Produccion y descomposicion de
biomasa seca y transferencia
de nutrientes en sistemas
agroforestales con café

Fernando Farfan Valencia, Ingeniero Agrénomo
Investigador, Centro Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé.

INTRODUCCION

El componente arbdéreo en un sistema agroforestal busca optimizar el uso de recursos y
aumentar la productividad por unidad de terreno, ademés de ser fuente de energia,
madera, frutos y/o sombrio, puede regular las condiciones de luz para el cultivo principal
y suplir parte de los nutrientes requeridos por él; asi mismo, con una densidad suficiente
de arboles se logran reducir los vientos fuertes, lo que contribuye a la proteccion del suelo
y del café (74). Los arboles también aportan gran cantidad de residuos vegetales que
actlian como material de cobertura (37); la capa de hojarasca es el eslabéon que mantiene
unidos los componentes arbéreos con el suelo, esta capa a su vez, por procesos de
descomposicidn y mineralizacion, liberard nutrientes que podran ser nuevamente
absorbidos por las plantas (59, 66).

El retorno anual de la materia orgénica y bioelementos al suelo a través de la hojarasca,
es uno de los condicionantes mas importantes en la renovacion del ecosistema agroforestal.
El efecto que la acumulacién de los restos organicos en la superficie del suelo tiene sobre
la productividad, ha inducido a muchos autores, al estudio de la cinética de la
descomposicién de la hojarasca (5, 13). El posible papel de las especies arbéreas sobre
la circulacién de nutrientes en su ecosistema, depende de la cantidad de material reciclable
y de su tasa de descomposicion. Por ello, es importante la identificacion de las especies
con influencia positiva sobre la restauracion de la fertilidad del suelo, para utilizarlas en el
disefio de plantaciones arbdreas mixtas y sistemas agroforestales (34, 44, 74).

En diversas partes del mundo es evidente una gran variedad de modalidades del cultivo
del café, en tanto que las condiciones agroecolégicas que prevalecen determinan esta
modalidad. Existen fundamentalmente dos tipos de sistemas de cultivo, monocultivo y
sistemas agroforestales. En Colombia, es comun el cultivo del café bajo arboles de sombrio
0 en sistemas agroforestales, definidos como asociaciones deliberadas o sistematicas de
arboles con cultivos en el mismo espacio (16, 17, 29, 37, 67); en este articulo se
presentan los resultados de las investigaciones realizadas por Cenicafé, en dos localidades
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de la zona cafetera central y sur de Colombia, en las cuales se evalud el aporte y
descomposicion de la hojarasca como material vegetal, y la transferencia de nutrientes
que este material realiza al suelo en sistemas agroforestales con café.

* Aporte y descomposicion de la hojarasca y liberacion de nutrientes de Coffea arabica,
Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis.

Descripcion del sitio de estudio. El estudio se localizd en la Subestacion Experimental
Paraguaicito, situada en el municipio de Buenavista (Quindio). La ubicacién geogréfica,
clima (9, 10, 11) y las caracteristicas de suelos (19) se presentan en la Tabla 1.

Para el estudio fueron consideradas dos fases. La primera, comprendida entre agosto de
1997 y julio de 1998 y noviembre de 2000 y octubre de 2001, durante la cual se evalud
el aporte de materia seca producida por el café a libre exposicion solar, el café bajo
sombrio y la biomasa seca producida por tres especies forestales que dieron sombra al
café. La segunda fase comprendida entre agosto de 2001 v julio de 2002, periodo en el
cual se evalud la tasa de descomposicién de residuos vegetales y la transferencia de
nutrientes; en este segundo periodo en La Subestacién Experimental se registrd una
humedad relativa del 85,0%, precipitaciéon de 2.269 mm.afio! y un promedio de
temperatura de 17,0°C (9).

En la Figura 1, se presentan los indices de Humedad del Suelo (IHS) calculados para la
Subestacion Experimental Paraguaicto para los tres periodos de estudio. EI IHS muestra el
comportamiento de la humedad del suelo en una region, el cual se obtiene dividiendo la
evapotranspiracién real entre la evapotranspiracion potencial, cantidades que se estiman
de la contabilidad de entradas y salidas, denominado balance hidrico (1, 24, 30). EI IHS
calculado para esta localidad indicé que en los meses de diciembre a febrero del primer
periodo, abril y junio del segundo, y entre agosto de 2001 y en febrero de 2002, se

Tabla 1. Caracteristicas climaticas y de suelos de la Subestacién Experimental.
Paraguaicito.

Localizacion geografica

Latitud Norte 04° 23’

Longitud QOeste 75° 44’

Altitud (m) 1.250

pH 57 Ecotopo 211A

Materia Organica (%) 6,7 Unidad Cartografica  Consociacion Montenegro
Nitrogeno (%) 0,28 Grupo taxonémico Typic Hapludands
Fésforo (ppm) 2,5 Material Parental Cenizas Volcénicas
Potasio (cmol, ,.kg*) 0,78

Calcio (cmol(ﬂ.kg'l) 2,90

Magnesio (cmol ,.kg") 1,08

101



del suelo (HIS)
OO0 O Oo¢
(2]
L

indice de humedad

0,2
o1 | 1997-1998

ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul

del suelo (HIS)
OO0 O 0oc¢
o
L~

indice de humedad

0,2
o1 | 2000-2001

nov. dic ene feb  mar abr  may jun jul ago  sep  oct

del suelo (HIS)
O 00 OO
o
[~~~
=
I~

indice de humedad

01 | 2001-2002

ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul

Figura 1. indice de humedad del suelo (HIS) para tres periodos de estudio (1997/98;
2000/01 y 2001/02), en la Subestacién Experimental Paraguaicito. Registros por debajo
de la linea azul indican deficiencias hidricas en el suelo.

presentaron deficiencias hidricas en el suelo. Los valores de las variables climéticas para
el célculo del IHS, fueron las registradas en la estacion meteorolégica de la Subestacion
Experimental.

Material vegetal. Se emplearon las especies forestales Cordia alliodora (nogal cafetero),
Pinus oocarpa (pino) y Eucalyptus grandis (eucalipto) como sombrio del café, y Coffea
arabica. c.v. Colombia.

Tratamientos y disefio experimental. Los tratamientos consistieron en el establecimiento
de () café con sombrio de nogal, (ll) café con sombrio de pino, (1) café con sombrio de
eucalipto y (IV) café a libre exposicién solar. Se empled un disefio de bloques completos
al azar, con cuatro repeticiones, para un total de 16 unidades experimentales.
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Cada unidad experimental conté con 36 arboles de sombrio plantados a 6,0 x 6,0 m, y
al interior de este arreglo espacial se establecié el café a 1,5 x 1,5 m (4.500 plantas/ha).
Entre bloques se dejaron franjas de 6,0 m de ancho, para reducir el efecto de la sombra
proyectada por el sombrio de los blogues contiguos. En términos de &rea, cada parcela
ocupd 1.296 m?,

Los bloques se ubicaron de manera que se maximizaran entre ellos las diferencias
topograficas y de uso previo del suelo, mientras se minimizaban las diferencias entre las
parcelas que los constituyeron.

Establecimiento y plan de fertilizacion. El estudio se inicié en 1994 con el establecimiento
de las especies forestales y un afo después (octubre de 1995), se establecio el café. Dos
semanas después del establecimiento se realizaron inventarios de supervivencia y se
repusieron las plantas faltantes. La distancia de siembra del café fue de 1,5 x 1,5 m
(4.500 plantas/ha) y el sombrio a 6,0 x 6,0 m (278 plantas/ha).

Al momento de establecer las especies de sombra se aplicaron 70 g de NPK en formulacion
15-38-10, al fondo del hoyo, cabe anotar que no se realizaron posteriores fertilizaciones.
Tres meses después de establecido el café se realizd una aplicacién de 20 g/planta de
Urea, seis meses después se realizd una segunda aplicacion del mismo fertilizante, en
dosis de 30 g/planta. El plan anual de fertilizacion fue el recomendado en el analisis de
suelos: 700 kg.ha'.ano! de un fertilizante completo, 17-6-18-2; esta dosis se fracciond
en dos aplicaciones en el afio, dirigiendo la aplicacion al sitio de siembra de la planta.

Variables evaluadas

Aporte de hojarasca. Para evaluar la cantidad de materia orgénica depositada como
hojarasca por las diferentes especies de sombra, se instalaron en cada una de las parcelas
experimentales con café y sombrio, cinco trampas de follaje de 0,5 m? de superficie, cada
una. Estas se instalaron en la primera semana de julio de 1997, dos afios y nueve meses
después del establecimiento de las especies sombrio, y un afio después que Cordia
alliodora y Eucalyptus grandis iniciaran el aporte periédico de hojarasca. Entre agosto de
1997 y julio de 1998, se recolectaron mensualmente todas las hojas encontradas en las
trampas de follaje.

Con el propdsito de observar la evolucién de los aportes de hojarasca como funcién de la
edad de las especies, se realizé un segundo muestreo, siete afos después de iniciado el
estudio (entre noviembre de 2000 y octubre de 2001).

