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RESUMEN

FARFAN V. F.; URREGO J. B. Descomposicion de la hojarasca y liberacién de nutrientes de Coffea
arabica, Cordia alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis, en sistemas agroforestales con café.
Cenicafé 58(1):20-39. 2007.

En la Subestacion Experimental Paraguaicito se evaltio la descomposicion de la materia seca y la transferencia
de nutrientes de las especies Cordia alliodora, Pinus oocarpay Eucalyptus grandis en sistemas agroforestales
con café. Las densidades de siembra fueron de 4.444 y 278 plantas/ha para el café y el sombrio, respectivamente.
El café produjo 4,4t.ha”’ de materia seca, y las especies forestales C. alliodora, P. oocarpa y E. grandis
produjeron 3,5; 6,7 y 6,4t.ha’’, respectivamente. La tasa de descomposicion mensual (k) fluctuo entre 0,87
y 1,08 en café; 0,78 en C. alliodora; 0,26 en P. oocarpa 'y 0,72 en E. grandis. En 365 dias se incorpora al
suelo el 65,1%, 56,7%, 25,2% y el 54,0% de los residuos producidos por café, C. alliodora, P. oocarpa 'y
E. grandis. La transferencia de nutrientes por el café al suelo fue del 64,8% de N; 82,9% de P, 96,7% de K,
34,3% de Cay 63,1% de Mg; la transferencia por C. alliodora fue del 33,3%; 54,4%; 93,6%; 54,0% y 67,4%
respectivamente; la transferenciaen E. grandis fue del 23,6%; 35,5%; 89,3%; 28,5%y 39,9% respectivamente.
P, oocarpa sdlo transfirio el 64,5% del K.
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ABSTRACT

The rate of dry matter decomposition and nutrient transfer for the species Cordia alliodora, Pinus oocarpa
and Eucalyptus grandis was evaluated in agroforestry systems with coffee at the Paraguaicito experimental
station. The sowing densities were 4,444 for coffee and 278 plants/ha for shade trees respectively. Coffee
dry matter yield was 4.4t.ha™'; and for C. alliodora, P. oocarpa and E. grandis it was 3.5, 6.7 and 6.4t.ha’!
respectively. The monthly rate of dry matter decomposition (k) was between 0.87 and 1.08 for coffee, 0.78
in C. alliodora, 0.26 in P. oocarpa and 0.72 in E. grandis. After 365 days, 65.1%, 56.7%, 25.2% and 54.0%
of the residues produced by coffee, C. alliodora, P. oocarpa and E. grandis respectively were incorporated
to the soil. The transfer of nutrients N, P, K, Ca and Mg from coffee to soil was 64.8%, 82.9%, 96.7%, 34.3%
and 63.1% respectively; for C. alliodora it was 33.3%, 54.4%, 93.6%, 54.0% and 67.4% ; in E. grandis it
was 23.6%, 35.5%, 89.3%, 28.5%, and 39.9%; P. oocarpa only transferred 64.5% of K.

Keywords: Dry matter, nutrients transference, shading.
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En Colombia es comun el establecimiento
de cafetales bajo sombrio o en sistemas
agroforestales, los cuales se definen como
asociaciones deliberadas o sistematicas de
arboles con cultivos en el mismo espacio
(13, 21, 28, 48). El componente arboreo
persigue optimizar el uso de los recursos
y aumentar la productividad por unidad de
terreno; ademds de ser fuente de energia,
de madera, de frutos y del mismo sombrio,
puede regular las condiciones de luz para
el cafetal y suplir parte de los nutrientes
requeridos por el cultivo. Asi mismo, con
una densidad suficiente de arboles se logra
reducir los vientos fuertes, lo que contribuye
a la proteccion del suelo y del cafetal (48).
Los arboles también aportan gran cantidad de
residuos vegetales, que actian como material
de cobertura (28); la capa de hojarasca es el
eslabon que mantiene unidos los componentes
arbdreos con el suelo, esta capa a su vez, por
procesos de descomposiciéon y mineralizacion,
liberara nutrientes que podran ser nuevamente
absorbidos por las plantas (43, 47).

