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Resumen

La hojarasca se refiere a aquel material depositado sobre la superficie del suelo que esta compuesto por plantas
y sus Oorganos muertos, como corteza, hoja, ramas, inflorescencias, frutos, semillas, epifitas y otros materiales
no identificados. La cantidad de hojarasca caida por periodo de tiempo se le conoce como produccion de
biomasa caida y es utilizada como una medida de la productividad primaria neta, que es facil de medir y su
variacion inter e intra anual permite comparar diferentes ecosistemas forestales. El muestreo se realizo en siete
sitios dentro del Corredor Bioldgico Montes del Aguacate y cuatro en el Corredor Biologico Lago Arenal
Tenorio, los cuales se sitian en propiedades privadas, poseen cobertura boscosa y cuerpos de agua. Se
analizaron las variaciones temporales de la hojarasca capturada y se relacionaron con las variables climaticas
de temperatura y precipitacion. Los patrones de la hojarasca mostraron similitudes con estudios anteriores, la
cual disminuye con la precipitacién y aumenta con la temperatura; sin embargo, la hojarasca no es homogénea
a lo largo del afio lo que refleja la heterogeneidad del dosel del bosque, por lo que puede estar relacionado con
las variaciones espaciales en el estado de sucesion del bosque y por los patrones de degradacion, uso y presiones
antropogénicas sobre el bosque. El conocimiento sobre los patrones de la caida de hojarasca y su relacion con
la productividad primaria pueden servir de base para fundamentar la implementacion de estrategias de manejo
y conservacion de los bosques situados dentro de los Corredores Biologicos Montes del Aguacate y Lago Arenal
Tenorio.

Palabras clave: Biomasa caida; bosque riberefio; corredores bioldgicos; sucesion bosques; variables
ambientales.

Abstract

Litterfall refers to all the material deposited on the soil surface; it is composed of plants and their dead organs,
such as bark, leaves, branches, inflorescences, fruits, seeds, epiphytes, and other unidentified materials. The
amount of litterfall per period is known as litterfall production and is used as a measure of net primary
productivity, which is easy to measure, and its inter- and intra-annual variation allows comparison between
different forest ecosystems. The sampling was carried out in seven sites within the Montes del Aguacate
Biological Corridor and four in the Lake Arenal Tenorio Biological Corridor, all of them located on private
properties and have forest cover close to a body of water. The temporal variations of the fallen biomass were
analyzed and related to the climatic variables of temperature and precipitation. Litterfall patterns showed
similarities with previous studies, which decrease with precipitation and increase with temperature; however,
litterfall is not homogeneous throughout the year, reflecting the heterogeneity of the forest canopy, which may
be related to spatial variations in the state of forest succession, or patterns of forest degradation and land use.
Knowledge about the patterns of litterfall and its relationship with primary productivity can serve as a basis to
support the implementation of strategies for the management and conservation of forests located within the
Biological Corridors.

Key words: Litter production; riparian forest; biological corridors; forest succession; environmental variables.
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Introduccion

El término hojarasca es utilizado en todos los ecosistemas, sean estos bosques, sabanas
o desiertos y se refiere a gran parte del material depositado sobre la superficie del suelo. A la
cantidad de hojarasca caida por un periodo de tiempo se le conoce como produccion de
hojarasca. El material orgdnico que produce la hojarasca corresponde a hojas, troncos, ramas,
materiales reproductivos (flores, inflorescencias, frutos, semillas y néctar), material radical

y asociaciones como micorrizas (Clark et al., 2001; Cruz, 2001).