Determinaciéon de la concentracion y contenido de nutrientes. Del material vegetal
obtenido mensualmente de las trampas de recoleccién se tomaron tres submuestras de
cada especie de sombrio, para determinar la concentracién de nutrientes, como son: N
por el método semimicro Kjeldahl, P por colorimetria (Molibdovanadato de amonio), K, Ca
y Mg, mediante espectrofotometria de absorciéon atémica (EAA). También se determiné el
contenido de materia organica. Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y cenizas se
expresaron en porcentaje (%). Para determinar el contenido de nutrientes se multiplicé la
concentracion de éste por el aporte de biomasa seca, en cada tratamiento. Los resultados
presentados serdn solo de N, P, K, Ca, Mg y materia organica, expresados en Mg.ha!.
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Descomposicion del material vegetal residual. El método empleado para la determinacién
de la tasa de descomposicion fue el de “bolsas de descomposicion”, de acuerdo con
Lupwayi y Haque (39). Las bolsas de descomposicién se elaboraron con malla pléstica
de polietileno de 30 cm x 20 cm, con aberturas de mallade 1,0 x 1,0 mm. Se construyeron
504 bolsas, 108 para las especies forestales (3 especies forestales x 3 repeticiones x 12
meses) y 144 para el café proveniente de cada sistema de cultivo (4 sistemas de cultivo
x 3 repeticiones x 12 meses); también se confeccionaron 252 bolsas, con las mismas
caracteristicas, para reemplazos ante eventuales pérdidas.

El material vegetal (hojas mas peciolos frescos), para el anélisis de la tasa de descomposicion
de la materia seca producida por el café, bajo cada sistema de cultivo, y los producidos
por C. alliodora, P oocarpa y E. grandis, se tomaron directamente de las plantas de café
y de los arboles. EI material vegetal no se recolectd del suelo, debido a que no se conocia
el momento de su caida y el inicio de su descomposicién; el material recolectado se llevd
al laboratorio y se sec6 en una estufa a 80°C, durante 72 horas. Posteriormente, en cada
bolsa se depositaron 100 g de material vegetal seco de cada una de las especies forestales
y el café; y finalmente, las bolsas se ubicaron de manera aleatoria en cada parcela
correspondiente.

Durante un perfodo de 365 dias (iniciando en agosto de 2001 vy finalizando en julio de
2002), cada 30 dias, de las parcelas experimentales se recolectaron 21 bolsas (tres por
cada especie forestal y tres por cada sistema de cultivo de café). Las muestras se llevaron
al laboratorio y se secaron en una estufa a 80°C, hasta obtener un valor de peso seco
constante.

La descomposicion del material evaluado mediante la pérdida de peso, correspondiente a

cada tiempo de degradacién, generd un porcentaje de peso seco remanente (%oPsr),
calculado mediante el cociente del peso seco al horno del material remanente mensual

(Psm), sobre el peso seco al horno del material inicial (Psi):

%Psr = (Psm/Psi) x 100

Los Psr se determinaron para calcular la tasa de mineralizacion o descomposicién del
material vegetal. Debido a que la descomposicién es proporcional al contenido de materia
organica, la tasa relativa de descomposicién o de transferencia de material vegetal mensual
hacia el suelo puede ser representada por un modelo exponencial simple (50, 56, 63, 72,
73), del orden:

y = yen
El modelo exponencial simple asume que

y : porcentaje de peso seco remanente o residual

¥,: porcentaje de peso seco inicial

t : tiempo

k : tasa relativa de descomposicién mensual o constante de velocidad de descomposicién
del residuo organico (49, 56).



El coeficiente de descomposicién es un indicador de la “velocidad” con que se transforman
o descomponen los residuos vegetales; la tasa de descomposicién puede fluctuar entre
0,1/dia para residuos de muy rapida descomposicién y 0,00001/dia en residuos de muy
lenta degradacién (11).

Coeficiente Isohamico (k,). Definido como la constante de transformacion en humus de
la materia seca aportada o también como la fraccidon de la materia orgénica que queda sin
descomponerse 0 se descompone muy lentamente después de un periodo de tiempo
dado. Depende esencialmente, pero no exclusivamente, de las caracteristicas del residuo
organico (27, 34), y debido a la naturaleza de sus componentes, como ligninas y proteinas,
Henin y Dupuis (27) y Safia (56), sugieren determinar este coeficiente a través de la
fraccién organica del residuo vegetal, que es relativamente resistente a la descomposicién
bioldgica, aplicando la siguiente expresion:

k, = Mo / Mo

humificada aportada

Biomasa seca descompuesta e incorporada al suelo. Al final del periodo de las
evaluaciones (12 meses), basados en los aportes totales de hojarasca y otros residuos
producidos por las especies forestales y por el café, en sus diferentes sistemas de cultivo,
se estim6 la cantidad total de biomasa seca descompuesta e incorporada al suelo.

Concentracion de nutrientes en la biomasa seca inicial y remanente. Del material
vegetal obtenido directamente de los &rboles y del café, se tomaron submuestras para
determinar la concentracién de nutrientes, las cuales se denominaron iniciales (Ci) o en
el dia cero (0). Con las tres muestras mensuales de cada una de las especies forestales y
del café, en cada sistema de cultivo, se conformé una muestra compuesta para su analisis
quimico. En todos los casos se determind N por el método semimicro Kjeldahl, P por
colorimetria (Molibdovanadato de amonio), K, Ca y Mg, mediante espectrofotometria de
absorcion atémica (EAA), y sedeterminé contenido de materia orgénica. Las concentraciones
de N, P, K, Ca, Mgy cenizas se expresaron en porcentaje (%).

Liberacion de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg). Para la evaluacién de la liberacién o
transferencia de nutrientes contenidos en la materia seca remanente de todas las especies
forestales y del café, en sus diferentes sistemas de cultivo, también se empled el modelo
exponencial simple propuesto por Olson (50), Safia (56), Sinha et al. (63) y Wieder y
Lang (72):

W, =W e*

Donde:

w,: cantidad remanente de N, P, K, Ca y Mg

w,: cantidad inicial de cada elemento mineral

k: constante de liberacion de nutrientes

t: tiempo de descomposicién de la hojarasca expresado en meses.

Andlisis de la informacion. Se realizaron analisis de varianza para todas las variables
evaluadas. La comparacién de los coeficientes de descomposicion de los residuos vegetales
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de las especies forestales y el café, de los coeficientes de liberacién de nutrientes y los
coeficientes isohlimicos, entre otros, se realizaron mediante pruebas Tukey (5%). Para
evaluar la influencia de la humedad del suelo (IHS) sobre la descomposicién de los
residuos vegetales, producidos por las especies forestales y el café, en un afo, se calcularon
los coeficientes de correlacién de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica en el aporte de hojarasca del café y el componente arbéreo. El aporte de
biomasa seca en los sistemas agroforestales se presenta en la Tabla 2, y la dindmica del
aporte se presenta en las Figuras 2 y 3. El promedio del aporte de materia seca (dos
recolecciones) en café a libre exposicién solar fue de 4,94 t.ha! y bajo sombrio de C.
alliodora, P oocarpa y E. grandis de 3,79; 4,56 y 4,11 t.ha', respectivamente. El
promedio de la produccién de residuos vegetales de nogal, pino y eucalipto fue de 3,46;
6,67 y 6,39 t.ha'l.

En Picea abies, Slodicak et al. (64), reportan producciones entre 8.500 a 8.700 kg.ha'
de materia seca; Snowdon y Benson (65) indican que la biomasa seca obtenida en Pinus
radiata fue de 5,0 t.ha"!, y Lugo et al. (38) obtuvieron producciones de biomasa seca de
27,8; 20,4; 10,1; 7,7 y 5,5 t.ha"t.afo~! en Casuarina equisetifolia, Albizia procera,
Eucalyptus robusta, y dos variedades de Leucaena leucocephala, respectivamente, a los
cinco afnos de edad. En sistemas agrosilviculturales donde el componente arbéreo fue
Grewia optiva, Celtis australis, Bauhinia variegata, Albizzia chinensis, Toona ciliata y
Morus serrata, Parkash et al. (51), estimaron que la produccién de biomasa seca fue de
48,0 t.ha't. Puri et al. (53), indican que dependiendo de la densidad de siembra (278,
625y 2.500 plantas/ha), la produccion de biomasa seca producida por Populus deltoides
puede variar entre 71,5y 251,0 t.hal.

Tabla 2. Aporte de biomasa seca de tres especies forestales y el café, en dos periodos
de evaluacién. Subestacién Experimental Paraguaicito.

Produccién de biomasa seca (t.ha)

Especies
Café a libre exposicion 1,47 a 8,40 a 494
Café + C. alliodora 1,42 a 6,16 b 3,79
Café + P oocarpa 1,61 a 7,52 ab 4,56
Café + E. grandis 1,32 a 6,90 b 4,11
Cordia alliodora 1,99 a 493 b 3,46
Pinus oocarpa™ - 6,67 ab 6,67
Eucalyptus grandis 4,67 a 8,12 a 6,40

*De pino se presenta la produccion de biomasa seca solo del segundo afo. Valores con diferente
letra indican diferencias estadisticas.
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Figura 2. Dinamica del aporte de hojarasca por el café cultivado a libre exposicion
solar y bajo tres especies de sombra y en dos épocas de evaluacion, en la Subestacion
Experimental Paraguaicito.
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La dindmica en el aporte de hojarasca por el café en cada sistema de cultivo, independiente
de si se siembra a libre exposicién solar o bajo sombrio, indica que en la primera recoleccion
de hojarasca (agosto de 1997 y julio de 1998), las mayores producciones de residuos
vegetales se presentaron en febrero y entre junio y julio de 1998, las deficiencias de agua
en el suelo para esta fase de las evaluaciones, se registraron en los meses de diciembre a
febrero. En el segundo periodo de evaluacién (noviembre de 2000 y octubre de 2001),
los mayores aporte de biomasa seca por el café se presentaron entre mayo y agosto de
2001, y las tasas mas bajas de estos aportes se registraron entre noviembre y diciembre
del mismo afo, con deficiencias hidricas registradas entre abril y junio.

