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Resumen

La hojarasca constituye la via de entrada principal de los nutrientes en el suelo y es uno de los puntos clave del
reciclado de la materia organicay de los nutrientes. Varios autores han estudiado con detalle la dinamica de la
descomposicion de la hojarasca de las plantas lefiosas, tanto en climas templados como en el mediterraneo.
Sin embargo, hay pocos estudios sobre la dindmica de la descomposicidn de la hojarasca en los pastizales a
pesar de su importancia en la produccion primaria y secundaria, sobre todo en los sistemas donde los nutrientes
disponibles para la vegetacidn escasean, como ocurre en los ecosistemas de pastizales. Por ello en el presente
articulo se abordan dichos procesos, asi como el efecto del clima, la vegetacion, el suelo y la fauna
descomponedora, como factores principales que determinan el proceso de descomposicion de la hojarasca en
los pastizales. Ademas se brindan los resultados mas relevantes relacionados con el empleo de los sistemas
silvopastoriles como alternativa viable para lograr la sostenibilidad ecoldgica y productiva de los pastizales
tropicales, con mayor énfasis en el papel que estos desempefian en el reciclaje de los nutrientes.
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Abstract

Litter constitutes the main way of entrance of nutrients in the soil and is one of the key points for recycling
organic matter and nutrients. Several authors have studied in detail the dynamics of the decomposition of the
litter of ligneous plants, in temperate as well as Mediterranean climates. Nevertheless, there are few studies
about the decomposition dynamics of litter in pasturelands, in spite of its importance in the primary and
secondary production, especially in systems in which the available nutrients for the vegetation are scarce, as in
pastureland ecosystems. That is why in this work such processes are approached, as well as the effect of
climate, vegetation, soil and decomposing fauna, as main factors that determine the process of litter
decomposition in pasturelands. In addition, the most relevant results related to the use of silvopastoral systems
as viable alternative to achieve ecological and productive sustainability of tropical pasturelands are offered,
with higher emphasis on the role these systems play in nutrient recycling.

Key words: Soil fauna, litter, silvopastoral systems

Introduccion Introduction

La elevada area de deforestacion en los pai- The high deforestation area in topical
ses tropicales (17 millones de hectareas afio) countries (17 millions ha year?) not only
no solamente produjo efectos locales en la de-  produced local effects on degradation of the soils
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gradacion de los suelos y la pérdida de su pro-
ductividad, sino que contribuy6 también con la
cuarta parte de las emisiones de CO, y otros ga-
ses hacia la atmdsfera, proceso que causa cam-
bios climéticos globales que conducen a la dis-
minucién de la biodiversidad de los bosques
naturales y al desequilibrio de otros ecosistemas
terrestres. En América Latina, el incremento de
las areas de pastizales muchas veces es seguido
por la répida degradacion, lo cual ha producido
un deterioro ambiental de envergadura, debido
a su amplia extension en toda la region (Poma-
reda y Steinfeld, 2000; Laurance, Albernaz,
Schroth, Fearnside, Bergen, Venticinque y Da
Costa, 2002; Ibrahim y Mora, 2006).

En el tropico latinoamericano, los pastos per-
manentes ocupan aproximadamente el 23% del
area agricola (402 millones de hectéreas) y cons-
tituyen la fuente fundamental de alimento para
los bovinos, pues aportan el 90% de los alimen-
tos que éstos consumen (Crespo, Ortiz, Pérez y
Fraga, 2001); no obstante, cerca del 50% de es-
tas areas muestran estadios avanzados de
deterioro. Por su parte, en Cuba se estima que la
ganaderia se desarrolla en un éarea de 1,8 millo-
nes de hectareas, las que no estan exentas de los
procesos de degradacion que se producen en los
pastizales a nivel mundial (Holzner y
Kriechbaum, 2001) y, sobre todo, en las regio-
nes tropicales (Diaz Filho, 2003; Snymana y
Preezb, 2005).

Las causas principales de esta situacion son
varias, tales como: las intensas sequias, la baja
fertilidad de los suelos por la carencia de repo-
sicion de nutrientes, la alta presion de pastoreo,
la agresividad de las plantas invasoras, la pobre
adaptacion de las especies introducidas, la defi-
ciencia en los sistemas de establecimiento y el
manejo de los pastos, asi como la poca utiliza-
cion de las leguminosas, la quema indiscrimi-
nada, las politicas inadecuadas de desarrollo de
los pastos, y la deficiente generacion y transfe-
rencia de tecnologias pecuarias.

Sin embargo, Da Veiga, Alves, Marques vy
Da Veiga (2001) sefialaron que el establecimien-
to de vastas extensiones de monocultivo de
gramineas en las areas ganaderas en el tropico,
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and loss of their productivity, it also contributed
to a fourth of emissions of CO, and other gasses
to the atmosphere, process that causes global
climatic changes that lead to the decrease of the
biodiversity of natural forests and the misbalance
of other terrestrial ecosystems. In Latin America,
the increase of pastureland areas is often
followed by fast degradation, which has
produced a large environmental deterioration,
because of its wide extension in the whole region
(Pomareda and Steinfeld, 2000; Laurance,
Albernaz, Schroth, Fearnside, Bergen,
Venticinque and Da Costa, 2002; Ibrahim and
Mora, 2006).

In the Latin American tropic, permanent
pastures occupy about 23% of the agricultural
area (402 million hectares) and constitute the
main source of feed for cattle, because they
contribute 90% of the feed these animals consu-
me (Crespo, Ortiz, Pérez and Fraga, 2001);
however, almost 50% of these areas show
advanced deterioration stages. On the other hand,
in Cuba cattle production is estimated to be
developed in an area of 1,8 million hectares,
which are not free from the degradation
processes that are produced in pasturelands
worldwide (Holzer and Kriechbaum,2001) and,
mainly, in tropical regions (Diaz Filho, 2003;
Snymana and Preezb, 2005).

The main causes of this situation are several,
such as: intense droughts, low fertility of the soils
due to the lack of nutrient reposition, high
grazing pressure, aggressiveness of invading
plants, poor adaptation of introduced species,
deficiency in establishment systems and pasture
management, as well as little utilization of
legumes, indiscriminate burning, inadequate
policies of pasture development and deficient
generation and transference of livestock
production technologies.

However, Da Veiga, Alves, Marques and Da
Veiga (2001) stated that the establishment of
large extensions of grass monocrop in livestock
production areas in the tropic has been one of
the main causes of pastureland deterioration.

The introduction of trees in pasturelands is a
favorable alternative in the restoration,
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ha sido una de las causas fundamentales del de-
terioro de los pastizales.