La hojarasca forma parte de la biomasa forestal, la cual corresponde a la cantidad total
de materia orgénica vegetal que puede estar presente en un ecosistema en un momento
determinado; la misma se expresa en unidades de peso seco por unidad de superficie (gm™)
y puede estar compuesta de biomasa epigea y biomasa hipogea. Por lo tanto, la hojarasca
caida representa la cantidad total de carbono organico almacenado en las porciones aéreas y
subterraneas del ecosistema (Huechacona, 2016; Salas et al., 1988). La hojarasca influye
directamente sobre la productividad primaria o tasa de produccion de materia organica en el
ecosistema por unidad de 4rea y de tiempo y se expresa en gm™ afio!. Se refiere a la tasa a la
cual las plantas de un ecosistema transforman la energia luminica en materia organica
mediante el proceso de fotosintesis, por unidades de area/tiempo. Parte de esa energia se
pierde en la respiracion y el resto se invierte en la formacién de nuevo tejido, a lo que se
denomina produccion primaria neta (PPN) (Cruz, 2001; Huechacona, 2016). Es por medio
de la PPN que la materia orgénica se acumula en una determinada area en un tiempo

especifico.

La PPN resulta de la diferencia entre la fotosintesis total (produccion primaria bruta —
PPB) y la respiracion total de las plantas dentro de un ecosistema (Quinto et al., 2007). Sin
embargo, Clark et al. (2001), indican que no es posible medir esta diferencia en campo y la
PPB no se puede medir directamente, ya que la medicién de la respiracion total de un
ecosistema es compleja (Ryan, 1991). La PPN representa el flujo neto de carbono de la

atmosfera a las plantas por unidad de area y tiempo.

La recoleccion de la hojarasca es utilizada como una medida de la PPN, pues su

generacion representa un estado dindmico estable (Prause, Arcede-Caram & Angeloni,
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2003). La produccion de hojarasca comprende entre un 20% y un 30% de la productividad
total neta, y esta regulada sobre todo por procesos bioldgicos y climaticos; a su vez son
importantes las condiciones topograficas, edaficas y caracteristicas de las comunidades
ecoldgicas que componen el ecosistema forestal: riqueza de especies, composicion etaria y
densidad de individuos (Di Stefano & Fourier, 2005; Hernandez, Santa & Gallardo, 1992).
Las caracteristicas espacio-temporales de la caida de hojarasca, reflejan procesos funcionales
importantes en un ecosistema forestal, por ejemplo, la dindmica de la productividad y el
equilibrio de nutrientes en los ecosistemas forestales (Nakagawa, 2019). Ademads, conocer
los patrones de caida de biomasa a largo plazo es de particular importancia para predecir las
fluctuaciones en las funciones forestales en el futuro, sobre todo ante el cambio climatico

(Aguilar, 2011; Aguilar et al., 2011).

Este estudio se desarrolla dentro de dos corredores biologicos (CB) en Costa Rica,
quienes conceptualmente contribuyen con la conectividad entre areas protegidas inmersas en
una matriz (paisaje) con usos diferenciados del suelo, que buscan contrarrestar los distintos
procesos de fragmentacion de los hébitats (Ruiz, Cardona & Duque, 2012). La conectividad
es un elemento fundamental del paisaje y una de las estrategias para mitigar los efectos de su
fragmentacion es la creacion de CB, lo cual permite mantener la conexion entre parches de
bosque (SINAC, 2015). Sin embargo, a pesar de que en Costa Rica se han establecido
aproximadamente 44 CB que cubren el 38% de la superficie del pais, la fragmentacion
continua y existe una falta de politica de priorizacion al respecto, que es fundamental para
avanzar en la consolidacion de estas estrategias de conectividad (Morera-Beita, Sandoval-
Murillo & Alfaro-Alvarado, 2020). Por tanto, el objetivo fue analizar las variaciones
temporales de la hojarasca como indicador de la productividad primaria y su respuesta a las
condiciones de temperatura y precipitacion particulares en remanentes de bosques riberefios
dentro de los CB Montes del Aguacate (CBMA) y Lago Arenal Tenorio (CBLAT) de Costa