El retorno anual de la materia organica
y de bioelementos al suelo a través de la
hojarasca, es uno de los condicionantes mas
importantes en la renovaciéon en el seno
del ecosistema forestal. El efecto que la
acumulacion de los restos organicos en la
superficie del suelo tiene sobre la productividad
del bosque, ha inducido a muchos autores a
estudiar la cinética de la descomposicion de
la hojarasca (5, 10). El posible papel de las
especies forestales sobre la circulacion de
nutrientes en su ecosistema depende de la
cantidad de material reciclable y de su tasa
de descomposicion. Por ello, es importante la
identificacidn de las especies arbdreas nativas
con influencia positiva sobre la restauracion
de la fertilidad del suelo, para utilizarlas en
el disefio de plantaciones arbdreas mixtas y
en sistemas agroforestales (25, 32, 55).

El objetivo del estudio fue estimar la tasa
de descomposicidn, las tasas de transferencia

de la materia orgdnica y de nutrientes al
suelo, de la biomasa seca producida por el
café y las especies forestales Cordia alliodora,
Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis, como
componentes de sistemas agroforestales, en
una localidad de la zona cafetera central
de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio. El estudio
se desarrollé en la Subestaciéon Experimental
Paraguaicito, localizada en el municipio de
Buenavista (Quindio). La ubicacion geografica
y las caracteristicas de los suelos (14) se
presentan en la Tabla 1. En la Subestacion
Experimental se registré durante el periodo de
estudio (agosto de 2001 a julio de 2002) una
humedad relativa del 85,0%, una precipitacion
de 2.269mm y un promedio de temperatura
de 17,0°C (8) (Figura 1).

El indice de la humedad del suelo (IHS)
muestra el comportamiento de la humedad
del suelo en una regién (Figura 2). Este
se obtiene dividiendo los valores de la
evapotranspiracion real entre los valores de
la evapotranspiracion potencial, los cuales
se obtienen de la contabilidad de entradas y
salidas denominado balance hidrico (1, 17,
22). El THS calculado para esta localidad
indicd que so6lo en agosto de 2001 y en
febrero de 2002 hubo deficiencias hidricas
en el suelo. Los valores de las variables
climaticas para la estimacion del IHS, se
registraron en la estacion meteoroldgica de
la Subestacion Experimental.

En esta localidad, entre 1994 y 2002, se
establecié un trabajo de investigacion cuyo
objetivo fue evaluar el comportamiento de
las especies forestales Cordia alliodora,
Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis como
sombrio del café, asi como evaluar sus efectos
en la producciéon del café. Para el analisis
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de la descomposicion de residuos vegetales
producidos por las especies forestales y
el café, se seleccionaron ocho parcelas de
1.296m? cada una; dos de ellas estaban
plantadas con café y sombrio de nogal (C.
alliodora), otras dos con café y sombrio
de pino (P. oocarpa), dos mas con café y
sombrio de eucalipto (E. grandis) y las dos
restantes con café a libre exposicion solar.

La distancia de siembra del café fue de 1,5
x 1,5m (4.500 plantas/ha) y el sombrio a
6,0 x 6,0m (278 plantas/ha).