La introduccion de los arboles en los
pastizales es una alternativa favorable en la res-
tauracion, el mantenimiento y la sostenibilidad
de los recursos naturales en las &reas ganaderas
de Ameérica Latina (Reinoso, 2001; Murgueitio,
2003; Simon, 2006). Estos ofrecen beneficios
socioeconémicos y ecoldgicos, evidenciados por
diversos estudios cientificos y experiencias
exitosas de productores ganaderos (Ibrahim,
Villanueva, Casasola y Rojas, 2006; Suérez,
Pérez, Lamela, Simén y Esperance, 2006). Por
lo general, los arboles pueden ser el elemento
de manejo eficaz para elevar la biodiversidad en
los pastizales, extraer nutrientes y agua de las
capas mas profundas del suelo, producir biomasa
en estratos distintos, propiciar un ambiente fa-
vorable para el desarrollo de los pastos asociados
y el ganado, crear un microclima para la activi-
dad de la fauna edéfica y lograr producciones de
hojarasca que participen en el ciclo biogeoquimico
de los nutrientes en el suelo (Alegre, Pashanasi,
Arévaloy Palm, 2001; Luizao, Tapia-Coral, Ba-
rros y Wandelli, 2001; Crespo, Lok y Rodriguez,
2004; Lok, Crespo, Frometa y Fraga, 2006;
Wencomo, 2006).

La hojarasca constituye una importante fuente
de nutrientes para el suelo. En el trépico, los pro-
cesos de descomposicion y los flujos de
nutrientes son complejos, debido a las condicio-
nes del climay a las caracteristicas de la biota.
Dichos aspectos son poco estudiados en
pastizales donde la sincronizacién de la libera-
cion de los nutrientes y su asimilacion por las
plantas resultan de gran importancia en la pro-
ductividad del pastizal.

Debido aello, en los Ultimos afios cobra cada
vez mas fuerza la vision agroecoldgica del ma-
nejo de los pastizales, con énfasis en la
profundizacion del conocimiento de la relacion
suelo-planta-animal y el funcionamiento soste-
nible de los ecosistemas ganaderos basados en
la diversidad bioldgica.

Para desarrollar este manejo, se requiere el
conocimiento adecuado de las caracteristicas de
la acumulacion y la descomposicion de la hoja-
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maintenance and sustainability of natural
resources in the livestock production areas of
Latin America (Reinoso, 2001; Murgueitio,
2003; Simon, 2006). Trees offer socioeconomic
and ecological benefits, proven by diverse
scientific studies and successful experiences of
livestock producers (lIbrahim, Villanueva,
Casasola and Rojas, 2006; Suérez, Pérez,
Lamela, Simén and Esperance, 2006). In gene-
ral, trees can be the efficacious management
element to increase biodiversity in pasturelands,
extract nutrients and water from the deepest
layers of the soil, produce biomass in different
strata, propitiate a favorable environment for the
development of associated pastures and
livestock, create a microclimate for the activity
of the edaphic fauna and achieve litter
productions which participate in the
biogeochemical cycle of nutrients in the soil
(Alegre, Pashanasi, Arévalo and Palm, 2001;
Luizao, Tapia-Coral, Barros and Wandelli, 2001;
Crespo, Lok and Rodriguez, 2004; Lok, Crespo,
Frometa and Fraga, 2006; Wencomo, 2006).

Litter constitutes an important source of
nutrients for the soil. In the tropic, the
decomposition processes and nutrient flows are
complex, due to climate conditions and
characteristics of the biota. Such aspects are little
studied in pasturelands where the synchronization
of nutrient release and nutrient assimilation by
plants is very important in pastureland productivity.

Because of this, in recent years the
agroecological vision of pastureland management,
with emphasis on the increase of the knowledge
on the soil-plant-animal relationship and the
sustainable functioning of livestock production
ecosystems based on biological diversity, gains
increasing strength.

To develop this management, the adequate
knowledge of the characteristics of accumulation
and decomposition of the litter produced by the
different plant species that are part of pastureland
ecosystems, as well as the relationship of these
processes to the biotic and abiotic factors that
influence them, is required.

Due to the above-expressed, this article will
approach the effect produced by climate,
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rasca que producen las diferentes especies ve-
getales que componen los ecosistemas de pasti-
zales, asi como la relacion de estos procesos con
los factores bioticos y abiéticos que influyen en
ellos.

Por lo antes expuesto, en el presente articulo
se tratara el efecto que producen el clima, la ve-
getacion, el suelo y la fauna descomponedora,
como factores principales que determinan el pro-
ceso de descomposicion de la hojarasca en los
pastizales.

Se entiende por hojarasca la acumulacion de
los residuos vegetales (hojas, tallos, etc.) sobre
la superficie del suelo (Crespo y Pérez, 1999).
Esta queda distribuida en toda el area pastada y
contribuye, de forma significativa, al flujo de
los nutrientes y la energia, asi como a la consti-
tucion de las reservas himicas del suelo.

Se reconoce que la hojarasca alimenta las
cadenas tréficas en las que se suceden organis-
mos descomponedores y consumidores. Los ca-
daveres de ambos tipos de organismos y las
deyecciones de los consumidores, alimentan otro
nivel de estructura analoga y asi sucesivamente,
hasta el agotamiento de la energia de los aportes
iniciales (Gonzélez y Gallardo, 1995).

La descomposicion de los materiales vegeta-
les puede definirse como el proceso mediante el
cual se degradan sus tejidos hasta los constitu-
yentes elementales de las proteinas, carbohidratos,
grasas y otros (Fassbender, 1993).

Durante el proceso de descomposicion de la
hojarasca primero se libera la fraccion labil (azd-
cares y proteinas) y después la fraccidn
recalcitrante, de mas lenta descomposicién,
como las ligninas y los fenoles (Binkley, 1986).
En este sentido, se reconocen tres etapas funda-
mentales en el ciclo de descomposicion de la
hojarasca (Martin, 1995). En la primera se pro-
duce la biodegradacion rapida de la mayoria de
las sustancias hidrosolubles y polisacéridos por
la accion microbiana y los pluviolavados; en la
segunda ocurre una disminucion lenta de los
hidrosolubles fenolicos y hemicelulosas por frag-
mentacion, transporte, mezclay biodegradacion
por la accion de la fauna edafica; y en la tercera
se produce un aumento del contenido de lignina
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vegetation, soil and decomposing fauna, as main
factors that determine the decomposition process
of litter in pasturelands.

Litter is understood as the accumulation of
plant residues (leaves, stems, etc.) on the soil
surface (Crespo and Pérez, 1999). It is distributed
all over the grazed area and contributes,
significantly, to nutrient and energy flow, as well
as to the constitution of the humic reserves of
the soil.

Litter is known to feed the trophic chains in
which decomposing and consuming organisms
are succeeded. The dead bodies of both types of
organisms and the dejections of consumers, feed
another level of analogous structure and thus
successively, until the energy of the initial
contributions is depleted (Gonzélez and Gallardo,
1995).

The decomposition of plant materials can be
defined as the process by which the tissues are
degraded to the elementary constituents of
proteins, carbohydrates, fats and others
(Fassbender, 1993).

During the decomposition process of litter,
first the labile fraction (sugars and proteins) is
released and afterwards the recalcitrant fraction,
more slowly decomposing, such as lignins and
phenols (Binkley, 1986).

In this sense, three main stages are recognized
in the litter decomposition cycle (Martin, 1995).
In the first one the fast biodegradation of most
hydrosoluble substances and polysaccharides is
produced by microbial action and rain wash, in
the second there is a slow decrease of phenolic
hydrosolubles and hemicelluloses due to the
fragmentation, transport, mixture and
biodegradation by the action of the edaphic fau-
na and in the third an increase of the lignin and
protein content is produced by humic and mine-
ral transformation, with leaching of the newly-
formed hydrosolubles, which remarkably slows
down the decomposition rate.