El nogal cafetero, empleado como sombrio del café bajo las condiciones de la S. E.
Paraguaicito, tuvo sus mayores aporte de biomasa seca durante los meses mayo a julio
(55,2 kg.ha') de su primera evaluacion, mientras que el lapso de menor produccién de
residuos fue entre febrero y abril (459,8 kg.ha'). En la segunda evaluacion la mayor
produccion de hojarasca se registré en los mismos meses (2.056,3 kg.ha!) y los meses
de menor aporte fueron agosto a octubre (969,8 kg.ha'!).

El pino, en su Unico periodo de evaluaciones, hizo sus mejores aportes de hojarasca en el
lapso entre mayo y julio (2.986,0 kg.ha'), con un descenso en su transferencia de
material orgénico, en los meses de noviembre de 2000 a enero de 2002 (928,0 kg.ha'!).
En cuanto al comportamiento productivo de hojarasca por parte del eucalipto, en su
primera evaluacién, realizd los mayores aportes en los meses de diciembre de 2007 y
febrero de 2008 (1.247,3 kg.ha!) y los menores entre mayo y julio de 2001 y agosto de
2000 (801,5 kg.ha'); en el segundo periodo (2000-2001) la mayor cantidad se registrd
en los meses de mayo a julio (2.660,5 kg.ha') y la més baja produccién en los meses de
noviembre a diciembre de 2000 y enero de 2001 (1.648,5 kg.ha't).

El que se hallan registrado diferencias de un mes entre la ocurrencia de picos en el aporte
de hojarasca entre el eucalipto y el nogal, como consecuencia de la disminucién en la
precipitacion, pone de manifiesto dos cosas: (I) la mayor sensibilidad de Eucalyptus
grandis a periodos de déficit hidrico, indicado por la rapida respuesta en el aporte de
hojarasca, a pesar de que la humedad del suelo es mayor en las parcelas de eucalipto que
en las de nogal, y () la existencia de un mecanismo de control que le permite a esta
especie reducir las pérdidas de agua por transpiracién (70).

La existencia de tal mecanismo ha sido comprobada en otras especies del género
Eucalyptus en diversos estudios realizados en India, Israel y Australia, paises donde no
obstante las limitaciones en pluviosidad (menos de 700 mm de lluvia al ano), especies
como Eucalyptus tereticornis y Eucalyptus camaldulensis se usan a gran escala en la
recuperaciéon de dunas y en el establecimiento de bosques dendroenergéticos (21).

Peso seco residual (Psr) de las muestras de las tres especies forestales y el café. El
peso seco medio de las muestras remanentes de café a libre exposicion, a los 30, 180y
365 dias, fue de 93,0; 60,5y 34,5 g, respectivamiente; para café con sombrio de nogal
fue de 89,7; 51,0 y 33,6 g, en café bajo sombrio de pino de 93,0; 49,0y 36,8 g, y en
café con sombrio de eucalipto los valores fueron de 94,0; 62,0y 30,1 g, respectivamente
(Figura 4).
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Figura 4. Peso seco residual (g) de las muestras vegetales de café a libre exposicion y bajo
sombrio y de las tres especies forestales en descomposicion, durante un periodo de un afo.

En estos periodos de tiempo las muestras remanentes de nogal fueron de 94,3; 60,5 y
41,5 g, respectivamente; las de pino de 98,7; 78,5y 74,6 g, y las de eucalipto de 98,3;
63,0y 42,1 g. El peso seco de la muestra inicial fue de 100 g en todas las especies. En
descomposicion de residuos de Pinus pinaster, P nigra, Adenocarpus decorticans y Cistus
laurifolius, Moro y Domingo (45) registraron pesos secos de 80 y 90 g en las muestras
remanentes a los 180 y 360 dias en las especies de pino, y entre 50 y 80 g a los 180
diasy 25y 60 g a los 360 dias, en las otras dos especies.

Lusk et al. (40) reportan valores de pesos secos remanentes de 60 g en P, radiata, en un
periodo de cinco meses, y Callahan et al. (6), en Pinus sp. obtuvieron pesos remanentes
de 85y 75 galos 200 y 300 dias de descomposicion de los residuos. White et al. (71)
y Sariyildiz (57), reportan pesos remanentes en la muestras de Pinus sp. de 55 g a los
360 dias y de 75y 60 g a los 180 y 360 dias de descomposicion de P sylvestris. Singh
et al. (62), después de 365 dias de descomposicion de residuos de Azdirachta indica,
Dalbergia sissoo, Pongamia pinnata y Shorea robusta, obtuvieron porcentajes de masa
remanentes de 27,2%, 31,9%, 41,2% y 52,9%, respectivamente.

Descomposicion de la hojarasca. En la Tabla 3 y la Figura 5, se presenta de acuerdo al
modelo aplicado (exponencial simple), la tasa relativa de descomposicion (k) para el café
a libre exposicion solar y bajo sombrio, asi como de nogal, pino y eucalipto. Modelos
similares fueron aplicados por Heuveldop et al. (29) en C. alliodora, por Gama-Rodrigues
et al. (22) en Peltogyne angustifiora, Centrolobium robustum, Arapatiella psilophylla,
Sclerolobium chrysophyllum, C. trichotoma y Macrolobium latifolium, por Prause y
Lifschitz (52) en Gleditsia amorphoides, Patagonula americana, Chlorophora tinctoria y
Astronium balansae, y por Munguia et al. (46) en Eucalyptus deglupta, Erythrina
poeppigiana y café, entre otros.
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Tabla 3. Valores estimados de la tasa de descomposicion mensual del
follaje de café a libre exposicion solar y bajo sombrio y de C. alliodora, R
oocarpa y E. grandis.

Tasa de descomposicion de residuos

Tratamientos

Café a libre exposicion 1,00 a 0,04
Café con sombrio de nogal 1,01 a 0,37
Café con sombrio de pino 0,87 a 0,12
Café con sombrio de eucalipto 1,08 a 0,22
C. alliodora (nogal) 0,78 a 0,11
P oocarpa (pino) 0,26 b 0,03
E. grandis (eucalipto) 0,72 a 0,15

k: Tasa de descomposicion anual; c.v. Coeficiente de variacion

= Café libre exposicion y=97,72 ¢! (R’= 0,98)
Café con sombrio de nogal y=92,90 o' (R*= 0,94) Cordial alliodora (Nogal) y=94,56 7! (R*= 0,94)
~— Café con sombrio de pino y=88,06 e°¥!(R*= 0,87) = Pinus oocarpa (Pino) y=97,03 e°*'(R’= 0,79)
o Café con sombrio de eucalipto  y=97,32 &% (R*= 0,96) ° Eucaliptus grandis (Eucalipto) ~ y=94,50 e°72!(R*= 0,84)
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= =
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Figura 5. Porcentaje de masa remanente del follaje de café a libre exposicién solar y bajo sombrio
de especies forestales, de Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis.

El analisis de varianza y a las pruebas de comparacién (Tukey al 5%), no mostraron
diferencias estadisticas entre la tasa de descomposicién anual para el café a libre exposicion
solar y bajo sombrio; tampoco fue evidente esta diferencia en la rata de descomposicion
de los residuos de nogal y eucalipto. Hubo diferencia estadistica entre la tasa de
descomposicién de los residuos vegetales de pino y el café bajo todos sus ambientes, y
nogal y eucalipto, es decir, que los residuos vegetales de pino se descomponen mas
lentamente que el resto de los materiales.

El promedio de la tasa de descomposicion (k.afo) de los residuos vegetales del café a
libre exposicion y bajo sombrio fue de 0,99; la de nogal de 1,08 y la de pino y eucalipto
de 0,26 y 0,72 respectivamente. La tasa de descomposicién reportada por Ribeiro et al.
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(54), en E. globulus oscila entre 0,37 y 0,42; y en E. Globulus, Guo y Sims (25)
encontraron tasas de descomposicién medias de 0,01 y 1,34. En otras especies como
Metrosideros polymorpha, Austin y Vitousek (3), obtuvieron que la tasa de descomposicién
(k) flucto entre 0,22 y 1,06. Moro y Domingo (45) registraron valores de k de 0,13y
0,16 en R, pinastery R Nigra, y en C. trichotona, Gamma-Rodrigres (22) fijé un k de 1,2.
Al ajustar modelos exponenciales en la tasa de descomposicién de 51 especies arbéreas,
Simmons y Hawkins (61) encontraron que la k.afio! fluctuaba entre 0,002 y 0,45. Esta
variacién en la tasa de descomposicion, de acuerdo con Berg (4), y la cual puede decrecer
0,1% a 0,00001% por dia, puede deberse a la composiciéon quimica del material vegetal
o0 calidad del sustrato.

Santa (55) reporté indices de descomposicién (k.mes!) en R pinea y R pinaster de -0,15
y-0,08yKwabiahetal. (33), aplicando modelos exponenciales simples, en descomposicién
de residuos de Croton megalocarpus, Sesbania sesbany Calliandra calothyrsus, obtuvieron
coeficientes de descomposicién de 0,037, 0,042 y 0,012, respectivamente.

Coeficiente Isohumico (k,). Las pruebas de comparacion realizadas (Tukey 5%) entre los
coeficientes Isohtimicos (k,) de café a libre exposicion solar y bajo sombrio, no evidenciaron
diferencia estadistica, lo que indica que la fraccién no descompuesta del material vegetal
del café no es determinada por el tipo de sombrio; el k, en un periodo de un afo de
evaluacion fue de 0,37 para el café a libre exposicion solar y bajo sombrio (Tabla 4).

