (Mirmanto et al. 1999, Sayer et al.
2012), estos analisis presentan una restriccion adicional,
pues todos los estudios de adicion de nutrientes al suelo
han sido realizados en zonas que cubren estrechos rangos
de precipitacion (entre 2.000 y 4.000 mm anuales) (Sulli-
van et al. 2014, Sayer y Banin 2016). Por lo tanto, se igno-
ra qué efectos tiene la fertilizacion del suelo con nitrégeno,
fosforo y potasio sobre la caida de hojarasca en bosques
tropicales con alta pluviosidad (> 5.000 mm anuales). Para
responder a este interrogante se seleccionaron bosques tro-
picales del Pacifico colombiano, que poseen alta pluviosi-
dad (= 10.000 mm anuales), en los cuales se evaluaron los
efectos de la fertilizacion edafica sobre la caida total de
hojarasca y sus componentes (hojas, ramas, flores, frutos,
semillas y misceldnea). Asimismo, se evalu6 el efecto de
la aplicacion de nutrientes sobre la contribucion relativa de
los distintos componentes de la hojarasca: reproductivos
(flores, frutos y semillas) y fotosintéticos (hojas).

METODOS

Area de estudio. El presente estudio se realizé en dos
bosques pluviales tropicales ubicados en la region del Pa-
cifico colombiano, uno en la localidad de Pacurita (mu-
nicipio de Quibdo) y otro en la localidad de Opogodd
(municipio de Condoto). Los suelos de ambos sitios son
Ultisoles (Quinto y Moreno, 2016). Particularmente, la lo-
calidad de Opogodd, se encuentra ubicada a los 5°4°79”
N-76°64°47” W, con precipitacion de 8.000 mm anuales,
altitud de 70 m s.n.m, y topografia plana. Los suelos son
arenosos (promedio = D.E. 85,7 % =+ 6,57), muy acidos
(pH = 5,0 = 0,28), con baja capacidad de intercambio ca-
tionico efectiva (1,0 = 0,38 cmol_kg™') y contenidos muy
bajos de fosforo (1,32 = 0,60 mg kg'), magnesio (0,28 £
0,21 cmol_kg") y calcio (0,38 = 0,22 cmol_kg"). Las con-
centraciones de potasio son intermedias (0,23 £ 0,08 cmol
kg"), y los valores de materia organica (11,9 + 3,85 %)
y nitroégeno total (0,61 + 0,22 %) son altos. Las especies
arboreas dominantes son Wettinia quinaria (O.F. Cook et
Doyle) Burret, Mabea occidentalis Benth, Calophyllum
aurantiacum P.F. Stevens, y Oenocarpus bataua Mart
(Quinto y Moreno 2016).



La localidad de Pacurita, se encuentra ubicada a
5°41°55,8” N-76°35"59,4” W con precipitacion de 10.000
mm anuales, altitud de 102-140 m s.n.m. y topografia que-
brada. Los suelos son arcillosos y limosos, fuertemente
acidos (pH = 4,0 £ 0,16), con porcentajes altos de satura-
cién de aluminio (57,2 + 9,61 cmol_kg™), y muy pobres
de fosforo (1,36 + 0,64 mg kg'), magnesio (0,18 = 0,05
cmol_kg') y calcio (0,35 = 0,10 cmol_kg™"). Mientras que,
la disponibilidad de potasio (0,17 + 0,09 cmol_kg™) es in-
termedia, y la materia organica (4,1 = 1,27 %) y nitrogeno
total (0,20 + 0,06 %) son altos. Los arboles y palmas do-
minantes son C. aurantiacum, O. bataua, Protium apicu-
latum Swart y Brosimum utile (Kunth) Pittier (Quinto y
Moreno 2016).