Rica.
Metodologia

Se seleccionaron siete sitios de muestreo en el CBMA y cuatro en el CBLAT. Los sitios

de muestreo se localizaron en propiedades privadas que poseen cobertura boscosa cercana a
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un cuerpo de agua, especificamente un rio o quebrada permanente; estos sitios se denominan

bosques riberefios (Ministerio de Ambiente y Energia, 2020)
Area de estudio

De acuerdo con el Sistema Nacional de Areas de Conservacion (SINAC, 2015), el
CBMA tiene una extension de 69,051 hectareas. Se ubica en las coordenadas -84°30'38.575"
Oeste y 10°328.319" Norte y abarca cantones tanto de la provincia de Alajuela como de
Puntarenas (Instituto Geografico Nacional-IGN, 2009; SINAC, 2015) (Figura 1). Por otro
lado, el CBLAT comprende 33,855.28 ha y se ubica en las coordenadas 84°52'49.0" Oeste y
10°29'08.1" Norte. Abarca la cuenca del embalse Arenal y entre sus objetivos tiene establecer
la conectividad entre los Parques Nacionales Volcan Arenal y Volcan Tenorio (Figura 1). El
CBLAT lo conforman diversos poblados de la region Pacifico Norte (Guanacaste) y de la

region Norte de Alajuela (Gutiérrez-Montes & Sibelet, 2011; SINAC, 2020).
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Trampas de hojarasca

Se aplicé una metodologia basada en el uso de trampas de hojarasca de 0.5 m? de
superficie. Esta técnica fue propuesta por Quinto et al. (2007) y recomendada en la version
del Protocolo de Monitoreo de Miiller-Landau y Wright (2010). Las trampas de hojarasca se
colocaron a una distancia minima de 50 metros entre ellas y a una altura sobre el nivel del
suelo de 80 cm, procurando que quedaran de la manera mas nivelada posible. Se colocaron
en total 42 trampas de hojarasca: 28 en siete sitios del CBMA y 16 en cuatro sitios del

CBLAT.
Recoleccion de datos

La recoleccion de hojarasca se realizo durante un periodo de tres afos (2018, 2019 y
2020), ya que cada CB se estudio en periodos diferentes. Para cada CB, durante 12 meses,
cada mes se recolectd la hojarasca en cada trampa. En esta colecta se incluyeron: hojas y
ramas (desechando didmetros > 2 cm, o las que su longitud fuera > 50 cm de largo). En cada
uno de los CB en estudio se colocod un Datalogger, sensor de temperatura, programado para
realizar registros continuos cada 15 minutos. Los datos de precipitacion fueron obtenidos de
las bases de datos del Instituto Meteorologico Nacional (IMN) y del Instituto Costarricense

de Electricidad (ICE).

La instalacion de las trampas de hojarasca y primera recoleccion de datos en cada sitio
se inici6 en diferentes meses del afio para cada CB, por lo que para el CBMA el estudio se
realiz6 entre julio del 2018 y noviembre de 2019 y en el CMLAT fue entre octubre de 2019
y diciembre de 2020. El total de datos para cada sitio en ambos CB fue de 12 meses.

Proceso de secado y separacion de hojarasca

En el laboratorio, se pesaron las muestras himedas y se pasaron a bolsas de papel. Todo
el material recolectado durante cada mes se sec6 en un horno a 65 °C durante 72 horas.
Posteriormente, se separaron y pesaron los componentes de cada muestra en hojas (que
incluian peciolos, raquis y tallos no lefiosos), madera fina (<20 mm de didmetro, incluyendo

corteza y zarcillos lefiosos), partes reproductivas (flores, frutas, semillas y sus estructuras de
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soporte o pedicelos) y otros materiales (excrementos de oruga, polvo, insectos muertos, etc.)

Para la separacion, se utilizaron dos tamices N° 35 y N° 10 (Miiller-Landau & Wright, 2010).
Analisis de datos

Los sitios del CBMA se dividieron en tres grupos, Grupo A (El Salvador y Ecovilla),
Grupo B (Bajo La Paz 1, Bajo La Paz 2 y Los Alpes), Grupo C (Madre Verde y La Calera);
para el CBLAT fueron considerados dos grupos, Grupo A (Lecheria Guardia y Sky) y el
Grupo B (Tilawa y Mystica).