Las especies forestales empleadas como
sombrio se establecieron en 1994, y al
momento de la siembra se les realizd una
fertilizacidn consistente en la aplicacion
de 70g por planta de NPK en formulacion

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

Localizacion geografica

Latitud Norte 04°23° Longitud Oeste 75° 44°
Altitud (m) 1.250
Caracteristicas de suelos
pH 5,7 Magnesio (cmol(ﬂ.kg") 1,08
Materia organica (%) 6,7 Ecotopo 211A
Nitrégeno (%) 0,28 Unidad cartografica Consociacion Montenegro
Fosforo (ppm) 2,5 Grupo taxondmico Typic Hapludands
Potasio (cmolm.kg") 0,78 Material parental Cenizas volcanicas
Calcio (cmol(ﬂ.kg'l) 2,90
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Figura 1. Precipitacion, temperatura y humedad relativa mensuales en el periodo de agosto de 2001 a agosto de 2002,

Subestacion Experimental Paraguaicito.
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Figura 2. Indice de humedad del suelo (IHS) entre agosto de 2001 y julio de 2002, en la Subestacion Experimental

Paraguaicito.

15-38-10. No se realizaron fertilizaciones
posteriores.

El cafetal se establecid en octubre de
1995. Tres meses después se aplicaron 20g
de urea por planta y la segunda aplicacion
del mismo fertilizante, en dosis de 30g por
planta, se realizéd después de seis meses.
De acuerdo con el analisis de suelos el
plan anual de fertilizacién consistid en la
aplicacion de 700kg.ha"'.afio! de un fertilizante
completo (17-6-18-2). La dosis recomendada
se fracciono en dos aplicaciones, mitad de
la dosis en el primer semestre y la otra en
el segundo semestre del afio. El fertilizante
se aplico al plato de la planta.

En estudios realizados por Urrego y Farfan
(50), entre agosto de 1997 y julio de 1998
y noviembre de 2000 y octubre de 2001,
en esta misma localidad y areas de estudio,
obtuvieron que el aporte promedio de materia
seca por afio en cafetales a libre exposicion
solar fue de 4,9t.ha' y bajo sombrio de
C. alliodora, P. oocarpa y E. grandis de
3,8; 4,6 y 4,1t.ha’!, respectivamente, y que
el promedio de la produccién de residuos
vegetales de solo nogal, pino y eucalipto
fue de 3,5; 6,7 y 6,4t.ha.afio’.

Descomposicion del material vegetal
residual. Para la determinacion de la tasa

de descomposicion se empled el método de
las “bolsas de descomposicion”, de acuerdo
con Lupwayi y Haque (29). Las bolsas
se confeccionaron con malla plastica de
polietileno de 30 x 20cm, con aberturas de
malla de 1,0 x 1,0mm. Se construyeron 504
bolsas y se distribuyeron asi: 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 otras
252 bolsas para reemplazos ante eventuales
pérdidas.

El material vegetal (hojas y peciolos frescos)
para el analisis 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 tomd directamente de las plantas de
café y de los arboles. No se recolectd el
material vegetal del suelo debido a que no
se conocia el momento de su caida e inicio
de su descomposicion. El material recolectado
se llevd al laboratorio y se seco en estufa
a 80°C durante 72 horas. En cada bolsa se
depositaron 100g de material vegetal seco,
de cada una de las especies forestales y el
café. Finalmente, las bolsas se ubicaron de
manera aleatoria en cada una de las parcelas
correspondientes.

Cenicafé, 58(1):20-39.2007 23




Durante un periodo de 365 dias (agosto
de 2001 hasta julio de 2002), cada 30 dias
se recolectaron de las parcelas experimentales
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 peso seco constante.

La descomposicion del material se evalud
como la pérdida de peso correspondiente a
cada tiempo de degradacion y se expreso
como un porcentaje de peso de la materia
seca remanente (porcentaje peso seco - %Psr);
el cual se estimd mediante el cociente del
peso seco del material mensual remanente
en el horno (Psm), sobre el peso seco del
material inicial en el horno (Psi) (ecuacion
<1>):

%Psr = (Psm/Psi) x 100 <1>

Los Psr se determinaron para estimar la tasa
de mineralizacién o descomposicion del material
vegetal. Debido a que la descomposicion es
proporcional al contenido de materia orgénica,
la tasa relativa de descomposicion o de
transferencia mensual de material vegetal
al suelo puede representarse por un modelo
exponencial simple (37, 41, 46, 53, 54), del
orden (ecuacidon <2>):

y =yl <2>
El modelo exponencial simple asume que:

y: Es el porcentaje de peso seco remanente
o residual,

¥,: Es el porcentaje de peso seco inicial,
t: Es el tiempo y

k: Es la tasa relativa de descomposicién mensual
o constante de velocidad de descomposicion
del residuo organico (36, 41).