En la localidad de Opogod6 el muestreo se realizé en
tres parcelas permanentes de una hectarea (100 x 100 m),
instaladas en un bosque ubicado en predios de la Univer-
sidad Tecnoldgica del Choco “Diego Luis Cordoba”. En la
localidad de Pacurita el estudio se realiz6 en dos parcelas
permanentes de las mismas dimensiones, ubicadas en una
zona de reserva forestal denominada Estacion Biologica
Pacurita. En ambas localidades el muestreo se realizé en
bosques primarios bien conservados.

Diserio experimental. Para evaluar el efecto de la fertili-
zacion del suelo sobre la Produccion de hojarasca y sus
componentes, se empled un diseflo en bloques completos
aleatorizados con cinco tratamientos de fertilizacion (ni-
trogeno, fosforo, potasio, NPK y control) y cinco repeti-
ciones. Para ello, cada parcela permanente se dividio en
cinco unidades experimentales de 20 x 100 m (0,2 ha),
separadas por franjas de terreno de 2 m para reducir el
riesgo de que los nutrientes migraran a otras parcelas por
efectos de la escorrentia y/o topografia del suelo. En cada
unidad experimental de 20 x 100 m se aplic6 aleatoriamen-
te un tratamiento de fertilizacion. En Pacurita debido a la
influencia de la topografia, la disposicion espacial de las
unidades experimentales fue paralela al gradiente de incli-
nacion del terreno para reducir las pérdidas de nutrientes
y la contaminacién de las unidades vecinas. Cada unidad
experimental de 20 x 100 m se subdividi6 en cinco unida-
des de registro de 20 x 20 m, para facilitar la aplicacion del
fertilizante de modo mas homogéneo y la posterior toma
de datos de la produccion de hojarasca.

Aplicacion de tratamientos de fertilizacion. Los fertilizan-
tes se aplicaron por el método de colocacion “al voleo™.
Las dosis anadidas fueron similares a las reportadas en ex-
perimentos realizados en bosques lluviosos tropicales de
baja altitud (Mirmanto et al. 1999, Wright et al. 2011). En
las unidades de registro de 20 x 20 m, se aplicaron cuatro
dosis iguales de fertilizantes a lo largo del afio 2014, en
los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre, asi: en
el tratamiento de nitrogeno se aplicaron 125 kg ha'! afio!
de nitrégeno en forma de urea ((NH,),CO), equivalente a
2,72 kg de urea por unidad de registro por aplicacion; en
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el tratamiento de fosforo se adicionaron 50 kg ha! afio de
fosforo en forma de roca fosforica (H,PO,), equivalente a
1 kg de H,PO, por unidad de registro por aplicacion; en
el tratamiento de potasio se aplicaron 50 kg ha' afo™' de
potasio en forma de cloruro de potasio (KCl)), equivalente
a | kg de KCI por unidad de registro por aplicacion; en el
tratamiento de N+P+K se aplicaron conjuntamente cada
una de las dosis mencionadas en los tratamientos anterio-
res; y en el control no se aplicaron fertilizantes.

Cuantificacion de la produccion de hojarasca y sus com-
ponentes. En el centro de cada una de las unidades de re-
gistro de 20 x 20 m, se instald un colector de hojarasca.
En total se instalaron 125 colectores (75 en Opogodd y
50 en Pacurita) para el muestreo de hojarasca. Los colec-
tores (construidos con tubos de PVC y anjeo), se fabrica-
ron con un area de cobertura rectangular de 1 x 0,5 m y
se instalaron a 1 m sobre el suelo. El material acumulado
(hojarasca) en los colectores se recogid en bolsas plasticas
para evitar pérdidas de material vegetal. Posteriormente, el
material colectado fue trasladado al laboratorio, donde fue
secado a 70 °C en un horno de ventilacion forzada (Ace-
quilab Ltda®) y se pesé mediante una balanza analitica de
precision (0,001 g). Luego de ello, la hojarasca se separd
cuidadosamente en sus componentes hojas, ramas con did-
metro < 2 cm, material reproductivo (flores, frutos y se-
millas) y miscelaneos (material en descomposicion) para
estimar la contribucion relativa de las distintas fracciones.
Este procedimiento se realizd6 mensualmente durante un
aflo. Los valores de produccion se expresaron en mega
gramos por hectarea por afio (Mg ha' afio™).