Se calculd la sumatoria del peso maximo y minimo de la hojarasca y el coeficiente de
variacion (CV) para cada mes. Se elaboraron graficos comparativos por sitios muestreados
en cada uno de los CB. Mediante un analisis de varianza se analizaron las posibles diferencias
entre los sitios en el mismo CB y se aplico a posteriori la prueba de Bonferroni para
establecer diferencias entre las medias (Gutiérrez, 2010). Se calcularon los intervalos de
confianza para cuantificar el patron estacional de caida de hojarasca mensual (por cada
componente y caida de hojarasca total) y su relacion con temperatura y precipitacion

mensuales.

Resultados y discusion

En el CBMA, la produccion anual de hojarasca fue superior en el Grupo A con respecto
al Grupo B y el Grupo C, mientras que en el CBLAT la produccién anual de hojarasca fue
superior en el Grupo A en comparacion con el Grupo B (Tabla 1). Dentro de cada grupo, los
sitios con mayor cantidad de hojarasca recolectada fueron El Salvador, Bajo la Paz I y Madre

Verde para CBMA (Figura 2) y Lecheria Guaria y Tilawa para el CBLAT (Figura 3).
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Tabla 1.

Estadisticas descriptivas (media, £D.E., maximo y minimo) de hojarasca por corredor y
sitios agrupados en grupo A, grupo B y grupo C en el CBMA durante el 2018-2019; y grupo
Ay grupo B en el CBLAT durante 2019-2020

Produccién
Produccion Peso hojas Peso anual
CB Variables reproductivas 2
mensual (g/m2) (g/m2) (g/m?/afio)
(9/m2)
Grupo A Media 90.36 66.44 10.84 440.19
D.E. 105.86 91.06 15.11
MA Min. — Max. 10.46 — 563.36 7.07 —491.53 0.00-50.76
Grupo B Media 30.50 22.53 1.95 230.98
D.E. 24.36 14.91 3.94
Min. — Max. 1.23 -202.66 00.0-95.0 0.0 -27.07
Grupo C Media 40.70 28.28 4.02 293.40
D.E. 30.37 23.03 4.78
Min. — Max. 0.0-153.8 0.0 -144.08 0.0 -26.48
Grupo A Media 49.29 33.93 5.09
LAT D.E. 29.24 17.39 9.14 142.17
Min. — Max. 0.0 -145.83 0.0-75.8 0.0-44.01
Grupo B Media 48.41 29.83 7.45 249.86
D.E. 35.98 18.09 21.12
Min. — Max. 0.0-181.95 0.0-93.14 0.0-131.89

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Media mensual de hojarasca (£ D.E) en sitios de los Grupos A (EIl Salvador y

Ecovilla), B (Bajo La Paz 1, Bajo La Paz 2 y Los Alpes) y C (Madre Verde y La Calera) del

Corredor Biologico Montes del Aguacate, 2018-2019. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Media mensual de hojarasca 95% (£ D.E) en los sitios del Grupo A (Lecheria
Guardia y Sky) y el Grupo B (Tilawa y Mystica) del Corredor Biologico Lago Arenal -
Tenorio, 2019-2020. Fuente: Elaboracion propia

Resultados similares a nuestro estudio (Tabla 1) se han reportado para ecosistemas
tropicales forestales en diferentes paises. Por ejemplo, Del Valle-Arango (2003); Epstein et
al. (2002); Lopez-Hernandez et al. (2013); Piatek & Allen (2000) y Vaneklaas (1991),
reportan variaciones de hojarasca al afio entre 240 a 760 g/m?. En ecosistemas de bosque
pluvial se registraron variaciones de caida entre 500 - 1500 g/m?*/afio en Choco, Colombia
(Quinto, Ramos & Abadia, 2007; Takeda, 1996). En ecosistemas de bosques tropicales de
montafia en Narifio, Colombia se reportaron entre 179 - 1,070 g/m?/afio (Vargas-Parra &