El coeficiente de descomposiciéon es un
indicador de la “velocidad” con que se
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transforman o descomponen los residuos
vegetales; la tasa de descomposicion puede
fluctuar entre 0,1 por dia para residuos de
muy rapida descomposicion a 0,00001 por
dia para residuos de muy lenta degradacion

©9).

Coeficiente Isohumico (k). Definido como
la constante de transformacion en humus de
la materia seca aportada o también como la
fraccién de la materia orgdnica que queda
sin descomponerse o se descompone muy
lentamente después de un periodo de tiempo
dado. El k, depende esencialmente, pero
no exclusivamente, de las caracteristicas
del residuo organico (20, 25). Debido a la
naturaleza de sus componentes como ligninas
y proteinas, Henin y Dupuis (20) y Safa
(41) sugieren determinar este coeficiente a
través de la fraccion orgdnica del residuo
vegetal, la cual es relativamente resistente
a la descomposicion bioldgica, mediante la
siguiente expresion (ecuacion <3>):
kI = Mohumiﬁcadaﬂw 0apnrtaa'a <3>

Biomasa seca descompuesta e incorporada
al suelo. Al final del periodo de 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 estimo 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 arboles
y del café, se tomaron submuestras para
determinar la concentracion de nutrientes.
Estas concentraciones se denominaron
concentraciones iniciales (Ci) o en el dia cero
(0). Con las tres muestras retiradas del campo
mensualmente, 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 atomica (EAA); y también se
determiné el contenido de materia orgénica.
Las concentraciones de N, P, K, Ca, Mg y
cenizas se expresaron en porcentaje (%).

Liberacion de nutrientes (N, P, K, Ca y
Mg). Para la evaluacién de la liberacion
o la 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 aplicd el
modelo exponencial simple propuesto por
Olson (37), Safa (41), Sinha et al. (46) y
Wieder y Lang (53) (ecuacion <4>):

I,I/f — I,I/’ e —k t <4>
Donde:

Wf: 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 descomposicidn de la hojarasca,
expresado en meses.

Analisis de la informacién. Se realizaron
analisis de varianza para todas las variables
evaluadas. La comparacidn de los coeficientes
de descomposicion de los residuos vegetales
de las especies forestales y el café, de los
coeficientes de liberacion de nutrientes y
de los coeficientes isohumicos, entre otros,
se realizaron mediante pruebas de Tukey al
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 durante un afio,
se estimaron los coeficientes de correlacion
de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Peso seco residual (Psr) de las muestras
de las tres especies forestales y del café.
Los promedios del peso seco de las muestras
remanentes de café a libre exposicidon a los
30, 180 y 365 dias fueron de 93,0; 60,5 y
34,5g; los del café con sombrio de nogal
fueron de 89,7; 51,0 y 33,6g; para el café

Café libre exposicién

Café con sombrio de Nogal
Café con sombrio de Pino
Café con sombrio de Eucalipto

= Cordia alliodora (Nogal)
= Pinus oocarpa (Pino)
= Eucaliptus grandis (Eucalipto)
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Figura 3. Peso seco residual de las muestras vegetales de café a libre exposicion y bajo sombrio, y de las tres especies

forestales en descomposicion, durante un afio.
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bajo sombrio de pino los promedios fueron
de 93,0; 49,0 y 36,8g y para el café con
sombrio de eucalipto se registraron valores
de 94,0; 62,0 y 30,1g, respectivamente
(Figura 3).