La fraccién no descompuesta para C. alliodora fue del 46%, la cual no fue estadisticamente
diferente de la estimada en E. grandis (49%), estas dos presentaron diferencia estadistica
(prueba Tukey 5%) al compararse con la de P oocarpa (77%). Ribeiro et al. (54)
observaron que E. globulus después de 645 dias de descomposicion, conservaba el
52,8% del material inicial; Fasbender (17) determind que la fraccién no descompuesta
en residuos de C. alliodora, en un perfodo de 300 dias, fue del 50,8%, y Arguello (2)
indica que al finalizar la semana 12 de descomposicién de residuos de especies como
Erythrina sp., ésta conservaba més del 61% del peso inicial sin descomponer.

Tabla 4. Coeficiente isohUmico de los residuos de café a libre exposicion solar,
café bajo sombrio y de las tres especies forestales.

Tratamientos Coeficiente Isohumico (k,) (A2
Café a libre exposicion 0,37 a 0,13
Café con sombrio de nogal 0,36 a 0,42
Café con sombrio de pino 0,42 a 0,14
Café con sombrio de eucalipto 0,34 a 0,17
Cordia alliodora (nogal) 0,46 a 0,14
Pinus oocarpa (pino) 0,77b 0,01
Eucalyptus grandis (eucalipto) 0,49 a 0,16

c.v.: Coeficiente de variacion

1



Tasa de incorporacion de residuos vegetales. En la Figura 6, se presentan los porcentajes
de transferencia o incorporacién mensual al suelo de residuos vegetales descompuestos,
basados en los modelos ajustados y de acuerdo con las condiciones climéticas de la
localidad.

En los primeros 30 dias de descomposicién del material vegetal aportado por el café a
libre exposicién solar (4,94 t.ha'.afo) y bajo sombrio (4,15 t.hat.afio!) se incorpord al
suelo el 9,8% y el 14,3%. La incorporacién del 50% de los residuos vegetales se registrd
a los 240 dias de descomposicion y a los 365 dias se degradd e incorpord al suelo el
64,1% vy el 65,4% de la materia orgénica producida por el café a libre exposicién solar y
bajo sombrio, respectivamente.

Del material vegetal aportado por el nogal (3,46 t.ha*.afo!), el pino (6,67 t.hal.afo?) y
el eucalipto (6,39 t.ha't.afo?), en los primeros 30 dias de descomposicién se incorpord
alsueloel 11,2%, el 5,0% y el 10,8%, respectivamente. La incorporacién del 50% de
los residuos vegetales de nogal y el 51% de los residuos de eucalipto se registré entre los
300 y 330 dias de descomposicién, y a los 365 dias se degradd e incorporé al suelo el
56,7%, el 25,2% y el 54,0% de la materia orgénica producida por nogal, pinoy eucalipto,
respectivamente.

Munguia et al. (46), obtuvieron tasas de descomposicién del 23% a los 213 dias en E.
deglupta y del 60% en 213 dias en Coffea arabica. En P, radiata, Ganjegunte et al. (23)
obtuvieron ratas de descomposicion del follaje del 24% anual, y le atribuyeron a
compuestos polifendlicos y a las grandes concentraciones de lignina, la baja tasa de
descomposicién. Santa (55), en Quercus rotundifolia, P pinea y P. pinaster, registré que
cerca del 30% de la materia seca se descompone durante los primeros 4 meses. Hartemink
y O'Sullivan (26) en Piper aduncum, Gliricidia sepium e Imperata cylindrica encontraron
que la tasa de descomposicion fue del 50% en las diez primeras semanas. Ribeiro et al.
(54) obtuvieron que la descomposicion de E. globulus fue del 47,2% en 645 dias. Moro
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Figura 6. Porcentajes de la biomasa inicial descompuesta e incorporada al suelo
mensualmente.

1%



biologfa del suelo
y productividad agrfcola

y Domingo (45) registraron porcentajes de descomposicion del 14,0% en 360 dias en P
pinaster y R Nigra, y el tiempo de descomposicién total puede fijarse en 4 a 5 afios; y
Gama-Rodrigues et al. (22), encontraron que en un afo se descompuso e incorpord al
suelo el 60% de los residuos de C. tricotoma.

Prause y Lifschitz (52), afirman que las hojas de las distintas especies forestales se
descomponen a diferentes velocidades en un proceso rapido al comienzo, con registros de
pérdidas de peso entre 28% y 60% del peso total del material vegetal, en los primeros
tres meses. En un bosque compuesto por Acacia polyphylla, Alchornea ftriplinervia,
Aspidosperma polyneuron, Bastardiopsis densiflora, Cordia trichotoma, Gallesia
integrifolia, Luehea divaricata y Machaerium brasiliense, entre otros, Tundis et al. (69)
encontraron que el coeficiente de descomposicion (k) fue de 1,71 y que el tiempo necesario
para la descomposicién era del 50% y 95%, después de 150 y 639 dias,
respectivamente.

Descomposicién de residuos vs. indice de humedad del suelo (IHS). La influencia de la
humedad del suelo sobre la proporcién de la biomasa seca descompuesta mensualmente,
entre agosto de 2001 y julio de 2002, se presenta en la Tabla 5.

El coeficiente de correlacion (r) entre el IHS y el porcentaje de la materia seca que se
descompone cada mes en café a libre exposicion solar fue de -0,18, en café bajo sombrio
de 0,05, en nogal y pino de 0,31 y en eucalipto de 0,21, pero los analisis de varianza no
indicaron relacién alguna entre estas dos variables (>0,05 en todos los casos), lo que
indica que la disponibilidad o no de agua en el suelo no tuvo influencia sobre la
descomposicion de la masa vegetal, en las condiciones ambientales y de suelos donde se
desarroll6 el estudio. No obstante, algunos autores sostienen que el clima modifica
notablemente la rapidez de la descomposicion de los residuos vegetales en la superficie
del suelo, ejerciendo influencia sobre el tipo y abundancia de la materia organica (5, 32).
La humedad y la temperatura se encuentran entre las variables mas determinantes,

Tabla 5. Relacion entre la humedad del suelo sobre el porcentaje mensual de biomasa
seca descompuesta, entre agosto de 2001 vy julio de 2002.

indice de Humedad del Suelo (IHS)
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Especi
species 0,20* 0,96 1,00 0,92 1,00 0,74 0,24 1,00 1,00 0,91 0,63 0,64

Porcentaje de la biomasa descompuesta mensualmente

Sjlfea' 67 118 129 15 -32 98 75 00 79 05 50 52 -018
S(?r]::{)ra 79 116 166 23 35 41 28 -0 55 18 82 32 005
Nogal 57 104 120 7.8 -24 60 -35 30 71 12 79 34 031
Pino 1,3 15 102 32 -L1 63 -50 -15 23 13 60 1.0 031

Eucalipo 1,8 86 276 -82 42 31 05 -45 65 56 56 73 0721
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porque influyen en el desarrollo de la vegetacion y en la actividad de los
microorganismos.

Bunvong y Granger (5) citan que la intensidad maxima de la descomposicion de la materia
organica se observa en condiciones de temperatura moderada (alrededor de 30°C) y con
un contenido de humedad del suelo alrededor del 60-80% de su capacidad maxima de
retencion de agua. En otros estudios McTiernan (42) en R sylvestris, y Liski et al. (36) en
Pinus sp., observaron que la tasa de descomposicion de los residuos vegetales presentaba
una correlacién positiva con la humedad relativa, la evapotranspiracion, la precipitacion y
la temperatura. Guo y Sims (25), observaron que la tasa de descomposicion de residuos
vegetales de E. globulus, presentaba una correlacion positiva con factores como la
precipitacion, la temperatura y la radiacién solar.

Camiré et al. (7) y Simmons y Hawkins (61), en la evaluacion de 51 especies arboreas,
encontraron correlaciones positivas entre la tasa de descomposicion y los factores
climaticos, temperatura y precipitacion; y Austin y Vitousek (3) observaron que la
precipitacion tiene una correlacion positiva con la tasa de descomposicion de residuos
vegetales de Metrosideros polymorpha. Dora et al. (15), en Peltogyne gracilipes, obtuvieron
relaciones inversas entre la tasa de descomposicién y la distribucion de lluvias. Thaiutsa
y Granger (68) aplicaron regresiones lineales simples para relacionar la descomposicion
de la hojarasca en bosques tropicales y variables climéticas, de éstas obtuvieron que los
porcentajes de descomposicién aumentan con la precipitacion y la humedad relativa, y
que la temperatura no tenfa influencia sobre la tasa de descomposicién.

Pero la tasa de descomposicion no depende solo de los factores ambientales como la
temperatura, la humedad y la precipitacion y de las caracteristicas del suelo, de su
humedad y de las poblaciones microbianas (13, 16); las diferencias en descomposicion
de los materiales vegetales estdn en funcién de la composicion quimica, de las
concentraciones de los nutrientes y de la relacion C:N (31, 48). Sariyildiz (57) indica que
la concentracién de N y la relacién C:N se han identificado como los factores méas
importantes que controlan los procesos de descomposiciéon de la materia orgénica.

Relacion Carbono:Nitrogeno (C:N). La relacion C:N depende de las especies y la edad de
las mismas, y es un buen indicador de la susceptibilidad de la hojarasca a ser degradada.
El rango éptimo en los residuos orgénicos se encuentra entre 25-30:1; si el residuo de
partida es rico en C y pobre en N, la descomposicion serd lenta, pero por el contrario, con
altas concentraciones de N, éste se transformara en amoniaco, impidiendo la correcta
actividad bioldgica. Si el material final obtenido tras la descomposicién tiene un valor C:N
alto (>3b), indica que no ha sufrido una descomposicion completa y si el indice es muy
bajo (<25), puede ser por una excesiva mineralizacién, aungue todo ello depende de las
caracteristicas del material inicial (13, 17, 48). En la Tabla 6, se presentan las
concentraciones iniciales y finales de C organico y N, y la relacion C:N del café a libre
exposicion solar y bajo sombrio, y de las tres especies forestales.