Varela, 2007). En otros ecosistemas diferentes, por sus condiciones climaticas, bosque seco



se reporta 608.9 g/m*/afio, y en plantaciones forestales (750 g/m?/afio) se reporta mayor
cantidad de hojarasca con respecto a este estudio (Di Stefano & Fournier, 2005; Huenachona,
2016); Sin embargo, Anderson & Swift (1983) reportaron para bosques tropicales muy
htimedos entre 560 — 1,330 g/m?/afio, mientras Clark et al. (2001b) estimaron datos de 70
bosques tropicales maduros entre 170 — 1,180 g/m*/afio, cuyos rangos incluyen los valores
estimados para los CB del presente estudio. De acuerdo con la base de datos global de
hojarasca y reservas de carbono y nutrientes en la hojarasca, se menciona que en Costa Rica
se realizd un estudio de la produccion y descomposicion del mantillo en un bosque
secundario himedo premontano (Fournier & Camacho, 1973) y se obtuvo un promedio
mensual de 224.61 g/m?, con un total en 10 meses de 2,246.1 g/m?. En la Estacion Bioldgica
La Selva se reporta 23,090 g/m?/afio (Goncalves et al., 2014.), que son valores superiores a

los reportados en el CBMA y CBLAT (Tabla 1).

Es importante tener en cuenta la variabilidad de las condiciones climaticas durante los
periodos de cada estudio, por lo que establecer un patrén comun a todos los bosques o incluso
entre mismos tipos de bosques con diferentes variables podria ser equivoco. Ademas, la
variacion mensual de hojarasca y sus componentes estdn asociados al ciclo vegetativo y a las
etapas fenoldgicas caracteristicas de cada especie, su clase etaria, la precipitacion,
composicion de especies, disponibilidad de nutrientes y a la etapa de sucesion (Lopez-
Hernandez et al., 2013). A pesar de las diferencias con estudios anteriores, con la excepcion
del estudio realizado por Clark et al. (2001), es necesario considerar que estos podrian variar
significativamente por el método de muestreo y las condiciones de habitat del sitio de estudio,
ya que la produccion de hojarasca es mayor en zonas hiimedas, célidas y con suelos fértiles
(Quinto, Ramos & Abadia, 2007). Es de anotar que la media anual total (g/m?*afo) del
CBMA mostrd fuertes evidencias en cuanto a la diferencia entre sitios (F=8.69878,
p=0.0001), especificamente en El Salvador que se evidencia mayor produccion de hojarasca
y Ecovilla que present6 diferencias con otros tres sitios del mismo CB (Tabla 2). En los

sitios del CBLAT se mostrd una débil evidencia (F=1.202677, p=0.311).
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Tabla 2.

Prueba de Bonferroni de la Produccién Anual media (g/m?/afio) para los sitios en el CBMA

Sitio Media de la diferencia SE  df t P bonferroni
BajoLaPazl BajolLaPaz2 12.23 12.1 252 1.014 1.000
Ecovilla -38.76 13.6 252 -2.852 0.099

El Salvador -62.83 13.7 252 -4.573 <.001

La Calera -3.30 12.3 252 -0.267 1.000

Los Alpes 14.02 12.0 252 1.168 1.000

Madre Verde 1.21 12.0 252 0.101 1.000

Bajo LaPaz 2 Ecovilla -50.99 13.1 252 -3.890 0.003
El Salvador -75.06 13.3 252 -5.660 <.001

La Calera -15.52 11.8 252 -1.315 1.000

Los Alpes 1.79 114 252 0.156 1.000

Madre Verde -11.02 11.4 252 -0.963 1.000

Ecovilla El Salvador -24.07 147 252 -1.641 1.000
La Calera 35.47 134 252 2.654 0.178

Los Alpes 52.78 13.1 252 4.044 0.001

Madre Verde  39.97 13.1 252 3.063 0.051

El Salvador La Calera 59.54 135 252 4.405 <.001
Los Alpes 76.85 13.2 252 5.820 <.001

Madre Verde  64.04 13.2 252 4.850 <.001

La Calera Los Alpes 17.32 11.7 252 1.475 1.000
Madre Verde  4.50 11.7 252 0.384 1.000