The nutrients released during litter
decomposition are estimated to be 70-90% of the
total nutrients required by plants (Warinng and
Schlesinger, 1985). Hence, the decomposition rate
is the determining factor of biomass and
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y proteina por transformacion hdmica y mine-
ral, con lavado de los hidrosolubles neoformados,
lo que retarda notablemente la velocidad de des-
composicion.

Se estima que los nutrientes liberados duran-
te la descomposicion de la hojarasca constituyen
entre el 70-90% del total de nutrientes requeri-
dos por las plantas (Warinng y Schlesinger,
1985). Por lo tanto, la tasa de descomposicion es
el factor determinante de labiomasay la producti-
vidad de estos ecosistemas (Liu , Fox'y Xu, 2000).

Factores que controlan la dinamica de la
descomposicion de la hojarasca

Efecto de la composicion quimica de la hoja-
rasca

La cantidad de material vegetal, su composi-
cién y sus propiedades son esenciales, dado que
controlan los procesos de descomposicion,
mineralizacién y humificacion (Kogel-Knabner,
2002) y actian como la fase de transicion entre
labiomasavivay el suelo (Cuenca, Aranguren 'y
Herrera, 1983).

Las tasas de descomposicion y liberacion de
los nutrientes estan determinadas por la calidad
de la materia organica (Swift, Heal y Anderson,
1979). La calidad del material vegetal es defini-
da por los constituyentes organicos y los conte-
nidos de nutrientes. La calidad del carbono de
un material organico depende de las proporcio-
nes del carbon soluble, la celulosa (hemicelulosa)
y la lignina; en este caso la calidad se refiere a
la energia disponible para los organismos
descomponedores.

La celulosa, la hemicelulosa y la lignina son
los componentes mas importantes de la hojaras-
ca, los que constituyen el 50-80% de la materia
seca (Berg, 2000; Trofymow, Moore, Titus,
Prescott, Morrison, Siltanen, Smith, Fyles, Wein,
Camire, Duschene, Kozak, Kranabetter y Visser,
2002). Estas macromoléculas, previamente a la
asimilacion por los microorganismos, deben ser
hidrolizadas a subunidades mas simples, median-
te enzimas extracelulares. La celulosa es uno de
los componentes estructurales organicos mas
importantes de los tejidos vegetales y la capaci-
dad para su utilizacion se considera una propie-
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productivity in these ecosystems (Liu, Fox and
Xu, 2000).

Factors controlling the dynamics of litter
decomposition

Effect of the chemical composition of litter

The quantity of plant material, its composition
and properties are essential, because they con-
trol the decomposition, mineralization and
humification (Kogel-Knabner, 2002) and act as
the transition stage between living biomass and
the soil (Cuenca, Aranguren and Herrera, 1983).

The rates of decomposition and nutrient
release are determined by the quality of organic
matter (Swift, Heal and Anderson, 1979). The
quality of plant material is defined by the organic
constituents and nutrient contents. The carbon
quality of an organic material depends on the
proportions of soluble carbon, cellulose
(hemicellulose) and lignin; in this case, quality
refers to the available energy for decomposing
organisms.

Cellulose, hemicellulose and lignin are the
most important components of litter, which
constitute 50-80% of dry matter (Berg, 2000;
Trofymow, Moore, Titus, Prescott, Morrison,
Siltanen, Smith, Fyles, Wein, Camire, Duschene,
Kozak, Kranabetter and Visser, 2002). These
macromolecules, before the assimilation by
microorganisms, must be hydrolized to simpler
subunits, by means of extra-cellular enzymes.
Cellulose is one of the most important organic
structural components of plant tissues and the
capacity for its utilization is considered an
essential property of saprophyte fungi that de-
grade litter. The hydrolisis of cellulose to glucose
units is carried out by enzymes called cellulases.

After cellulose, lignin is the second most
important component of litter. Lignin is a polymer
constituted by phenilpropane units with multiple
binds and is degraded by a complex of enzymes,
among which are lacases, lignin peroxidases and
tirosinases, which act synergically (Fioretto, Di
Nardo, Papa and Fuggi, 2005).

Pasture species differ, to a large extent, in the
quantity and quality of the litter they produce
(Crespo and Pérez, 1999; Porazinska, Bardgett,
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dad esencial de los hongos saprofitos que de-
gradan la hojarasca. La hidrdlisis de la celulosa
a unidades de glucosa se realiza por enzimas
denominadas celulasas.

Después de la celulosa, la lignina es el se-
gundo componente méas importante de la hoja-
rasca. La lignina es un polimero constituido por
unidades de fenilpropano con multiples enlaces
y se degrada por un complejo de enzimas, entre
ellas lacasas, lignino peroxidasas y tirosinasas,
que acttan sinérgicamente (Fioretto, Di Nardo,
Papa y Fuggi, 2005).

Las especies de pastos difieren, en gran me-
dida, en la cantidad y calidad de la hojarasca
que producen (Crespo y Pérez, 1999; Porazinska,
Bardgett, Blaauw, Hunt, Parsons, Seastedt y
Wall, 2003; Bardgett y Walker, 2004). Por lo
general, en las gramineas las relaciones C/N y
lignina/nitrdgeno son mayores que en las legu-
minosas, lo cual hace mas lenta la velocidad de
descomposicion.

En la literatura abundan informaciones refe-
ridas a este comportamiento. Segin Sandhu,
Sinha y Ambasht (1990) y Tian (1992), la rela-
cion C/N tiene un notable efecto en el modelo
de descomposicion y se sefiala como el princi-
pal indicador de la actividad microbiana (Muys,
Lust y Granval, 1992).

Existen varios estudios donde se explica el
papel de la lignina como reguladora del proceso
de descomposicion de la hojarasca (Tate y
Kinderman, citados por Tian, Brussaard y Kang,
1993). Segln Tian (1992), el incremento del
contenido de lignina disminuye el grado de des-
composiciény puede provocar la inmovilizacion
de nutrientes, principalmente del nitrégeno. Esto
también fue demostrado por Melillo, Aber y
Muratore (1982).

Thomas y Asakawa (1993), al estudiar el
comportamiento de la hojarasca en un grupo de
leguminosas y gramineas en Colombia, encon-
traron que la relacion C/N explica de forma muy
clara las diferencias en la descomposicién, aun-
que también el contenido de lignina y de
polifenoles muestran una influencia importante.

Segun Fassbender (1993) la relacion C/N 'y
la cantidad de lignina y celulosa presente en la
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Blaauw, Hunt, Parsons, Seastedt and Wall, 2003;
Bardgett and Walker, 2004). In general, in grasses
the C/N and lignin/nitrogen relationships are
higher than in legumes, which decreases the
decomposition rate.

In literature, there is abundance of information
about this behavior. According to Sandhu, Sinha
and Ambasht (1990) and Tian (1992), the C/N
relationship has a remarkable effect on the
decomposition model and is presented as the
main indicator of microbial activity (Muys, Lust
and Granval, 1992).