La relacion C:N inicial en el café a libre exposicién solar fue de 32,2 y la final de 19,8 a
los 365 dias de descomposicién del material vegetal. Estas relaciones de café bajo sombrio
fueron de 24,9y 16,9 respectivamente. Los coeficientes de correlacion entre el tiempo de
descomposicion de la biomasa seca del café en los dos sistemas de cultivo (libre exposicidn
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Tabla 6. Concentracion inicial (Ci) y final (Cf) de carbono organico (CO), nitrogeno (N)
y la relacién C:N del material remanente del café a libre exposicion solar, café con
sombrio, y de las especies forestales nogal, pino y eucalipto.

_ co 0o
Especies
Ci _ Inicial ~ Final
Café solo 53,4 495 -049 1 068 322 198 -0,69
Café con sombrio 53,3 50,1 -0,85 | 2,1 3,0 075 | 249 169 -0,80
C. alliodora 47,1 425 -075| 20 24 006 238 181 -0,43
P. oocarpa 557 554 -038 05 08 048 1051 739 -0,38
E. grandis 552 526 -088 | 08 14 091|717 373 -0,90

solar y bajo sombra), fueron de -0,69 en el primer caso y de -0,80 en el segundo,
indicando una relacion inversa entre estas dos variables, es decir, que la relaciéon C:N
disminuye al incrementarse el tiempo de descomposicion de los residuos del café.

Las relaciones C:N iniciales en los residuos de C. alliodora, P oocarpa y E. grandis fueron
de 23,8; 105,1y 71,7 y las relaciones C:N finales (a los 365 dias de descomposicion de
la biomasa seca) de 18,1; 76,9 y 37,3 respectivamente. Los coeficientes de correlacién
entre el tiempo de descomposicion de la materia seca fueron de -0,43 en nogal, de -0,38
en pino y de -0,90 en eucalipto, indicando una relacion inversa entre estas dos variables,
es decir, que la relacion C:N disminuye al incrementarse el tiempo de descomposicién de
los residuos vegetales. La alta relacion C:N, estimada para el R oocarpa, indica una lenta
descomposicién de sus residuos vegetales. Gama-Rodrigues et al. (22) reportan relaciones
C:Nde 27,3 para C. tricotoma, y Sariyildiz (57) indican relaciones de 5,3 para P, sylvestris;
sin embargo, White et al. (71) encontraron en P, rigida, relaciones iniciales C:N de 95,0
y finales (863 dias) de 0,39.

XU et al. (73) obtuvieron correlaciones positivas entre la masa remanente y la relaciones
C:N y C:P, después de dos afios de descomposicion de residuos de Castanopsis sieboldii
y Schima wallichii; Moro y Domingo (45) y Corbeels (11), afirman que la descomposicion
de residuos vegetales de P pinaster y P nigra, después de dos afos, correlaciona
positivamente con la relacion C:N inicial. Por lo general, el indice de descomposicién es
mas alto en las especies que tienen un méximo de ceniza y de nitrégeno, y una minima
relacion C:N y de lignina (5).

Concentraciones iniciales y finales de nutrientes. Las concentraciones iniciales (O dias)
y las finales (365 dias) de N, P, K, Ca y Mg, en las muestras remanentes de café a libre
exposicién y bajo sombrio, y de las tres especies forestales, se presentan en la Tabla 7.

Coffea arabica. En café a libre exposicién solar las concentraciones iniciales de N, P, K,
Ca y Mg fueron de 2,82%, 0,19%, 1,23% 1,70% y 0,33% vy las finales de 2,82%,
0,11%,0,14% 3,0% y 0,35%, respectivamente; y los r entre el tiempo de descomposicion
y las concentraciones de nutrientes fueron de -0,40; 0,20; 0,81; -0,81 y -0,41, lo que
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indica que las concentraciones de N, Ca y Mg aumentan y las de P y K disminuyen, al
reducirse el porcentaje de material vegetal remanente. Las concentraciones medias
iniciales y finales de N, P, K, Ca y Mg del café bajo los tres sistemas de sombrio tuvieron
el mismo comportamiento que a libre exposicién solar.Las concentraciones iniciales de N,
P K, Cay Mg fueron de 1,44%, 0,07%, 0,8%, 5,50% y 0,80%, respectivamente y las
finales de 2,32%, 0,11%, 0,12%, 6,10% y 0,62%. Los coeficientes de correlacion entre
el porcentaje de muestra residual y las concentraciones de nutrientes fueron -0,87; -0,42;
0,87;-0,62 y 0,48, e indican que las concentraciones N, P y Ca aumentan al disminuir
el porcentaje de material vegetal remanente y las de Ky Mg disminuyen. Gama-Rodrigues
et al. (22), obtuvieron relaciones similares entre la concentracién de Ny el porcentaje de
muestra remanente, en la descomposicion del materia vegetal de C. trichotoma.

Pinus oocarpa. Las concentraciones iniciales de N, P, K, Ca y Mg fueron de 0,48%,
0,02%, 0,18%, 0,45% y 0,06%, respectivamente y las finales de 0,67%; 0,03%;
0,08%, 0,63% y 0,11%. Los coeficientes de correlacién entre el porcentaje de muestra
residual y las concentraciones de estos elementos, con valores de -0,61; 0,54; 0,45;
-0,74 y -0,80, indican que las concentraciones N, Ca y Mg aumentan al disminuir el
porcentaje de material vegetal restante, mientras que las concentraciones de P y K
disminuyen.

McTiernan (42) en Pinus sylvestris, Santa (39) en P, pinea, P pinastery P nigra, Moro y
Domingo (45) en R, pinaster y P. nigra, White et al. (71) en R, rigida, Zhi-an Li et al. (75)
en Acacia mangiun, A. auriculaeformis, Eucalyptus citriodora, P, ellioti y Schima superba,
y Montagnini et al. (44) en Stryphnodendron excelsum, Vochysia ferruginea, Vochysia
hondurensis y Hyeronima alchorneoides, observaron que las concentraciones de N
presentaban una correlacion inversa con el porcentaje de la masa residual, en la
descomposicion de estos materiales vegetales.

Eucalyptus grandis. En eucalipto las concentraciones iniciales de N, P, K, Ca y Mg fueron
de 1,42%, 0,08%, 0,15%, 1,07% y 0,14%, respectivamente y las finales de 1,42%,
0,08%, 0,15%, 1,82% y 0,20% para los mismos elementos. Los coeficientes de
correlacién entre el porcentaje de muestra residual y las concentraciones de estos
nutrimentos (-0,84; -0,69; 0,90; -0,71 y -0,66), indican que las concentraciones N, P,
Ca y Mg aumentan al disminuir el porcentaje de material vegetal remanente y que las
concentraciones de K disminuyen al reducirse este porcentaje.

Se han encontrado relaciones inversas entre la masa vegetal residual y las concentraciones
de N, y relaciones directas con las concentraciones de P, Ky Ca en la descomposicién de
residuos de E. globulus y Metrosideros polymorpha (3, 54). Montagnini et al. (44) en la
descomposicion de residuos de Stryphnodendron excelsum, Vochysia ferruginea, Vochysia
hondurensis y Hyeronima alchorneoides, observaron que en las dos especies de Vochysia
la concentracién de P aumentd y en Stryphnodendron excelsum y en Hyeronima
alchorneoides disminuyd al descomponerse el material vegetal. Ribeiro et al. (54) no
obtuvieron correlaciones entre la muestra residual mensual y la concentracién de Mg en
descomposicion de residuos de Eucalyptus globulus, y Dora et al. (15), en Peltogyne
gracilipes, obtuvieron correlaciones positivas entre la tasa de descomposiciéon y las
concentraciones de Mg.
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Liberacion de nutrientes. La dinamica en la transferencia de nutrientes (k), a los 365
dias de descomposicién de la hojarasca del café a libre exposicién y bajo sombrio, y de
las tres especies forestales, se presenta en la Tabla 8 y la Figura 7.

Nitrégeno. La transferencia de N del café bajo sombrio de eucalipto fue mayor que la de
café bajo sombrio de nogal; la liberacion de N por los residuos de café a libre exposicion
solar fue igual a la tasa de transferencia del café bajo las diferentes especies de sombrio.
La dindmica en la transferencia de N fue igual en C. alliodora y E. grandis y hubo
inmovilizacion del N en R oocarpa. La hojarasca de café transfiere N a una tasa mas alta
que la transferida por la hojarasca de las especies forestales. Munguia (46), obtuvo tasas
de liberacion (k.dia!) de N en E. deglupta y C. arabica de 0,06 y 0,034.

Fésforo. No hubo diferencias estadisticas en cuanto a la liberacién de P por la hojarasca
del café en descomposicién, en los cuatro sistemas de cultivo. C. alliodora transfiere P a
una tasa mas alta que R oocarpa, mientras que se presenta inmovilizacién de este
nutriente en E. grandis. Las tasas de liberacion de P fueron mayores en café a libre
exposicién solar y bajo sombrio de eucalipto, que las tasas de transferencia de la hojarasca
de C. alliodora y P oocarpa. Munguia (46), obtuvo tasas de liberacién (k.dia!) de P en E.
deglupta y C. arabica de 0,12 y -0,035.