Analisis estadistico de los datos. Para evaluar el efecto
de la fertilizacion del suelo y las localidades (Opogodo
y Pacurita) sobre la produccion de hojarasca total y por
componentes, se utiliz6 un analisis de varianza (ANO-
VA) de doble via, y se evalud el efecto de cada una de las
variables independientes (localidad y tratamientos), y su
interaccion. Las diferencias entre tratamientos y el control
se evalud con la prueba de rangos multiples de Duncan;
dado que en algunos casos no se cumplieron los supuestos
(normalidad y homogeneidad de varianzas) para pruebas
paramétricas, evaluados con los estadisticos de Bartlett,
Hartley y Kurtosis. Asimismo, para evaluar el efecto de
la fertilizacion del suelo sobre la contribucion relativa de
los distintos componentes de la produccion de hojarasca:
reproductivos (flores, frutos y semillas) y fotosintéticos
(hojas), se determiné la contribucidn relativa de material
reproductivo en funciéon del material fotosintético, para
ello se dividié la producciéon de material reproductivo
sobre la produccion de hojas (relacion reproductivo/ho-
jas) (Chave et al. 2010), y posteriormente se compard su
valor entre los distintos tratamientos de fertilizacion con
las pruebas estadisticas mencionadas. Los andlisis esta-
disticos se realizaron en el entorno de programacion R
(R Core Team 2012).
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RESULTADOS

En los bosques pluviales tropicales del Pacifico co-
lombiano la produccion de hojarasca total (4,29 Mg ha'!
afio'), hojas (2,63 Mg ha'! aio!), ramas y tallos (0,72 Mg
ha' afio!), y miscelanea (0,72 Mg ha'! afio!) fue mayor en
los tratamientos control de la localidad de Opogodo, en
comparacion con lo registrado en los bosques de Pacurita
(cuadro 1). Igualmente, la produccion de hojarasca (total,
hojas, ramas y miscelanea) fue significativamente mayor
en la localidad de Opogodo (cuadro 1).

Mientras que, a nivel de tratamientos de fertilizacion
se observo que el efecto fue significativo tan solo en ho-
jarasca total, ramas y miscelanea, pero no en material re-
productivo y hojas (cuadro 1). Por su parte, a nivel de los
efectos de la interaccion (localidad vs tratamientos), se ob-
servo que estas no presentaron efectos significativos para

los diferentes componentes de la hojarasca (cuadro 1);
por tal razoén, se evalud el efecto de los tratamientos de
fertilizacién en cada localidad por separado. Particular-
mente, la produccion de hojarasca total incrementd sig-
nificativamente con la aplicacion de nitrégeno o foésforo
en la localidad de Opogodo respecto del control. Por su
parte, la produccion de ramas y tallos aumentd significa-
tivamente con la adicion de nitrégeno en los bosques de
Opogodo. Mientras que, la produccion de miscelanea au-
ment6 significativamente con la aplicacion de nitrogeno,
fosforo y potasio en los bosques de Opogodo. Contrario
a lo anterior, la fertilizacion disminuy6 la produccion de
material reproductivo y la relacién de material reproducti-
vo/hojas. En general, los bosques de Opogodd mostraron
mayor sensibilidad a los tratamientos de fertilizacion, pues
en Pacurita ningun tratamiento de fertilizacion afecto sig-
nificativamente a la produccion de hojarasca.

Cuadro 1. Produccion de hojarasca (total y fracciones) en cinco tratamientos de fertilizacion del suelo en dos bosques pluviales del
Chocé biogeografico, Colombia. Donde los valores de produccion corresponden a promedio + desviacion estandar. Los asteriscos (*)
indican el efecto significativo en la produccion de hojarasca por localidad, tratamiento, y su interaccion. *: P <0,05; **: P <0,01; ***:

P <0,0001. Ns: no significativo.