Los Alpes Madre Verde -12.81 114 252 -1.126 1.000

Fuente: Elaboracion propia

De los dos CB estudiados, el CBMA fue el méas heterogéneo en términos de cantidad
de hojarasca (Tabla 2). Los sitios Bajo la Paz 1, Bajo la Paz 2 y Los Alpes se ubicaron en
bosques maduros, mientras que el resto de los sitios de muestreo se ubicaron en bosque

secundarios. Este CB muestra una mayor presencia de “otro tipo de tierras” que, de acuerdo



a la clasificacion del Sistema Nacional de Informacion Territorial (SNIT, 2020), significa
que hay pastos, cultivos, zonas edificadas o desarrolladas y suelos desnudos. Lo anterior,
podria estar relacionado con la proporcion de fragmentos de bosque en diferentes estados de
sucesion, lo cual explicarian esta variacion interna a nivel espacial; ya que como lo indican
Huenachona (2016) y de Queiroza (2019), uno de los principales cambios que ocurren en
bosques tropicales durante la sucesion es el aumento de hojarasca, lo que podria repercutir
en la caida de hojarasca y puede ser menor o mayor que la producida en el afio anterior,
debido a su tasa de descomposicion en ese ambiente (Correia et al., 2016; Vitousek &
Sanford, 1986). Segun indica Aguilar et al. (2011), en un estado de sucesion avanzado, la
cantidad de hojarasca acumulada en los bosques es mayor, sin embargo, existen otras
caracteristicas que podrian justificar la diferencia, tales como la temperatura, precipitacion y

altitud entre los sitios (Girardin et al., 2020).

La importancia de conocer el estado de la dindmica de la caida de hojarasca es porque
los bosques representan el 47% de la cobertura mundial (FAO, 2001) y son sumideros de
carbono en el planeta (Aguilar et al., 2011; 2011; Rojo, Jasso & Velasquez, 2003; Quinto,
Ramos & Abadia, 2007). En Costa Rica, el 43.5% del territorio terrestre es ocupado por
bosques naturales, donde es posible hallar gran diversidad de ecosistemas, en su mayoria,
fragmentos de bosque secundario y algunas areas con permanencia de bosques maduros
(Aguilar, 2011). Estas areas resultan ser importantes no solo en la conservacion y proteccion
de diversidad de especies, sino en la utilizacion de estas como sumideros de carbono en el
planeta (Metz et al., 2001). Asimismo, un aumento en la concentracion de CO2 puede afectar
el crecimiento y desarrollo natural de bosques; con mayor CO:2 capturado, hay un aumento
de la hojarasca, debido a que el proceso de fotosintesis se ve estimulado (Ainsworth &

Rogers, 2007).

Es importante destacar que la ganancia de carbono en los bosques fragmentados
depende de muchos factores mas allé del estado de sucesion, como la intensidad y el tipo de
fragmentacion, la composicion de especies, la calidad del suelo, la disponibilidad de agua y
nutrientes y la frecuencia y el tipo de disturbios. Ademas, la recuperacion de la hojarasca y

el carbono en los bosques fragmentados puede llevar décadas o incluso siglos, dependiendo
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de la magnitud de la fragmentacion y la capacidad de recuperacion del ecosistema (Laurance,

Sayer & Cassman, 2014).

Las hojas son el principal componente para ambos CB (CBMA 73.5% para el Grupo
A, 73.9% para el Grupo B y 69.5% para el Grupo C; CBLAT: Grupo A 36.6% y Grupo B
61.6%) (Tabla 1); este patron coincide con otros estudios (de Queiroza et al., 2019; Di
Stefano & Fournier, 2005; Haase et al., 1999; Huenachona, 2016; Lopez-Hernéndez et al.,
2013; Morellato, 1992; Muoghalu et al., 1993; Nakagawa et al., 2019; Scott et al., 1992;
Sundarapandian & Swamy, 1999; Vargas-Parra & Varela, 2007).