Tabla 8. Tasas de transferencia de nutrientes (k.afo™), alos 365 dias de descomposicién
de la hojarasca del café a libre exposicién solar, café bajo sombrio, y de las tres
especies forestales.

Tasa de liberacion de nutrientes (k.afo™!)

Especies

P K Ca
Café a libre
exposicion -0,061 abe¢ -0,082ab -0,248ab -0,020bc -0,054 bcd *
Café con sombrio
de nogal -0,056 b -0,122a -0,233ab -0,003d -0,049 cd *
nggiﬁg” sombrio 5 0g4ab  -0,084ab -0,320a  -0,022b  -0,087 abc  *
Café con sombrio
de eucalipto 0,073a -0,106 a -0,257ab -0,045a -0,111a *
Cordia alliodora 001 0.050 b 0905 ab  -0.039 0.091 ab .
(Nogal) -0,015¢ -0,05 -0,225ab -0,039a -0, a
(s 00calba0006d+  -0002¢ -0,086¢ -0,003d 00l4e *
Eucaliptus
grandis -0,003 cd 0,011¢c -0,170 bc  -0,006cd -0,026d *
(Eucalipto)

+ Valores positivos indican inmovilizacién del nutriente

+ Valores de k seguidos por letra distinta en la misma columna indican diferencia estadistica segin
prueba Tukey 5%

* <(0,001 en todos los casos
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Figura 7. Dindmica en la transferencia de N, P, K, Ca'y Mg (k.afo™) por el café,
en cuatro sistemas de cultivo, y por las tres especies forestales, en la Subestacion
Experimental Paraguaicito.

Potasio. No hubo inmovilizacion de K en café bajo sus diferentes sistemas de cultivo, ni
en las especies forestales. Las tasas de liberacion de K fueron iguales en la hojarasca del
café (bajo sombra y a libre exposicién) al compararlas con las de C. alliodora. Las tasas
de liberacién de K de la hojarasca producida por P oocarpa y E. grandis fueron iguales, y
presentaron diferencias con respecto a las de café y nogal. Munguia (46), obtuvo tasas de
liberacion (k.dia!) de K en E. deglupta y C. arabica de -0,49 y -0,56, respectivamente.

Calcio. Las mayores tasas de liberacion de Ca se presentaron en la hojarasca de C.
alliodora y en la de café bajo sombrio de eucalipto; no obstante, a pesar de que el café y
las especies forestales no presentaron inmovilizacién de Ca, las tasas més bajas de
liberacién de este nutriente se registraron en la hojarasca de café bajo sombrio de nogal,
en pino y eucalipto.



Magnesio. Los residuos de café bajo sombrio de eucalipto presentaron una tasa de
liberacién de Mg més alta que la hojarasca del café bajo sombrio de nogal y a libre
exposicién solar. Entre las especies forestales la tasa de transferencia mas baja fue en E.
grandis al compararse con C. alliodora, mientras que en P oocarpa se presentd
inmovilizacién de este nutrimento.

De este estudio pudo establecerse que

¢ La produccion media de biomasa seca en café fue de 4,35 t.hal, en C. alliodora de
3,46 t.hal, en P oocarpa de 6,67 t.hal y en E. grandis de 6,39 t.ha'l.

* El modelo que mejor representd la tasa de descomposicion de los residuos vegetales fue
el exponencial simple.

* | a tasa relativa de descomposicién mensual (k) en café a libre exposicién solar fue de
1,0; en café bajo sombrio flucttio entre 0,87 y 1,08; en C. alliodora fue de 0,78; en P
oocarpa de 0,26 y en E. grandis de 0,72.

* El sistema de cultivo de café, libre exposicion solar o bajo sombrio, no afecta la tasa de
descomposicion de sus residuos vegetales.

* Los residuos vegetales de P oocarpa se descomponen més lentamente (k=0,20) que
los residuos de C. alliodora y E. grandis.

* En un periodo de 365 dias se descompone e incorpora al suelo el 65,1% de los residuos
producidos por café, el 56,7% de los producidos por C. alliodora, el 25,2% de los
producidos por P oocarpa y el 54,0% de los producidos por E. grandis.

* La fraccion de la materia organica no descompuesta (k,) en un periodo de 365 dias
fluctud entre el 34% y el 42% en café bajo sus diferentes sistemas de cultivo; en C.
alliodora fue del 46%, en P oocarpa del 77% y en E. grandis del 49%.

* La disponibilidad o no de agua en el suelo no tiene influencia sobre la descomposicién
de la masa vegetal en estos sistemas agroforestales.

* En un periodo de 365 dias de descomposicién, la biomasa seca producida por el café
transfiere al suelo el 64,8% del N, el 82,9% del P, el 96,7% del K, el 34,3% del Ca 'y
el 63,1% del Mg, contenido en los residuos vegetales.

¢ En este mismo periodo, la descomposicién de los residuos vegetales producidos por C.
alliodora, transfiere al suelo el 33,3% del N, el 54,4% del P, el 93,6 del K, el 54,0%
del Cay el 67,7% del Mg contenido en estos residuos.

* Alfinalizar los 365 dias, los residuos vegetales producidos por P oocarpa, no transfirieron
al suelo N, P, Ca 'y Mg, solamente liberaron el 64,5% del K presente en los residuos.

* En un periodo de 365 dias de descomposicién, la biomasa seca producida por E.
grandis transfiere al suelo el 23,6% del N, el 35,5% del P, el 89,3% del K, el 28,5%
del Cay el 39,9% del Mg contenido en los residuos vegetales.
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* Aporte de hojarascay contenido de nutrientes de Eucalyptus grandis, Pinus chiapensis,
Pinus tecunumanii e Inga densiflora, empleadas como sombrio en café (Coffea
arabica).

Descripcion del sitio de estudio. El estudio se realizd en la finca La Suecia, ubicada en
el municipio de El Tambo, departamento del Cauca, zona cafetera sur de Colombia y bajo
la coordinacion de la Subestacion Experimental El Tambo. Las caracteristicas geograficas,
climaticas (5, 9, 11) y de suelos (20) se presentan en la Tabla 9.

indice de Humedad del Suelo (IHS). El indice de humedad del suelo para el sitio de
estudio en EI Tambo (Cauca), se presenta en la Figura 8; el IHS es la relacién entre la
Evapotranspiracién real y la Potencial, estimadas a partir de un balance hidrico (30). La
region sur de la zona cafetera colombiana presenta una estacion seca desde mediados de
junio a mediados de septiembre y una estacion lluviosa de octubre a junio. La distribucién
de la cantidad de lluvia en esta regién se registra de la siguiente manera: 45% en el

Tabla 9. Caracteristicas climaticas y de suelos de la localidad.

Localizacion geografica Caracteristicas de suelos

Latitud 2° 29" Norte pH 5,0
Longitud 76° 50" Oeste  Materia Organica (%) 16,2
Altitud (m) 1.693 Nitrégeno (%) 0,6
Fosforo (ppm) 1,0
Temperatura (°C) 19,6 Calcio (cmol,,, kg*) 0,5
Precipitacion (mm) 1.885 Magnesio (cmol _, kg™ 0,3
Brillo Solar (horas afio) 1.545 Ecotopo 112B
Humedad Relativa (%) 78,2 Unidad Cartografica
Grupo taxonémico Melanudands
Material Parental Cenizas Volcanicas
8 05 ]
W \/ \ /
T 05 ]
5 93 v
ERR S
0

2004 2005 2006

Figura 8. indice de humedad del suelo (HIS), periodo 2004 a 2006, en la finca La Suecia
(Cauca). Registros por debajo de la linea roja, indican deficiencias hidricas en el suelo.
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primer semestre y 55% en el segundo del afio (30), este patrdn de distribucién de lluvias
se presenta en la zona de ubicacién de la finca La Suecia. Los afios 2004 y 2006 se
caracterizaron por presentar un periodo seco entre julio y agosto, sin que llegaran a
presentarse deficiencias hidricas severas.

Material vegetal. Se emplearon las especies forestales Eucalyptus grandis, Pinus
chiapensis, Pinus tecunumanii e Inga densiflora como sombrio del café, Coffea arabica.
c.v. Colombia

Tratamientos y disefio experimental. Los tratamientos consistieron en el establecimiento
de (1) café con sombrio de E. grandis; (I1) Café con sombrio de P chiapensis; (111) Café con
sombrio de P tecunumanii; (IV) Café con sombrio de /. densiflora y (V) café a libre
exposicién solar. Se empled un disefo de blogues completos al azar, con cuatro repeticiones,
para un total de 20 unidades experimentales.

Cada unidad experimental contd con 36 arboles de sombrio plantados a 6,0 x 6,0 m; al
interior de este arreglo espacial se planté el café a 1,5 x 1,5 m (4.500 plantas/ha); entre
cada bloque se dejaron franjas de 6,0 m de ancho para reducir el efecto de la sombra
proyectada por el sombrio de los bloques contiguos. En términos de &rea, cada parcela
ocupd 1.296 m?. Los bloques se ubicaron de manera que se maximizaran entre ellos las
diferencias topogréficas y de uso previo del suelo, mientras se minimizaban las diferencias
entre las parcelas que los constituyen.

Establecimiento. El estudio se inicié en mayo de 1999, con el establecimiento de las
especies forestales y la leguminosa, y continud dos afos después con el establecimiento
del café, con el objeto de reducir el efecto que sobre el desarrollo inicial del café tendria
del crecimiento diferencial en altura, y por ende, en la sombra producida, de las especies
de sombrio. Dos semanas después del establecimiento de los arboles, se realizaron
inventarios de supervivencia y se repusieron las plantulas faltantes.