Litter production (total and fractions) in five soil fertilization treatments in two rainforests of the biogeographic Choc6, Colombia. Where
the production values correspond to Average + Standard deviation. Asterisks (*) indicate the significant effect on litter production by location, treatment
and their interaction. The asterisks (*) indicates P < 0.05; (**) indicates P < 0.01; (***) indicates P < 0.0001. Ns is not significant.

Tratamiento Prueba F
Localidad N P K NPK Control Localidad Tratamiento Interaccion
Produccion de hojarasca total (Mg ha™ afio™!)

Pacurita 329+1,13 322+0,62 297+£0,68 3,03+£046 3,15+0,57
90,8%** 2,64* Ns

Opogods  541+1,11  507+093 441+1,04 498+133 4294093

Produccion de hojas (Mg ha' afio™)

Pacurita 220+1,08 2,07+044 1,98+0,54 2,12+045 2,19+0,49
51,34%%% Ns Ns

Opogodo 3,13+0,73  3,12+047 2,62+0,72 299+0,64  2,63+0,65

Produccion de ramas y tallos (Mg ha' afio™!)

Pacurita 045+021 037+0,17 035+0,13 037+0,15 0,37+0,10
75,95% %% 2,66* Ns

Opogods  1,07+0,39  0,92+056 0,74+028 1,01£0,72  0,72+0,38

Produccion de material reproductivo (Mg ha afio™!)

Pacurita 0,09+0,07 0,11+0,12 0,11+0,11  0,08+0,08 0,09+ 0,07
Ns Ns ns

Opogods  0,08+0,07 0,06+0,05 006+0,12 0,10£0,14 0,18 +0,19

Produccion de miscelanea (Mg ha'ano™)

Pacurita 0,56+0,13  0,66+023 053+0,16 046+0,13  0,50+0,12
53,73%%%* 2,62% Ns

Opogodo 1,14£0,51  097+021 099+£035 089+022 0,76+0,19

Relacion reproductivo/hojas
Pacurita 0,053 +0,05 0,062 +0,075 0,059 + 0,063 0,045+ 0,053 0,042 + 0,031

4.28% Ns Ns

Opogodo 0,026 +0,02 0,018 +0,013 0,024 +0,048 0,03+0,032 0,07+0,07
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DISCUSION

La pregunta de investigacion planteada en esta investi-
gacion fue: ;Qué efectos tiene la fertilizacion del suelo con
nitrégeno, fésforo y potasio sobre la caida de hojarasca en
bosques tropicales con excesiva pluviosidad (> 5.000 mm
anuales)? A base de los resultados, se evidenci6 que la apli-
cacion de nitrégeno o fosforo incremento la produccion de
hojarasca total; igualmente, la fertilizaciéon con nitroge-
no aumentd la produccion de ramas, y el adicionamiento
de nitrégeno, foésforo o potasio aument6 la produccion de
miscelanea. En consecuencia, estos resultados evidencian
una limitaciéon nutricional de la produccion de hojarasca
y de sus componentes en bosques pluviales tropicales del
Pacifico colombiano; no solo por la disponibilidad de fos-
foro edéafico, sino por diversos nutrientes (limitacion por
diferentes nutrientes), como nitrégeno y potasio; lo cual es
similar a lo reportado por Mirmanto et al. (1999) y Sayer
et al. (2012), quienes encontraron que con la aplicacion
de nitrégeno y fosforo aument6 significativamente la pro-
duccién de hojarasca en bosques lluviosos tropicales de
baja altitud. Por tal razdn, la limitacién por diferentes nu-
trientes registrada en estos bosques, contradice la hipotesis
de Vitousek (1984) sobre la limitacion nutricional de la
productividad primaria neta aérea por el fésforo edafico.