Lopez-Hernandez et al. (2013) indican que entre el 30% y el 70% del total de los
nutrientes almacenados anualmente se encuentran en las hojas, lo que representa una alta
demanda de estos con respecto al resto de componentes. Comprendiendo que los procesos en
los bosques mantienen un retorno al suelo, donde el 70% de la produccion total de hojarasca
son hojas, independientemente del tipo de bosque (Meentemeyer et al., 1982), se estima que
esto podria ocasionar que la acelerada descomposicion de las hojas sea la forma basica para
que ocurra el ciclo de nutrientes y sea una fuente de energia para los organismos heterdtrofos
que dependen de ello (Correia et al., 2016; Rai et al., 2016). Por tanto, la mayor contribucion
a la hojarasca siempre seran las hojas, a pesar de que actualmente se puedan tener algunas

inconstantes debido al cambio climatico (Foster & Rahmstorf, 2011).

Con respecto a la temperatura presentada en cada sitio de muestreo, se obtiene que el
Grupo A (EI Salvador y Ecovilla) del CBMA es el que presenta mayor temperatura media,
coincidiendo con que en ambos lugares se obtuvo mayor cantidad de hojarasca (Figura 4).

Ambos lugares presentan precipitacion similar.

1 14



25
1 [ [ Grupo A - CBMA
[ Grupo B - CBMA
20 A [ Grupo C - CBMA
o154 [ —
o
=
()
=
(o}
(9]
i 10 A
5 -
0 T T T
16 18 20 22 24 26
Temperatura media (C°)
16 1 [ Grupo A - CBLAT
[ Grupo B - CBLAT
14 A
12

=
o
1

Frecuencia
o]

o
L

21.0 21.5 22.0 22.5 23.0
Temperatura media (C°)

Figura 4. Frecuencia de temperatura media mensual obtenida en cada sitio de muestreo de

los Corredores Biologicos Lago Arenal Tenorio y Montes del Aguacate, 2018-2019-2020.

Fuente: Elaboracion propia

En el CBMA la cantidad de biomasa caida fue mayor cuando se presentd menos de 100
mm de lluvia; mientras que en el CBLAT entre los 75 y 317 mm de precipitacion se

alcanzaron los indices mas altos de biomasa capturada (Figura 5).
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Figura 5. Comparacion de la cantidad de biomasa caida con respecto a la precipitacion media
obtenida en los Corredores Bioldgicos Montes del Aguacate (A) y Lago Arenal Tenorio (B),
2018-2019-2020. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, al analizar la biomasa caida con respecto a la temperatura media
ambiental, se observa que hay una leve tendencia a tener més caida de biomasa a mayor
temperatura, siendo mas evidente para el CBMA, donde la mayor cantidad de captura de

biomasa se obtiene al superar los 23 °C (Figura 6).
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Tenorio (B), 2018-2019-2020. Fuente: Elaboracion propia



Al aplicar la correlacion de Pearson entre la caida de hojarasca y ambas variables
climaticas, se obtuvo fuerte evidencia de correlacion entre la variable de hojarasca caida y la
temperatura (82.09%, p=0.002) y una débil correlacion entre la variable hojarasca caida y la

precipitacion (38.96%, p = 0.2362).

Diferentes autores coinciden en que mayores cantidades de hojarasca estan asociadas
con menores precipitaciones y temperaturas mas altas, lo que coincide con los resultados
obtenidos en el presente estudio para el CBMA. Kume et al. (2011), Nakagawa et al. (2018)
y Quinto, Ramos & Abadia (2007), evidenciaron una relaciéon entre el aumento de la
precipitacion media anual y la PPN, sobre todo en ecosistemas humedos en bosques
tropicales, es decir, la PPN disminuye al ir aumentando la precipitacion, porque la alta
pluviosidad aumenta el ciclo de nutrientes y la disponibilidad de los mismos; mucha lluvia
reduce el oxigeno en el suelo y esto es perjudicial para los microorganismos
descomponedores y para las raices de las plantas, lo que reduce la obtencion de recursos, por
lo tanto, reduce la productividad (Cruz, 2001; de Queiroza et al., 2019; Herbohn y Congdon,
1993; John, 1973; Lebret, Nys & Forgead, 2001). Por otro lado, Quinto, Ramos & Abadia
(2007), Clark et al. (2001) y Kalacska, Calvo-Alvarado & Sanchez-Azofeifa (2005), afirman
que hay una reduccion de productividad al reducirse la temperatura en los sitios, que podria
explicarse por la altitud, lo cual indica que, a mayor altura, menor temperatura y menor

productividad.