There are several studies in which the role of
lignin as regulator of the process of litter
decomposition is explained (Tate and
Kinderman, cited by Tian, Brussaard and Kang,
1993). According to Tian (1992), the increase of
the lignin content decreases the degree of
decomposition and can cause the immobilization
of nutrients, mainly nitrogen. This was also
proven by Melillo, Aber and Muratore (1982).

Thomas and Asakawa (1993), when studying
the performance of litter in an important group
of legumes and grasses in Colombia, found that
the C/N relationship explains very clearly the
differences in decomposition, although the lignin
and polyphenol content also show an important
influence.

According to Fassbender (1993) the C/N
relationship and the quantity of lignin and
cellulose present in the litter exert an inverse
influence on its decomposition rate, i.e., the
highest the quantity of lignin and cellulose, the
slowest the decomposition of residues, which tend
to accumulate partially decomposed in the soil.

The plants with high C/N relationship (higher
than 25) form a stable cover, which contributes
to the increase of the organic matter content and,
hence, to improve the soil structure and protect
it from the impact of rainfall and solar radiation;
besides, it favors the development of the root
system, the formation of nodules and the
symbiotic fixation of nitrogen. In plants with C/
N relationship lower than 25, the mineralization
is faster (Martin and Rivera, 2001).

The studies carried out in pastureland
ecosystems in Cuba indicated that the
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hojarasca, ejercen una influencia inversa en la
velocidad de su descomposicion, o sea, a mayor
cantidad de lignina y celulosa, mas lenta seré la
descomposicidn de los residuos, los cuales tien-
den a acumularse en el suelo de forma parcial-
mente descompuesta.

Las plantas con relacion C/N alta (mayor que
25) forman una cobertura estable, que contribu-
ye al incremento del contenido de materia orga-
nicay, por ende, a mejorar la estructura del sue-
lo y a protegerlo del impacto de la lluvia y la
radiacion solar; ademas, favorece el desarrollo
del sistema radical, la formacion de nddulosy la
fijacion simbidtica del nitrégeno. En plantas con
relacion C/N menor que 25, la mineralizacion
es mas rapida (Martin y Rivera, 2001).

Los estudios realizados en ecosistemas de
pastizales en Cuba indicaron que la tasa de des-
composicion de la hojarasca muestra marcadas
variaciones entre las especies de pastos, y es mas
rapida en las leguminosas que en las gramineas.
En este sentido, Crespo et al. (2001) encontra-
ron marcadas diferencias entre los pastos estu-
diados (fig. 1). En primer lugar, la hojarasca de
todas las leguminosas desaparecié totalmente
antes de los 246 dias; mientras que en similar
tiempo todavia quedaba en las bolsas abundante
cantidad de hojarasca de las diferentes
gramineas. Asi, en ese tiempo aun permanecia
mas del 80% del peso inicial de hojarasca de
Brachiaria decumbens, Cynodon nlemfuensis y
Panicum maximum, el 73% en los pastos natu-
ralesy el 50% en el pastizal nativo con leucaena.

Segun Séanchez (2007), la dindmica de des-
composicion fue mas intensa en el sistema
silvopastoril que en el sistema de monocultivo
de gramineas. Entre las especies evaluadas, la
velocidad vari6 en el siguiente orden: Leucaena
leucocephala mayor que P. maximum en el sis-
tema silvopastoril mayor que P. maximum en el
sistema de monocultivo. La cantidad de mate-
rial descompuesto fue mayor y mas rapido en L.
leucocephala, con diferencias altamente signi-
ficativas entre los dias de descomposicion. A los
210 dias quedo sin descomponer solo el 3,12%
de la hojarasca de leucaena; sin embargo, en si-
milar tiempo la hojarasca de la guinea en este
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decomposition rate of litter shows remarkable
variations among pasture species, and it is faster
in legumes than in grasses. In this sense, Crespo
etal. (2001) found remarkable differences among
the pastures studied (fig. 1). First, the litter of
all the legumes disappeared totally before 246
days; while in similar time there was still
abundant quantity of litter of the different grasses
in the bags. Thus, in that time more than 80% of
the initial weight of litter of Brachiaria
decumbens, Cynodon nlemfuensis and Panicum
maximum, 73% in natural pastures and 50% in
the native pastureland with leucaena still remained.

According to Séanchez (2007), the
decomposition dynamics was more intense in the
silvopastoral system than in the monocrop system
of grasses. Among the species evaluated, the rate
varied as follows: Leucaena leucocephala higher
than P. maximum in the silvopastoral system higher
than P. maximum in the monocrop system. The
quantity of decomposed material was higher and
faster in L. leucocephala, with highly significant
differences among decomposition days. After 210
days only 3,12% of the leucaena litter remained
without being decomposed; nevertheless in a si-
milar time period the P. maximum litter in this
system still represented 28,2% of the initial weight
and was much lower than the one found for this
species in the monocrop system (45,3% of the
initial weight), which can be associated to the
favorable microclimate that is created in the first
system due to the presence of trees, which favors
the activity of decomposing organisms (fig. 2).

These results show that the introduction of
legume trees in grass pasturelands constitutes a
way for achieving different litter productions,
which provides an intermediate C/N relationship
that favors, on the one hand, the humic reserve
in the soil and, on the other hand, guarantees a
slower mineralization of nitrogen; all this leads
to a higher synchrony among the processes of
easily available nutrients and the humus content
of the soil.

According to Mafongoya, Giller and Palm
(1998) trees are capable of maintaining or
increasing soil fertility through nutrient recycling
and the maintenance of the soil organic matter,
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Fig. 1. Descomposicion de la hojarasca de leguminosas y gramineas perennes (Crespo et al., 2001).
Fig. 1. Decomposition of the litter of legumes and perennial grasses (Crespo et al., 2001).

sistema aln representaba el 28,2% del peso ini-
cial y fue mucho menor que lo encontrado para
esta misma especie en el sistema de monoculti-
Vo (45,3% del peso inicial), lo cual puede estar
asociado al favorable microclima que se crea en
el primer sistema por la presencia de los arbo-
les, que favorece la actividad de los organismos
descomponedores (fig. 2).

Estos resultados muestran que la introduccion
de arboles leguminosos en los pastizales de
gramineas constituye una via para lograr produc-
ciones de hojarasca de diferente naturaleza, lo
cual proporciona una relacién C/N intermedia
que favorece, por una parte, la reserva himica
en el suelo y, por la otra, garantiza una minera-
lizacion mas lenta del nitrogeno; todo ello con-
duce a una mayor sincronia entre los procesos
de nutrientes facilmente disponibles y el conte-
nido de humus del suelo.

Segun Mafongoya, Giller y Palm (1998) los
arboles son capaces de mantener o aumentar la
fertilidad de los suelos a través del reciclaje de
nutrientes y el mantenimiento de la materia or-
ganica del suelo, por medio de la produccion y

by means of litter production and decomposition
and pruning residues. In this sense, Palm and
Sanchez (1991) stated that legumes, especially
Erythrina spp. are decomposed and release
nutrients significantly faster, because of the
presence of low contents of plyphenols in their
leaves as compared to Inga edulis and Cajanus
cajan.