El hecho de que la produccién de hojarasca de los bos-
ques del Pacifico colombiano esté limitada por diferen-
tes nutrientes probablemente se debe a los altos niveles
de pluviosidad registrados en la zona (Quinto y Moreno
2016); los cuales, aumentan considerablemente las pérdi-
das edaficas de diversos minerales (P, NH,” y NO,) por
lixiviacion (Santiago et al. 2005, Quinto y Moreno 2016),
reducen las tasas de nitrificacion, y disminuyen la minera-
lizacion neta de nitrégeno (Alvarez-Clare y Mack 2011);
lo que en conjunto, posiblemente genera una limitacion de
la productividad primaria neta del bosque. Particularmen-
te, la limitacion de la caida de hojarasca generada por el
fosforo del suelo, en particular, es razonable porque su dis-
ponibilidad edafica es muy baja (P = 1,32 mg kg'). Mien-
tras que, la limitacion por el nitrégeno del suelo al parecer
es mas compleja, porque su concentracion edafica total es
relativamente alta (N = 0,61 %) (Quinto y Moreno 2016).

Posiblemente, la razon que explica la limitacion por ni-
trogeno edafico estd relacionada con el control que ejerce
la concentracion de fosforo y la humedad del suelo sobre
la fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico (Vitousek et
al. 2010); puesto que, la disponibilidad edafica de fésforo
es muy baja en los bosques estudiados, y esta situacion
posiblemente estaria limitando el proceso de fijacion de
nitrégeno atmosférico, y podria estar propiciando una co-
limitacion de la produccion de hojarasca por nitrogeno y
fosforo (Vitousek et al. 2010). Por otra parte, la aplicacion
de potasio al suelo no incrementd la producciéon de ho-
jarasca total, seguramente porque este nutriente presenta
concentraciones eddficas intermedias (K = 0,23 cmol_kg™)
(Quinto y Moreno 2016), que podrian mitigar su limita-
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cion nutricional. Ademas, la disponibilidad edafica de
este mineral se ve poco afectada por la alta precipitacion
(Santiago et al. 2005, Quinto y Moreno 2016), debido pro-
bablemente a que es muy soluble y sus pérdidas por lixi-
viacion (120-250 kg ha' afio™!), son compensadas por los
ingresos al suelo producto del lavado desde el dosel del
bosque (lixiviacion foliar) en las lluvias, con valores de
entre 13 y 220 kg ha! afio! en bosques humedos tropicales
(Vitousek y Sanford 1986). Adicionalmente, el ion K* es
liberado facilmente al suelo desde los residuos organicos
en descomposicion; por lo cual, seguramente en estos bos-
ques hay un flujo y/o suministro apropiado del nutriente.
En los bosques de la localidad de Pacurita, la aplicacion
de fertilizantes no tuvo efectos significativos sobre la pro-
duccién de hojarasca (cuadro 1); posiblemente, esta falta
de efectos se debe a las condiciones ambientales y edaficas
de la zona, y/o por la cantidad o tipo de fertilizante adicio-
nado. Explicitamente, los bosques de esta zona presentan
las Iluvias mas intensas (> 12.000 mm anuales), suelos
arcillosos mas compactos y con topografia quebrada e in-
clinada (Quinto y Moreno 2016); lo que en conjunto, faci-
lita 1a escorrentia superficial y lixiviacion de los nutrientes
adicionados, y dificultan evidenciar sus efectos sobre la
produccion de hojarasca y sus componentes. Igualmente,
estos resultados muestran que la limitaciéon nutricional
depende de factores como textura del suelo, topografia y
precipitacion que afectan en conjunto la dinamica de los
nutrientes en el ecosistema (Sullivan et al. 2014, Dalling et
al. 2016, Sayer y Banin 2016). En consecuencia, es proba-
ble que para evidenciar efectos de la fertilizacion del suelo
sobre la produccién de la localidad de Pacurita, sea nece-
sario adicionar una mayor cantidad de fertilizantes, y asi
compensar las pérdidas por lixiviacion y escorrentia, o en
efecto emplear otro tipo de fertilizantes, como indculos de