De acuerdo con Cruz (2001) y Loépez-Hernandez et al. (2003) deberiamos tener en
cuenta la dominancia de especies en los sitios de muestreo, ya que los ciclos de las caidas de
hojas estan influenciados por los arboles de dosel emergente y dominante. Por ejemplo, los
sitios mas productivos de este estudio, Ecovilla y El Salvador, son los sitios con la
predominancia de especies como Enterolobium cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (guanacaste),
Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels (espavel) y Brosimun alicastrum

Sw. (ojoche), que generalmente son dominantes del dosel o muy abundantes.

En este estudio solamente se consideraron factores como precipitacion y temperatura,
sin embargo, la variacion en la productividad pudo haber estado afectada por factores como
la humedad, la variabilidad de las condiciones climaticas de cada ano, las técnicas utilizadas

para la recoleccion de hojarasca en cada estudio, de los tipos de especies que habitan el
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bosque, la profundidad del suelo y sus variables estructurales como la inclinacion, altura del
bosque, grado de ramificacion, area de la copa (Cruz, 2001; Lopez-Hernandez et al., 2003;

Martinez-Alonso et al., 2007; Nakagawa et al., 2018, Vargas-Parra & Varela, 2007).

De manera general, es posible desprender de esta investigacion que la cantidad de
biomasa caida muestra en casi todos los sitios un aumento de esta hacia los inicios de cada
afio, lo cual coincide con el patron general ambiental del inicio del periodo con menor
precipitacion, identificando la predominancia de comunidades forestales con alta presencia
de especies deciduas o semideciduas. Este patron clasico dispara una serie de procesos e
interacciones que se derivan de procesos fenologicos y que estan dirigidos primariamente por
la dependencia de estas comunidades forestales de la disponibilidad hidrica edafica y el estrés
hidrico atmosférico, como los reportados en bosques similares (Castro et al., 2018; Souza et

al., 2019; Morffi-Mestre et al., 2020).

Al final, las mismas variaciones locales encontradas por sitio sugieren que los futuros
impactos de los cambios globales van a determinar la productividad y destino final de
nuestros bosques y que variaran de manera importante por sus rasgos especificos a nivel local

(Hothansl et al., 2014).

Conclusiones

Existen evidencias de que la cantidad de hojarasca varia temporalmente y
espacialmente a lo largo del afio, pues no es homogénea por trampa por sitio de estudio
debido a la heterogeneidad del dosel. Las variaciones entre los meses pueden obedecer a
oscilaciones estacionales, sequias y periodos de mucha lluvia, ademas, la distribucion de la
caida de hojarasca en los sitios de estudio, también podria estar determinada por la
distribucion de los individuos, del tipo de especies, su edad, sus respuestas a estimulos
bidticos y abidticos, la densidad de individuos, microclima, el régimen hidrico local, la
herbivora, las reservas de nutrientes, la disponibilidad de agua y las condiciones climaticas
locales. Los resultados del trabajo indican la importancia de continuar investigando con
mayor detalle la relacion suelo-vegetacion y la importancia que tienen los nutrientes que
brinda la hojarasca en las comunidades vegetales. Esto implica el entendimiento de la

dindmica de la deposicion de la hojarasca y como contribuye a la conservacion de las
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propiedades fisicas y quimicas del suelo, manteniendo la fertilidad del mismo, evitando la

erosion, ademas, regenerando el suelo y manteniendo los procesos ecologicos en los CB.

La degradacion de la tierra es uno de los problemas ambientales, regionales y
mundiales mas graves, por lo que todos los ecosistemas forestales tienen cambios
considerables en sus areas originales, principalmente debido a la accion antropogénica. En
este sentido, la hojarasca representa un buen indicador de recuperacion de areas degradadas
y puede ser utilizada para el establecimiento de practicas que promuevan la sucesion y

restauracion ecologica de la vegetacion de manera acelerada (Arato et al., 2003).
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