In literature, it is mentioned that the
concentration of diverse indicators of chemical
composition, present in litter during the
decomposition process, increases. For example,
Edmon and Thomas (1995) and Badejo, Nathaniel
and Tian (1988) found increases of the
concentration of lignin, tannins, cellulose,
hemicellulose, nitrogen and carbon. These changes
are related to the colonization and activity of the
decomposing fauna (Hunter, Adl, Pringle and
Coleman, 2003; Barajas-Guzman and Alvarez-
Sanchez, 2003).

Effect of climatic factors

Many authors coincide in stating that the
climatic factors influence the process of litter
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Fig. 2. Dinamica de la descomposicion de la hojarasca en los pastizales (Sanchez, 2007).
Fig. 2. Dynamics of litter decomposition in pasturelands (Sanchez, 2007).

la descomposicion de la hojarasca y de los resi-
duos de las podas. En este sentido, Palm y
Séanchez (1991) sefialaron que las leguminosas,
especialmente Erythrina spp., se descomponen
y liberan nutrientes significativamente mas ra-
pido, debido a la presencia de bajos contenidos
de polifenoles en sus hojas, al compararse con
Inga edulis y Cajanus cajan.

En la literatura se sefiala que la concentra-
cion de diversos indicadores de la composicion
quimica, presentes en la hojarasca durante el
proceso de descomposicidn, se incrementa. Por

decomposition of the different plant species and,
especially, identify that temperature and rainfall
are the most important indicators (Brown,
Anderson, Woomer, Swift and Barrios, 1994;
Mctierman, Couteaux, Berg, Berg, Calvo de Ant,
Gallardo, Kratz, Piussi, Remade and Virzo de
Santo, 2003).

The climate remarkably modifies the
decomposition nature and rate of plant remains
on the soil surface, thus it exerts an important
influence on the type and abundance of organic
matter.
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ejemplo, Edmon y Thomas (1995) y Badejo,
Nathaniel y Tian (1998) encontraron aumentos
de la concentracion de lignina, taninos, celulo-
sa, hemicelulosa, nitrogeno y carbono. Estos
cambios se relacionan con la colonizacién y ac-
tividad de la fauna descomponedora (Hunter,
Adl, Pringle y Coleman, 2003; Barajas-Guzman
y Alvarez-Séanchez, 2003).

Efecto de los factores climaticos

Numerosos autores coinciden en sefialar que
los factores climaticos influyen en el proceso de
descomposicién de la hojarasca de las diferen-
tes especies vegetales y, en especial, identifican
que la temperatura y las precipitaciones son los
indicadores de mayor importancia (Brown,
Anderson, Woomer, Swift y Barrios, 1994;
Mctierman, Couteaux, Berg, Berg, Calvo de Ant,
Gallardo, Kratzs, Piussi, Remade y Virzo de
Santo, 2003).

El clima modifica notablemente la naturale-
za y la rapidez de la descomposicién de los res-
tos vegetales en la superficie del suelo, de modo
que ejerce una importante influencia en el tipo y
la abundancia de la materia organica.

La humedad y la temperatura aparecen entre
las variables mas determinantes (Singh, 1969;
Brinson, 1977), porque influyen tanto en el de-
sarrollo de la vegetacion como en las actividades
de los microorganismos, que son factores muy
criticos en la formacion del suelo. Kononova
(1975), al analizar varias publicaciones, lleg6 a
la conclusién de que la intensidad maxima de la
descomposicién de la materia organica se ob-
serva en condiciones de temperatura moderada
(alrededor de 30°C) y con un contenido de hu-
medad de alrededor del 60-80% de la capacidad
méaxima de retencién de agua del suelo. Sin em-
bargo, el aumento o la disminucién de la
temperatura y de la humedad simultaneamente,
mas alla de los niveles 6ptimos, produce la dis-
minucion de la descomposicion de la materia
organica.

La temperatura y la precipitacion modifican
la naturaleza y la rapidez de la descomposicién
del material vegetal; si se presenta un cambio en
la temperatura, este puede alterar la composi-
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Humidity and temperature appear among the
most determining variables (Singh, 1969;
Brinson, 1977), because they influence the
development of vegetation as well as the
activities of microorganisms, which are very
critical factors in soil formation. Kononova
(1975), when analyzing several publications,
arrived at the conclusion that the highest intensity
of organic matter decomposition is observed
under moderate temperature conditions (around
30°C) and with a humidity content of about 60-
80% of the maximum water retention capacity
of the soil. However, the increase or decrease of
temperature and humidity simultaneously,
beyond the optimum levels, produces the
decrease of organic matter decomposition.

Temperature and rainfall modify the
decomposition nature and rate of plant material;
if a change in temperature appears, it can alter
the composition of the active flora and affect the
processes of decomposition and nutrient release
(Bertsch, 1995). Handayanto, Cadisch and Giller
(1995) stated that the rates of decomposition and
N release are higher when rainfall is higher,
probably because of the removal of the soluble
carbon compounds or of the polyphenols.

In spite of that, some authors state that
temperature explains to a higher extent the
decomposition process than rainfall (Brown et
al., 1994; Aerts, 1997), because this factor can
regulate the population of decomposers, as
according to Trofymow et al. (2002), the
decrease of temperature reduces the activity of
decomposing organisms and the quality of the
organic materials that are incorporated to the
soil.

On the other hand, other authors argue that
humidity is the determining factor, associated
directly to the washout of the most soluble
compounds and indirectly to the development
of favorable conditions for the decomposing fauna
(Jansson and Berg, 1985).

A factor that influences the microbial
population is humidity, which is important in the
growth of microorganisms and decomposition
rate. Alexander (1977) referred that the optimum
level of humidity for the decomposing organisms
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cion de la flora activa y afectar los procesos de
descomposicién y liberacion de los nutrientes
(Bertsch, 1995). Handayanto, Cadisch y Giller
(1995) plantearon que las tasas de descomposi-
cion y de liberacion de N son mas altas cuando
la precipitacion es mayor, debido probablemen-
te a la remocion de los compuestos solubles de
carbono o de los polifenoles.

A pesar de ello, existen algunos autores que
plantean que la temperatura explica en mayor
medida el proceso de descomposicion que las
precipitaciones (Brown et al., 1994; Aerts, 1997),
debido a que este factor puede regular las pobla-
ciones de los descomponedores, ya que segun
Trofymow et al. (2002) el decrecimiento de la
temperatura reduce la actividad de los organis-
mos descomponedores y la calidad de los mate-
riales orgénicos que se incorporan al suelo.

Otros autores, por su parte, sefialan que la
humedad es el factor determinante, asociado di-
rectamente al lavado de los compuestos mas
solubles e indirectamente al desarrollo de las con-
diciones favorables a la fauna descomponedora
(Jansson y Berg, 1985).

Un factor que influye en la poblacion
microbiana es la humedad, que es importante en
el crecimiento de los microorganismos y en la
velocidad de la descomposicion. Alexander
(1977) refirio que el nivel 6ptimo de humedad
para los organismos descomponedores que se
hallan en el suelo es de 60-70%; sin embargo,
este nivel puede variar en dependencia de la tem-
peratura.