micorrizas, que seguramente mostrarian un mayor efecto.
Otro factor que explica la poca influencia de la fertiliza-
cion sobre la produccion de hojarasca en los bosques de
Pacurita es el hecho de que con la aplicacion de minerales
al suelo los tejidos vegetales labiles (hojas) aumentan su
contenido de nutrientes (Sayer y Banin 2016), y con dicho
aumento se aceleran las tasas de descomposicion de la ho-
jarasca (Kaspari et al. 2008); por lo tanto, dado que en este
estudio la hojarasca se muestred mensualmente, es proba-
ble que un alto porcentaje se haya descompuesto antes de
ser muestreada; mas aun si se tiene en cuenta que, en bos-
ques lluviosos tropicales entre el 30-70 % de la hojarasca
se descompone y mineraliza durante los primeros 30 dias
luego de que cae el material organico al suelo (Clark et al.
2001, Vendrami et al. 2012); lo cual, seguramente impidio
evidenciar los efectos de la fertilizacion en esta localidad.
El hecho de que con la fertilizacion se incremente el
contenido foliar de nutrientes (Sayer y Banin 2016), y que
esto conlleve a un aumento en las tasas de descomposicion
de la hojarasca (Kaspari et al. 2008); podria seguramente
explicar la alta produccioén de material en descomposicion
(miscelanea) registrado en los tratamientos de fertiliza-
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cion. Puesto que, una mayor disponibilidad de nutrientes
ocasiona una mayor produccion y descomposicion de hoja-
rasca (Mirmanto ef al. 1999, Paoli y Curran 2007, Kaspari
et al. 2008, Sayer y Banin 2016), lo que genera una mayor
acumulacién de material en descomposicion (miscelanea)
en el suelo. En consecuencia, la mayor miscelanea produ-
cida en Opogod6 con la aplicacion de nitrogeno, fosforo
0 potasio, corrobora la limitacién que existe por estos mi-
nerales en los bosques pluviales del Chocé. Asimismo, el
hecho de no evidenciar efectos de la fertilizacion sobre la
produccién de hojas; posiblemente se debe a que gran par-
te de las hojas caidas “ricas en nutrientes”, pudieron haber
entrado en un acelerado proceso de descomposicion, dado
sus altos contenidos de nutrientes (Sayer y Banin 2016) y
el largo tiempo entre los muestreos (30 dias); en conse-
cuencia, es posible que este material organico haya sido
muestreado indirectamente en el componente miscelaneo
de la hojarasca del bosque. Por lo tanto, es recomenda-
ble que para este tipo de ecosistemas lluviosos se recoja
la hojarasca de los colectores con una mayor frecuencia,
por ejemplo, cada 15 dias, para evitar que se descomponga
parte del material.

Se evidencid que la fertilizacion con nitrégeno favo-
rece la produccion de ramas en los bosques del Choco, lo
cual sugiere que los nutrientes adicionados podrian estar
siendo empleados para construccion de estructuras desti-
nadas para realizar fotosintesis (renovacion de hojas) y/o
sus 6rganos de soporte (ramas); lo que corrobora la fuerte
necesidad de adquisicion de recursos como radiacion solar
y CO, por parte de la planta. Estos resultados estan relacio-
nados con la hipédtesis planteada por Bloom et al. (1985),
quienes concluyeron que las plantas responden homeos-
taticamente al desequilibrio de recursos en el ambiente
(por ejemplo competencia por luz y/o déficit de nutrien-
tes), mediante la asignacion de nueva biomasa vegetal para
la adquisicion de los recursos que son mas limitantes del
crecimiento (Bloom et al. 1985); en este caso la radiacion
solar. Asimismo, en estos ecosistemas se han evidenciado
incrementos en produccion y dindmica de raices finas con
la mayor disponibilidad y aplicacion de nitrogeno y fosfo-
ro, como respuesta al déficit edafico de nutrientes (Quin-
to 2016); lo cual, corrobora la hipdtesis de Bloom et al.
(1985), y evidencia el déficit al cual estan sometidos estos
bosques pluviales por radiacion solar y nutrientes edaficos.