Evaluaciones. Para evaluar la cantidad de materia orgénica depositada como hojarasca
por las diferentes especies de sombra, se instalaron en cada una de las 16 parcelas
experimentales con café y sombrio, cinco trampas de follaje de 0,5 m? de superficie cada
una. Estas trampas se instalaron en la Ultima semana de diciembre de 2003, cuatro afios
y siete meses después del establecimiento de las especies sombrio. Entre enero de 2004
y diciembre de 2006, se recolectaron mensualmente, todas las hojas encontradas en las
trampas de follaje. Las muestras separadas por trampa y especie se secaron al horno, se
pesaron y se analizaron para determinar su concentracion y contenido de nutrientes.

Determinacion de la concentracion y contenido de nutrientes. Para la determinacion de
la concentracion y el contenido de nutrientes se procedié de igual forma que en el estudio
anterior, realizado en la Subestacion Experimental Paraguaicito en el Quindio.

Andlisis de la informacién. Para determinar la significancia estadistica de las diferencias
entre aportes de hojarasca, concentracion y contenido de nutrientes, se realizaron analisis
de varianza y pruebas de comparacién Tukey (5%).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Aporte de hojarasca. En la Tabla 10 se presenta el aporte mensual de hojarasca producida
por E. grandis, P chiapensis, P tecunumanii e I. densiflora.

Primera recoleccion (2004). £. grandis tuvo sus tasas maximas de aporte de hojarasca
en los meses de diciembre y enero, tiempo en el cual aporté el 28,9% (2.287,5 kg.ha'!)
del total de la hojarasca producida en este afio; en el mes de octubre no produjo hojarasca,
fenédmeno que coincidié con la deficiencia hidrica registrada en el mes de agosto (Figura
9). P chiapensis presentd su mayor produccion de biomasa seca entre los meses de
agosto y noviembre, lapso en el cual aporté el 49,7% (782,9 kg.ha') de la biomasa seca
total producida en el afo, las deficiencias hidricas se presentaron en agosto; en los meses
de mayo a junio esta especie de pino no produjo hojarasca, sin embargo, este hecho no
tuvo relacion con deficiencias hidricas.

Entre julio, agosto y noviembre, P tecunumanii produjo 117,8 kg.ha! de hojarasca,
correspondientes al 55,9% del total producido en al afio, esta biomasa se observa después
de la deficiencia hidrica calculada en agosto. En el mes de mayo se produjo la menor
cantidad biomasa, que fue solo del 2,3% (48,8 kg.ha!) del total producido en el afio. Al
igual que todas las otras especies, /. densiflora presenté su mayor cantidad de hojarasca
entre los meses de agosto y noviembre, la cual fue del 27,0% (875,2 kg.ha!) de la
biomasa seca total producida en este afio, mientras que la produccién mas baja se registré
en los meses de febrero y octubre, con un promedio de 62,0 kg.mes*. No obstante el
lapso tan corto que presentd la deficiencia hidrica registrada (agosto), ésta parece haber
influido en la pérdida de follaje de las especies arbéreas empleadas como sombrio en
café.

Segunda recoleccion (2005). En este segundo periodo de evaluaciones no se evidenciaron
deficiencias hidricas en la zona de estudio (Figura 9). E. grandis present6é su mayor aporte
de hojarasca (2.439,6 kg) en los meses de febrero y abril, lo que equivale al 24,6% del
total aportado en el afio; en el mes de octubre se registré la menor produccién de biomasa
seca, solo el 3,4% (340,5 kg.ha!) del total producido en el afo. P chiapensis produjo el
33,2% (1.184,1 kg.ha!') de biomasa seca en los meses de julio y septiembre y las
producciones mas bajas de material vegetal se registraron en el mes de abril y entre los
meses de enero a marzo, perfodos en los cuales s6lo produjo el 8,4% y el 5,5% del
material vegetal seco producido en 2005.

P, tecunumanii produjo su mayor cantidad de biomasa seca (2.752,5 kg.ha!) equivalente
al 34,7% del total, entre los meses de agosto a octubre; mientras que en el mes de mayo
(7,7%) y entre los meses de enero a marzo (15,0%) se registraron las producciones mas
bajas de hojarasca. En el segundo periodo de evaluacién, /. densiflora presenté su mayor
aporte de hojarasca en los meses de julio y septiembre con el 38,0% (1.984,3 kg.ha'!)
de la biomasa total producida en el afo. En marzo se produjo la menor cantidad de
material vegetal, que fue solo del 4,8%.

Tercera recoleccion (2006). E. grandis presentd sus tasas maximas de aporte de hojarasca
en los meses de enero y marzo, tiempo en el cual aportd el 27,4% (2.575,8 kg.ha!) del
total de la hojarasca producida. En octubre sélo produjo el 0,3% de hojarasca (25,6 kg.ha'!),
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situacién coincidente con la deficiencia hidrica registrada en el mes de agosto (Figura 9);
este comportamiento de E. grandis también se presentd en el afo 2004. R chiapensis
tuvo su mayor producciéon de biomasa seca entre agosto y septiembre, lapso en el cual
aporté el 38,5% (1.851,0 kg.ha!) de la biomasa seca total producida, con deficiencias
hidricas en el mes de agosto; en los meses de febrero y abril este pino empleado como
sombrio del café, no produjo hojarasca, sin embargo esta respuesta no tuvo relacién con
alguna deficiencia hidrica (Figura 9).

P, tecunumanii produjo su mayor cantidad de biomasa seca (3.673,5 kg.ha!) equivalente
al 56,5% del total, entre los meses de julio a septiembre, el déficit hidrico se registrd en
agosto; se presentd una produccion muy baja de hojarasca en el mes de octubre (3,5%)
y entre los meses de enero, abril y noviembre (4,7%). I. densiflora aporté su mayor
cantidad de hojarasca en los meses de marzo y septiembre, esta produccion fue del
26,6% (1.702,9 kg.ha!) de la biomasa seca total producida, mientras que la produccién
mas baja de hojarasca fue de 132,9 kg.mesy se registré en el mes de junio. Schaffers
(58) encontré que el contenido de agua del suelo es el factor que mas incide en la
cantidad y calidad de la biomasa seca aportada por los arboles en comunidades de
plantas.

Las mayores producciones de biomasa seca durante las tres evaluaciones las registré E.
grandis, éstas fueron de 7.918; 9.901 y 9.397 kg.ha! en los afios 2004, 2005 y 2006,
respectivamente; el promedio de la produccién de hojarasca fue de 9.072 kg.ha'.afo™.
Las producciones de hojarasca mas bajas se registraron en R Chiapensis y fueron de
1.574; 3.569 y 4.806 kg.ha' en los afios 2004, 2005 y 2006, respectivamente, con
un promedio de la produccién de hojarasca de 3.316 kg.hat afo. P tecunumanii e |.
densiflora produjeron en promedio 5.512 y 4.954 kg.ha'l.ano! de hojarasca,
respectivamente.

Eucalyptus salubris puede producir cerca de 1.169 kg.ha'.afo! de materia seca, Herwitz
y Gutterman (28) y Maggs (41) indican que el promedio de la produccion anual de
biomasa seca producida por Pinus elliottii puede ser de 6.5 t.hal. En plantaciones de
coniferas compuestas por Pinus pinaster, Pinus nigra y Abies borisii, Kavvadias et al. (31)
obtuvieron producciones de biomasa de 4.000 kg.ha'; Dames et al. (12) reportan
producciones de biomasa seca entre 3,64 y 5,89 t.ha'.ano?! en Pinus patula. Estudios
realizados por Urrego y Farfan (70), muestran que el aporte de materia seca media al afio
en nogal, pino y eucalipto fue de 3,5; 6,7 y 6,4 t.ha'.ano!. Segura et al. (60), estimaron
que la biomasa de los arboles Cordia alliodora, Juglans olanchana, Inga tonduzzi e |.
punctata empleados como sombrio del café, oscila entre 3,5 y 886 kg por arbol.

Nolte et al. (47) en Calliandra calothyrsus (3.947 plantas/ha), registraron producciones
entre 18,9 y 25,0 Mg.ha'! de materia seca durante dos afios, y en Acacia senegal, Deans
et al. (14), reportan producciones de biomasa seca de 1.770 kg.ha'.afo! plantados a
6,0 x 6,0 m. En estudios sobre balances de la materia organica en sistemas agroforestales,
Fassbender et al. (18), reportan producciones de biomasa seca de 1.10,6 t.ha! en Cordia
alliodora y de 13,6 t.ha't.afo? en Erythrina poeppigiana.
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Figura 9. Promedios de
las producciones anuales
y promedios generales de
hojarasca en E. grandis, P
chiapensis, P tecunumanii
e I. densiflora, plantadas a
.E. grandis . P chiapensis P, tecunumanii . 1. edulis 6,0 X 6,0 m, en la finca La

Suecia (El Tambo, Cauca).

Produccién de hojarasca (t ha™')

Concentracion de nutrientes. Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y materia organica
en la hojarasca de las cuatro especies arboreas, se presentan en la Tabla 11.

La concentracién media de N de la hojarasca producida por E. grandis fue de 0,79%, en
R chiapensis de 0,79%, en P. tecunimanii de 0,55% vy en /. densiflora del 1,9%. Los
promedios de las concentraciones de P en la hojarasca producida por estas especies
fueron de 0,037%, 0,032%, 0,023% y 0,057%, respectivamente.

Los promedios de las concentraciones de K en la hojarasca producida por E. grandis, P
chiapensis, P tecunumanii e I. densiflora fueron de 0,37%, 0,17%, 0,16% y 0,41%,
respectivamente. Y los promedios de las concentraciones de Ca fueron de 1,15%, 1,30%,
0,62% y 0,10%, para las mismas especies arbdreas.