La hipdtesis expuesta por Berg y Laskowski
(2005) parece ser la mas acertada, al plantear
que aunque ambos factores climéaticos pueden
influir en el proceso de descomposicion, la com-
binacion de la variacion de la temperatura y la
humedad puede ejercer un mayor efecto y pre-
decir, a partir de ello, el comportamiento de la
pérdida de biomasa durante el proceso de des-
composicion.

En este sentido, los resultados de Sanchez
(2007) indican que es posible explicar el proce-
so de descomposicion de la hojarasca en ambos
pastizales a partir de la accion conjunta de la tem-
peratura, la humedad relativa y la precipitacion.
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found in the soil is 60-70%:; nevertheless, this
level can vary depending on temperature.

The hypothesis presented by Berg and
Laskowski (2005) seems to be the most accurate,
stating that although both climatic factors can
influence the decomposition process, the
combination of the variation of temperature and
humidity can exert a higher effect and predict,
from this, the performance of the biomass loss
during the decomposition process.

In this sense, the results obtained by Sanchez
(2007) indicate that it is possible to explain the
process of litter decomposition in both
pasturelands from the joint action of temperature,
relative humidity and rainfall.

Effect of soil organisms

The process of organic matter decomposition
in the soils of the tropic is controlled by
biological factors. As a consequence, to preser-
ve fertility in these regions, the knowledge of
the activity of edaphic organisms is required.

The soil biota constitutes an essential fraction
of the Earth biodiversity. Most of the energy
captured by the vegetation is used by the biota
in a series of essential functions of the system
integrity and productivity (Martin and Lavelle,
1992; Palm, Swift and Barois, 2001).

In general, the total biomass of the edaphic
fauna constitutes a relatively small fraction (1-
8%) of the total organic matter of the soil.
However, it is acknowledged by many authors
that the functional importance of these organisms
in the ecosystems is not directly proportional to
their existing biomass, because they can regulate
the performance of the system through their
effects on nutrient recycling and the soil structure
(Opperman, Wood, Harris and Cherrett, 1993;
Hassink, Neutel and de Ruiter, 1994; Didden,
Marinissen, Vreeken-Buijs, Burgers, de Fluiter,
Geurs and Brussaard, 1994; Alegre et al., 2001;
Decaens, Jiménez, Barros, Chauvel, Blanchart,
Fragoso and Lavelle, 2004; Feijoo, Zufiiga, Quin-
tero and Lavelle, 2007).

The decomposition carried out by organisms
is characterized by a complex biota community,
which includes the soil microflora and fauna.
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Efecto de los organismos del suelo

El proceso de descomposicion de la materia
orgéanica en los suelos del tropico es controlado
por los factores bioldgicos. Como consecuencia,
para preservar la fertilidad en estas regiones se
requiere el conocimiento de la actividad de los
organismos edéficos.

La biota del suelo constituye una fraccion
primordial de la biodiversidad terrestre. La ma-
yoria de la energia capturada por la vegetacion
se utiliza por la biota para una serie de funcio-
nes esenciales de la integridad y la productivi-
dad del sistema (Martin y Lavelle, 1992; Palm,
Swift y Barois, 2001).

En general, la biomasa total de la biota edéfica
constituye una fraccién relativamente pequefia
(1-8%) de la materia orgéanica total del suelo.
Sin embargo, se reconoce por NUMerosos auto-
res que la importancia funcional de estos orga-
nismos en los ecosistemas no es directamente
proporcional a su biomasa existente, pues pue-
den regular el comportamiento del sistema a tra-
ves de sus efectos en el reciclaje de nutrientes y
en la estructura del suelo (Opperman, Wood,
Harris y Cherrett, 1993; Hassink, Neutel y de
Ruiter, 1994; Didden, Marinissen, Vreeken-
Buijs, Burgers, de Fluiter, Geurs y Brussaard,
1994; Alegre et al., 2001; Decaens, Jiménez,
Barros, Chauvel, Blanchart, Fragoso y Lavelle,
2004; Feijoo, Zuhiga, Quintero y Lavelle, 2007).

La descomposicion que realizan los organis-
mMOs se caracteriza por una compleja comunidad
de biota, que incluye la microflora y la fauna del
suelo. Los hongos y las bacterias son, fundamen-
talmente, los responsables de que se efectlen los
procesos bioguimicos en la descomposicion de
los residuos organicos (Tian, Brussaard, Kang y
Swift, 1997).

De acuerdo con su participacion en el proce-
so de descomposicidn, la fauna del suelo se
agrupa en descomponedores y detritivoros. Los
organismos descomponedores son bacterias y
hongos que participan en las primeras etapas de
la descomposicion y consumen principalmente
azUcares y aminodacidos (Martius, Hofer, Garcia,
Rémbke y Hanagarth, 2004).
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Fungi and bacteria are, mainly, responsible for
the performance of the biochemical processes
of decomposition of organic residues (Tian,
Brussaard, Kang and Swift, 1997).

According to their participation in the
decomposition process, the soil fauna is grouped
in decomposers and detritivores. Decomposing
organisms are bacteria and fungi which
participate in the first stages of decomposition
and consume mainly sugars and aminoacids
(Martius, Hofer, Garcia, Rombke and Hanagarth,
2004).

As decomposition advances, the process is
slower and specialized septate fungi participate,
such as Ascomycetes, Basidiomycetes and
Actinomycetes, which can degrade cellulose,
lignin and the most complex proteins. Detritivore
organisms are consumers that feed on detritus
and microorganism populations associated to it.
A great diversity of edaphic invertebrates
represent this group and they have been
classified, according to their size, into: micro-,
meso-, macro- and megafauna: The microfauna
shows a body diameter lower than 100 um and
comprises protozoa, nematode worms and
rotifers; the mesofauna (body diameter between
100 um and 2 mm), is formed by Acaridae (hu-
mus mites), Collembola and Enchytraeidae;
while the macrofauna (body diameter between
2 and 20 mm) and the megafauna (higher than
20 mm) include Isopoda; Diplopoda, fly larvae
(Diptera) and some beetles (Coleoptera);
Oligochaeta, which are the earthworms; and
mollusks, which includes snails and slugs.

The soil fauna increases the biodegradation
and humification of the organic residues in
several ways (Lavelle, 1997; Tian et al., 1997):
1. Pulverizing the organic residues and

increasing the surface area for microbial

activity.

2. Producing enzymes that transform the
complex biomolecules into simple compounds
and polymerize the compounds to form humus.

3. Improving the environment for microbial
growth and interactions.

4. Incorporating organic matter in the soil.
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En la medida que avanza la descomposicion,
el proceso es mas lento y participan hongos
septados especializados, como Ascomycetes,
Basidiomycetes y Actinomycetes, que pueden
degradar la celulosa, la lignina y las proteinas
mas complejas. Los organismos detritivoros son
consumidores que se alimentan del detritus y de
las poblaciones de microorganismos asociados
a él. Una gran diversidad de invertebrados
edaficos representan este grupo y se les ha clasi-
ficado, de acuerdo con su tamafo, en: micro,
meso, macro y megafauna: La microfauna pre-
senta un didmetro corporal menor que 100 umy
comprende protozoos, gusanos nematodos y
rotiferos; la mesofauna (didmetro corporal entre
100 um y 2 mm), esta formada por los Acari
(&caros del mantillo), Collembolay Enchytraeidae;
mientras que la macrofauna (didmetro corporal
entre 2 y 20 mm) y la megafauna (mayor que 20
mm) incluyen Isépodos; Diplépodos, larvas de
moscas (Diptera) y algunos escarabajos
(Coleoptera); Oligoquetos, que son las lombri-
ces de tierra; y Moluscosa que incluye a los ca-
racoles y las babosas.