La aplicacién de nutrientes no tuvo efectos signifi-
cativos sobre la produccion de material reproductivo en
los bosques de Pacurita (cuadro 1); lo cual, es similar a lo
reportado por DiManno y Ostertag (2016), quienes luego
de aplicar nitréogeno y fosforo al suelo, no evidenciaron
efectos sobre la produccion de inflorescencias y semillas
en bosques humedos tropicales de Hawaii limitados por
la disponibilidad de foésforo edafico. Por su parte, en los
bosques de Opogodd, con suelos arenosos y ricos en mate-
ria organica, la fertilizacion redujo marginalmente la caida
de estructuras reproductivas; contrario a ello, Kaspari et
al. (2008) evidenciaron un incremento en la produccion
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de frutos y flores con la aplicacioén de nitrégeno en bos-
ques con suelos relativamente fértiles de Panama. Estos
resultados en conjunto evidencian que, los efectos de la
aplicacion de nutrientes sobre la produccion de estructu-
ras reproductivas estan determinados por la fertilidad del
suelo. Al parecer en suelos fértiles la fertilizacion incre-
menta la produccién de organos reproductivos (Kaspari
et al. 2008); mientras que, en suelos infértiles los efectos
pueden ser nulos (DiManno y Ostertag 2016) e incluso ne-
gativos, como se evidencio en este estudio. Igualmente,
estos resultados contradicen la hipdtesis que plantea que
en suelos pobres en nutrientes los arboles invierten menos
en la produccion de érganos reproductivos en relacion con
la produccion de hojas (Chave et al. 2010). Puesto que,
con la aplicacion de fosforo y potasio se redujo la rela-
cion reproductivo/hojas, y se favorecid la produccion de
estructuras vegetativas (ramas) y fotosintéticas (hojas); lo
cual, ratifica que la fertilizaciéon afecta a la contribucion
relativa de los distintos componentes de la hojarasca, fa-
voreciendo la fotosintesis, en detrimento de la produccion
de organos reproductivos. Estos resultados estan relacio-
nados con lo expuesto anteriormente sobre la hipotesis de
Bloom et al. (1985), en la cual se considera que las plantas
asignan nueva biomasa (productividad primaria neta) para
la adquisicion de los recursos ambientales (luz y/o déficit
de nutrientes) que son mas limitantes del crecimiento; y
dado que, con los tratamientos de fertilizacion se supli6 el
déficit de nutrientes, el recurso que podria empezar a ser
mas limitante es la radiacion solar.

CONCLUSIONES

En el presente estudio se corrobora que la produccion
de hojarasca de los bosques pluviales tropicales del Pa-
cifico colombiano se encuentra limitada por diferentes
nutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio). Igualmente, se
evidencia que dicha limitacion varia entre las localidades,
debido a la influencia de factores como textura del suelo,
topografia y precipitacion. En la localidad de Opogodo,
con topografia mas plana y menor precipitacion, la apli-
cacion de nitrégeno o fosforo incrementa la produccion
de hojarasca total; ademas, la fertilizacion aumenta la pro-
duccién de ramas y miscelanea, lo que muestra la influen-
cia del nitrégeno, foésforo y potasio sobre la productivi-
dad primaria neta y funcionamiento de estos ecosistemas
boscosos sometidos a alta pluviosidad. Mientras que, en
la localidad de Pacurita, con topografias mas quebradas y
mayor precipitacion, la aplicacion de nutrientes no eviden-
cia efectos significativos.
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