El promedio de la concentracion de Mg de la hojarasca producida por E. grandis fue de
0,15%, en P. chiapensis de 0,16%, en P. tecunimanii de 0,11% y en [. densiflora del
0,15%. Los promedios de las concentraciones de Materia Organica en la hojarasca
producida por estas especies fueron de 95,9%, 949%, 94,7% y 92,3%,
respectivamente.

El promedio del contenido de N en la biomasa seca producida por /. densiflora fue de
92,7 kg.hal, el cual fue significativamente mayor al contenido de N en la hojarasca
producida por E. grandis (71,0 kg.ha') y al promedio del contenido en la materia seca
producida por las dos especies de pino, 26,1 y 28,4 kg.ha' en P chiapensis y P
tecunumanii, respectivamente. Los valores de los contenidos de N en las dos especies de
pino no fueron estadisticamente diferentes (Figura 10 a). Molinero y Pozo (43) obtuvieron
contenidos anuales de N en la hojarasca de Eucalyptus globulus de 40 kg.ha. Calliandra
calothyrsus establecida a 3.947 plantas/ha, produce cerca de 225 kg.ha' de N (47). En
Acacia senegal plantado a 6,0 x 6,0 m, Deans et al. (14) afirman que éstos acumulan
cerca de 945 g/arbol de N, y Slodicak et al. (23), indican que el N acumulado en la
materia seca producida por Picea abies fluctla entre 720 y 950 kg.ha!.
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Contenido de nutrientes. Los contenidos de nutrientes en la biomasa seca producida por
las cuatro especies arbéreas empleadas como sombrio del café se presentan en la Figura
10.

El promedio del contenido de P en la hojarasca producida por E. grandis e [. densiflora
fueron estadisticamente iguales, con valores de 3,2 kg.ha! en el eucalipto y 2,8 kg.ha'!
en el guamo. Los contenidos de P en estas dos especies fueron superiores a los contenidos
de las dos especies de pino, que presentaron valores de 1,0y 1,1 kg.ha! en P chiapensis
y R tecunumanii, respectivamente (Figura 10 b). Calliandra calothyrsus, establecida a
3.947 plantas/ha, produce cerca de 19 kg.ha=! de P (47); y en Acacia senegal plantados
a 6,0 x6,0m, Deans et al. (14) indican que éstos acumulan cerca de 38 g/arbol de P.

Los mayores contenidos de K se registraron en la hojarasca producida por E. grandis
(33,6 kg.hal), los cuales fueron diferentes estadisticamente a los producidos por /.
densiflora (9,6 kg.ha'). Las dos especies de pino presentaron los mas bajos contenidos
de K en la hojarasca, con valores de 6,2 kg.ha' en P chiapensis y 9,6 kg.ha' en P
tecunumanii (Figura 10 c). En Acacia senegal plantados a 6,0 x 6,0 m, Deans et al. (14)
indican que éstos acumulan cerca de 420 g/érbol de K.

Tabla 11. Concentraciones (%) de nutrientes de la hojarasca de cuatro especies de
sombra del café.

Nitrégeno (%) Fésforo (%)

Especies = =
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media
E. grandis 0,81 0,79 0,78 0,79 | 0,041 0,036 0,034 0,037
P chiapensis 0,76 0,82 0,78 0,79 | 0,036 0,031 0,028 0,032
P tecunumanii 0,64 0,51 0,51 0,55 | 0,026 0,022 0,021 0,023
I. densiflora 1,90 1,95 1,85 1,90 0,055 0,054 0,061 0,057
. Potasio (%) Calcio (%)
Especies . .
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media
E. grandis 0,37 0,37 0,36 0,37 1,18 1,17 1,09 1,15
P. chiapensis 0,16 0,18 0,16 0,17 1,15 1,35 1,39 1,30
P tecunumanii 0,16 0,16 0,17 0,16 0,65 0,62 0,58 0,62
|. densiflora 0,36 0,46 0,42 0,41 0,12 0,09 0,08 0,10
. Magnesio (%) Materia organica (%)

Especies . :
2004 2005 2006 Media | 2004 2005 2006 Media

E. grandis 0,15 0,17 0,13 0,15 95,8 95,9 96,0 95,9
R chiapensis 0,15 0,17 0,16 0,16 94,8 94,6 95,2 94,9
P tecunumanii 0,13 0,11 0,10 0,11 93,9 949 95,2 94,7
|. densiflora 0,17 0,15 0,13 0,15 91,7 92,6 92,7 92,3
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El promedio del contenido de Ca en la biomasa seca producida por E. grandis fue de
106,1 kg.ha', el cual fue significativamente mayor al contenido de Ca en la hojarasca
producida por /. densiflora (4,5 kg.ha') y al promedio del contenido en la materia seca
producida por las dos especies de pino, que presentaron valores de 43,0 y 31,6 kg.ha'
en P. chiapensis y P tecunumanii, respectivamente; cabe anotar que el contenido de Ca
en las dos especies de pino no fue estadisticamente diferente (Figura 10 d). /. densiflora
en asociaciones con café como sombrio y establecido a 12,0 x 12,0 m, puede aportar
cerca de 11,0 t.ha'.afio! de materia seca, 199,0 kg de N, 7,7 kg de P, 48,9 kg de K,
158 kg de Cay 27,3 kg.ha'.afio! de Mg (8).

Los mayores contenidos de Mg los presentd la hojarasca producida por E. grandis (14,9
kg.ha), los cuales fueron diferentes estadisticamente a los producidos por /. densiflora

Nitrégeno (kg ha™')
Fésforo (kg ha™')

2004 2005 2006 Media ’ 2004 2005 2006 Media

Potasio (kg ha™*)
Calcio (kg ha™')

2004 2005 2006 Media

Magnesio (kg ha™!)
Materia organica (kg ha™!)

2004 2005 2006 Media 2004

2005 2006 Media

. E. grandis . E. chiapensis . P. tecunumanii . 1. edulis

Figura 10. Contenido de (a) Nitrégeno, (b) Fésforo, (c) Potasio, (d) Calcio, (e) Magnesio y (f)

Materia Orgéanica, en la hojarasca producida por E. grandis, P chiapensis, P tecunumanii e .
densiflora.
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(7,2 kg.ha); las dos especies de pino presentaron los mas bajos contenidos de Mg en la
hojarasca, 5,2 kg.ha! en P chiapensis y 5,7 kg.ha en P tecunumanii (Figura 10 e).

Leclau et al. (35) encontraron que la biomasa producida por Eucalyptus sp., hasta de
siete afios de edad contenfa 100 kg de N, 30 kg de P, 39 kg de K, 33 kgde Cay 19 kg
de Mg por hectarea, y Maggs (41) obtuvo que la biomasa seca producida por Pinus
elliottii puede contener cerca de 22,8 kg.ha=t de N, 1,5 kg.ha=! de P, 4,5 kg.ha=! de K,
33,9 kg.ha ! de Cay 9,3 kg.ha"! de Mg. En plantaciones de coniferas compuestas por
Pinus pinaster, Pinus nigra, y Abies borisii, Kavvadias et al. (31) obtuvieron que los
contenidos de nutrientes en la biomasas seca fluctuaban entre 235,4 y 913,9 kg.ha! de
N, 15,4y 55,8 kg.ha'de P; 40,4y 113,1 kg.ha'lde K; 99,3 y 506,9 kg.ha'de Cay
39,9 a 285,5 kg.hal de Mg.

Los promedios de los contenidos de Materia Organica en la biomasa seca producida por
E. grandis fueron de 8.745 kg.ha'l, el cual fue significativamente mayor al contenido de
materia organica en la hojarasca producida por /. densiflora (4.580 kg.ha!) y al promedio
del contenido en la materia seca producida por las dos especies de pino, con valores de
3.136y 5.256 kg.ha! en P, chiapensis y P tecunumanii, respectivamente; el contenido
de materia organica en las dos especies de pino fue estadisticamente diferente (Figura 10
f.

De este estudio se establecié que:

* El promedio de la produccién de hojarasca de E. grandis, en los tres periodos de
evaluacién, fue de 9.072 kg.ha'.afio!, en P. chiapensis fue de 3.316 kg.ha'!, y para
las especies P tecunumanii e I. densiflora los promedios fueron de 5.512 y 4.954
kg.ha'.ano.

* El promedio del contenido de N en la biomasa seca producida por /. densiflora fue de
92,7 kg.ha'l. E. grandis tuvo 71,0 kg de N hal y en R chiapensis y P tecunumanii
los contenidos fueron de 26,1 y 28,4 kg.ha.

* Los promedios del contenido de P en la hojarasca producida por E. grandis e I.
densiflora fueron de 3,2y 2,8 kg.hal, y en R chiapensis y P tecunumanii 10s valores
fueronde 1,0y 1,1 kg.ha'!, respectivamente.

* Los contenidos de K en E. grandis fueron de 33,6 kg.ha, en /. densiflora de 9,6
kg.hal, en R chiapensis de 6,2 kg.ha' y de 9,6 kg.ha! en R tecunumanii.

* El promedio del contenido de Ca en la biomasa seca producida por E. grandis fue de
106,1 kg.ha'!, en /. densiflora de 4,5 kg.ha',yde 43,0y 31,6 kg.ha! en P chiapensis
y P tecunumanii, respectivamente.

* Los promedios de los contenidos de Materia Organica en la biomasa seca producida
por E. grandis fueron de 8.745 kg.ha'l, en /. densiflora de 4.580 kg.ha' y de 3.136
y 5.256 kg.ha! en R chiapensis y R tecunumanii.
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