La fauna del suelo aumenta la biodegradacion
y lahumificacién de los residuos organicos a tra-
vés de varias vias (Lavelle, 1997; Tian et al.,
1997):

1. Pulverizan los residuos organicos y aumentan
el area superficial para la actividad
microbiana.

2. Producen enzimas que transforman las
biomoléculas complejas en compuestos sim-
ples y polimerizan los compuestos para for-
mar el humus.

3. Mejoran el ambiente para el crecimiento y las
interacciones microbianas.

4. Incorporan la materia organica en el suelo.
Tian et al. (1997) informaron que la diversi-

dad de la flora es capaz de liberar amonio de los

residuos en descomposicion; las bacterias, los
hongos y los actinomicetos pueden atacar este
tipo de compuestos, con la consecuente
mineralizacion de N, aunque las tasas varian de
acuerdo con los grupos involucrados. El amonio
(NH,") es oxidado por Nitrosomonas a nitrito
(NO,) y después a nitrato (NO,’) por Nitrobacter,
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Tian et al. (1997) reported that the flora
diversity is capable of releasing ammonia from
the decomposing residues; bacteria, fungi and
Actinomycetes can attack this type of
compounds, with the subsequent mineralization
of N, although the rates vary according to the
groups involved. Ammonia (NH,") is oxidized
by Nitrosomonas to nitrite (NO,’) and then to
nitrate (NO,’) by Nitrobacter, reactions that
provide these organisms with the energy for their
proliferation and survival (Salisbury and Ross,
1994).

In addition to N mineralization, there is the
phenomenon of immobilization, which leads to
the synthesis of new organic molecules from
inorganic forms. This process is also carried out
by soil microorganisms; it occurs to a higher
extent when the residues have low quality (Heal,
Anderson and Swift, 1997). The net
mineralization of N can be considered as a ba-
lance between the mineralization and
immobilization processes (Giller and Wilson,
1991).

On the other hand, the soil fauna is distributed
over its profile; according to their feeding habits,
those which inhabit the soil surface are known
as epigeal; endogeal organisms are the ones
found beneath the surface and anecic are those
which move from the surface and beneath it
(Lavelle, 1997).

In the epigeal fauna the Miriapoda, Isopoda,
snails and pigmented worms stand out, which
comminute and decrease the size of litter. In the
endogeal one are mainly non pigmented worms
and humus-eating termites, which feed on
organic matter and dead roots. The anecic fauna
includes worms and termites that transfer the
litter from the surface to other deeper horizons,
improve the hydraulic characteristics and the
structure of the soil (Anderson and Ingram,
1993).

The interaction between disintegrators and
the different types of detritivores regulates the
process of litter decomposition. It is presented
in three levels, according to Begon, Haper and
Townsend (1988): 1) feeding networks between
microorganisms and microfauna; 2) transformations
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reacciones que proporcionan a estos organismos
la energia para su proliferacion y sobrevivencia
(Salisbury y Ross, 1994).

Ademas de la mineralizacion del N existe el
fendmeno de la inmovilizacion, el cual lleva a la
sintesis de nuevas moléculas organicas a partir
de formas inorgéanicas. Este proceso es también
llevado a cabo por los microorganismos del sue-
lo; se da en mayor grado cuando los residuos
son de baja calidad (Heal, Anderson y Swift,
1997). La mineralizacion neta de N en el suelo
puede ser considerada como un balance entre los
procesos de mineralizacién e inmovilizacion
(Giller y Wilson, 1991).

Por otra parte, la fauna en el suelo se distri-
buye por su perfil; de acuerdo con sus habitos
alimenticios se les nombra epigeos a los que
habitan sobre la superficie del suelo; enddgeos
a los que se encuentran por debajo de la superfi-
cie y anécicos a los que se mueven desde la su-
perficie y por debajo de ella (Lavelle, 1997).

En la fauna epigea sobresalen los miridpodos,
isépodos, caracoles y lombrices pigmentadas,
que desmenuzan y disminuyen el tamafio de la
hojarasca. En la endogeica se encuentran prin-
cipalmente lombrices no pigmentadas y termitas
comedoras de humus, que se alimentan de mate-
ria organica y raices muertas. En la anécica se
agrupan lombrices y termitas que trasladan la
hojarasca desde la superficie hacia otros hori-
zontes méas profundos, mejoran las caracteristicas
hidraulicas y la estructura del suelo (Anderson e
Ingram, 1993).

La interaccidn entre los desintegradores y los
diferentes tipos de detritivoros regula el proce-
so de descomposicion de la hojarasca. Se pre-
senta en tres niveles, segin Begon, Haper y
Townsend (1988): 1) tramas alimentarias entre
microorganismos y microfauna; 2) transforma-
ciones de hojarasca en material fragmentado y
materia fecal, por la mesofauna y algunos de la
macrofauna; y 3) la macrofauna, que son los
organismos que interacttan con los microorga-
nismos mediante relaciones mutualistas como
rumen externo e interno, y que ademas mejoran
la estructura del suelo. El papel fundamental de
estos organismos es el reciclaje de los nutrimentos.
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of litter into fragmented material and fecal
matter, by the mesofauna and some organisms
of the macrofauna; and 3) the macrofauna, which
are the organisms that interact with the
microorganisms by means of mutualistic
relationships as external and internal rumen, and
which in addition improve the soil structure. The
main role of these organisms is nutrient
recycling.

The studies carried out in tropical pasturelands,
proved that the animal production systems based
on the use of improved pastures in association
to legumes, had a positive impact on the activity
of the macrofauna and, especially, on the
earthworm population, which increased their
biomass from 4,8 to 51,1 g/m? (Decaens, Lavelle,
Jimenez, Escobar, Rippstein, Schneidmadl, Sanz,
Hoyos and Thomas, 2001).

Likewise, in a research carried out in Peru,
Sénchez and Ara (1989) found that in a
management system of Brachiaria decumbens
associated to Desmodium ovalifolium, after six
years of grazing, the population of organisms in
the soil increased remarkably, specially the
earthworm, which tripled its population. On the
other hand, Torres (1995) found, under the humid
tropic conditions of Costa Rica, that the
earthworm population was doubled in associated
pastures of Brachiaria brizantha and Arachis
pintoi in 371 worms/m2, compared to only 195
worms/m? in the grass alone.

In Cuba encouraging results were also
obtained; so that Sanchez, Milera, Suarez and
Alonso (1997), in a pastureland of Andropogon
gayanus CIAT-621, as well as other grass and
creeping legume species, found that the soil
invertebrate fauna increased from 194 to 346
individuals/m? when a rotational grazing system
was applied during four consecutive years and
the soil was self-fertilized through the dejections
of the animals and the contribution of litter.

This result improved when legume trees were
introduced in these areas, which provided an
adequate microclimate that allowed a higher
colonization of individuals belonging to the
macrofauna and specifically the presence of
orders of high economic and ecological
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Las investigaciones realizadas en pastizales
tropicales demostraron que los sistemas de pro-
duccidn animal basados en el empleo de pasturas
mejoradas en asociacion con las leguminosas,
tuvieron un impacto positivo en la actividad de
la macrofaunay, especialmente, en la poblacion
de lombrices, las cuales incrementaron su
biomasa de 4,8 a 51,1 g/m? (Decaens, Lavelle,
Jimenez, Escobar, Rippstein, Schneidmadl, Sanz,
Hoyos y Thomas, 2001).

De igual forma, en una investigacion realiza-
da en Perd, Sanchez y Ara (1989) encontraron
que en un sistema de manejo de Brachiaria
decumbens asociada con Desmodium
ovalifolium, después de seis afios de pastoreo, la
poblacién de organismos en el suelo aumentd
considerablemente, en especial la lombriz de tie-
rra que triplicd su poblacion. Por su parte, To-
rres (1995) hall6, en las condiciones de tropico
himedo de Costa Rica, que la poblacién de lom-
brices se duplico en pasturas asociadas de
Brachiaria brizantha y Arachis pintoi en 371
lombrices/m?, comparado con sélo 195 lombri-
ces/m? en la graminea sola.

En Cuba también se obtuvieron resultados
alentadores; tal es asi que Sanchez, Milera,
Suéarez y Alonso (1997), en un pastizal de
Andropogon gayanus CIAT-621, asi como con
otras especies de gramineas y leguminosas ras-
treras, encontraron que la fauna de invertebra-
dos del suelo aumentd de 194 a 346 individuos/
m? cuando se aplic6 un sistema de pastoreo
rotacional durante cuatro afios consecutivosy el
suelo se autofertilizé a través de las deyecciones
de los animales y el aporte de la hojarasca.

Este resultado mejord cuando se introduje-
ron en estas areas arboles leguminosos, los que
posibilitaron un microclima adecuado que posi-
bilité una mayor colonizacion de individuos
pertenecientes a lamacrofaunay especificamente
la presencia de 6rdenes de gran importancia eco-
némicay ecoldgica, como las lombrices de tierra
y los coledpteros (Sdnchez y Milera, 2002).

Rodriguez, Crespo, Rodriguez, Castillo y
Fraga (2002) sefialaron que el establecimiento
de Leucaena leucocephala en pastizales del pais
incrementaron las poblaciones de la macrofauna
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importance, such as earthworms and Coleoptera
(Sanchez and Milera, 2002).

Rodriguez, Crespo, Rodriguez, Castillo and
Fraga (2002) stated that the establishment of
Leucaena leucocephala in pasturelands of the
country increased the macrofauna populations
from 36,28 ind./m? (area without L. leucocephala
to 181,28 ind./m? (area with L. leucocephala)
and their biomass from 11,89 gmto 41,49 gm?,
respectively. This was associated, mainly, to the
quality of the litter produced by this legume,
although other factors could have influenced this
result, such as microclimate regulation, species
diversity and higher retention of humidity in the
soil.

Hernandez and Sanchez (2006), when
evaluating the performance of different chemical
and biological indicators in a large number of
livestock production units in the western region
of Cuba, found that the introduction of trees in
pasturelands contributed to increase the density
and biomass of the individuals belonging to the
soil macrofauna, which influenced its nutrient
content. After 10 years of exploitation, the soil
in the silvopastoral systems showed a higher
content of organic matter as compared to the
grass monocrop. Similar results were also
reported by Duefias, Rodriguez, Irigoyen,
Mufioz, Herndndez and Pascual (2006).

Hence it is deduced that the presence of
grasses and legumes in pasturelands contributes
to increase the plant diversity in the soil, which
allows to maintain the biologically diverse
population of organisms, aspect that must be
considered in the promotion of techniques or
practices which allow higher sustainability of the
system, because according to Attignon, Weibel,
Lachat, Sensin, Nagel and Peveling (2004);
Gartner and Cardon (2004); Shadler and Brandl
(2005) and Séanchez (2007), there is an inverse
lineal relationship between the cumulative
frequency of the fauna and the remnant litter
during the decomposition process.

Due to the above-expressed, it is adequate to
state that the decomposition of plant residues on
the soil surface is very important for the
transformation processes of the organic matter
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desde 36,28 ind.m (&rea sin L. leucocephala)
hasta 181,28 ind.m (&rea con L. leucocephala)
y su biomasa desde 11,89 gm2 hasta 41,49 gm,
respectivamente. Ello estuvo asociado, princi-
palmente, con la calidad de la hojarasca que pro-
duce esta leguminosa, aunque pudieron influir
también en este resultado otros factores, como
la regulacion del microclima, la diversidad de
especies y la mayor retencion de humedad del
suelo.

Herndndez y Sanchez (2006), al evaluar el
comportamiento de diferentes indicadores qui-
micos y bioldgicos en un amplio nimero de
unidades pecuarias en la zona occidental de
Cuba, encontraron que la introduccion de los
arboles en los pastizales contribuy6 a incremen-
tar la densidad y la biomasa de los individuos
pertenecientes a la macrofauna del suelo, lo que
influyd en su contenido de nutrientes. Después
de 10 afos de explotacion, el suelo en los siste-
mas silvopastoriles presentd un mayor contenido
de materia organica, en comparacion con el mo-
nocultivo de gramineas. Similares resultados
reportaron también Duefias, Rodriguez, Irigoyen,
Mufioz, Hernandez y Pascual (2006).

De ello se deduce que la presencia de las
gramineas y las leguminosas en los pastizales
contribuye a aumentar la diversidad vegetal en
el suelo, lo que permite mantener la poblacion
biol6gicamente diversa de organismos, aspecto
que debe ser considerado en el fomento de téc-
nicas o practicas que permitan la mayor sosteni-
bilidad del sistema, ya que segin Attignon,
Weibel, Lachat, Sensin, Nagel y Peveling (2004);
Gartner y Cardon (2004); Shadler y Brandl
(2005) y Sanchez (2007), existe una relacion li-
neal inversa entre la frecuencia acumulada de la
fauna y la hojarasca remanente durante el pro-
ceso de descomposicion.

Por todo lo antes expuesto se considera opor-
tuno sefalar que la descomposicion de los resi-
duos vegetales sobre la superficie del suelo es
de particular importancia para los procesos de
transformacion de la materia orgénicay las rela-
ciones troficas del suelo, lo cual es uno de los
puntos clave del reciclado de la materia orgéni-
ca y los nutrientes en sistemas donde los ele-
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and the trophic relationships of the soil, which
is one of the key points of organic matter and
nutrient recycling in systems where the available
elements for the vegetation are scarce, as in
pastureland ecosystems, and depends to a large
extent on the interactions among the climate,
litter quality and decomposing community.

--End of the English version--

mentos disponibles para la vegetacion escasean,
como ocurre en los ecosistemas de pastizales, y
depende en gran medida de las interacciones
entre el clima, la calidad de la hojarasca y la
comunidad descomponedora.
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