En estos mismos periodos, los valores
de las muestras remanentes de nogal fueron
de 94.3; 60,5 y 41,5g respectivamente; las
de pino de 98,7; 78,5 y 74,6g y las de
eucalipto de 98,3; 63,0 y 42,1g. El peso
seco de la muestra inicial fue de 100g en
todas las especies.

Moro y Domingo (33), en la descomposicioén
de residuos de Pinus pinaster y P. nigra,
registraron pesos secos de 80 y 90g en las
muestras remanentes a los 180 y 360 dias;
ademas encontraron pesos secos entre 50 y
80g a los 180 dias y entre 25 y 60g a los 360
dias, para las especies Adenocarpus decorticans
y Cistus laurifolius, respectivamente. Lusk
et al. (30), reportan pesos secos remanentes
de 60g en P. radiata en un periodo de cinco
meses, y en Pinus sp., Callahan et al. (6)
obtuvieron pesos remanentes de 85 y 75g
a los 200 y 300 dias de descomposiciéon de

los residuos. Asi mismo, White ef al. (52) y
Sariyildiz (42), registraron pesos remanentes
de 55g en muestras de Pinus sp. a los 360
dias, y de 75 y 60g en P. sylvestris a los
180 y 360 dias de descomposicion.

Después de 365 dias de descomposicion
de residuos de Azadirachta indica, Dalbergia
sissoo, Pongamia pinnata y Shorea robusta,
Singh et al. (45) obtuvieron porcentajes de
masa remanente de 27,2%, 31,9%, 41,2% y
52,9%, respectivamente.

Descomposicion de la hojarasca. En la Tabla
2 y la Figura 4, de acuerdo con el modelo
aplicado (exponencial simple), se observan
las tasas relativas de descomposicion (k)
para nogal, pino, eucalipto y de café, a libre
exposicion solar y bajo sombrio. Modelos
similares fueron aplicados por Heuveldop
et al. (21) en C. alliodora; por Gama-
Rodrigues et al. (15) en Peltogyne angustiflora,
Centrolobium robustum, Arapatiella psilophylla,
Sclerolobium chrysophyllum,  C. trichotoma
y Macrolobium latifolium; por Prause y
Lifschitz (38) en Gleditsia amorphoides,
Patagonula americana, Chlorophora tinctoria

Tabla 2. Valores estimados de la tasa de descomposicion mensual del follaje de café, a libre exposicion solar
y bajo sombrio, y de las especies forestales C. alliodora, P. oocarpay E. grandis.

Tasa de descomposicion de residuos

Tratamientos

k.aio™! C.V.

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

Valores identificados con letras distintas indican diferencia estadistica segtin la prueba Tukey al 5%

k: Tasa de descomposicion anual
C.V. Coeficiente de variacion
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y Astronium balansae; y por Munguia et
al. (34) en Eucalyptus deglupta, Erythrina
poeppigiana y café, entre otros.

El analisis de varianza y a las pruebas
de comparacion no mostraron diferencias
estadisticas entre la tasa de descomposicion
anual para el café a libre exposicion solar
y bajo sombrio; tampoco fue evidente esta
diferencia en la tasa de descomposicion de
los residuos de nogal y eucalipto; pero si
hubo diferencia estadistica entre la tasa de
descomposicion 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.

La tasa de descomposicion registrada por
Ribeiro et al. (39) para E. globulus oscila
entre 0,37 y 0,42k.afio”!, mientras que Guo y
Sims (18), para esta misma especie encontraron
promedios de las tasas de descomposicion
de 0,01 y 1,34. En otras especies como
Metrosideros polymorpha, Austin y Vitousek
(3) obtuvieron una tasa de descomposicion
(k) que fluctio entre 0,22 y 1,06. Moro
y Domingo (33) registraron valores de &

de 0,13 y 0,16 en P. pinaster y P. nigra,
respectivamente. En C. trichotona, Gamma-
Rodrigues et al. (15) fijaron un & de 1,2.
Al ajustar modelos exponenciales en la tasa
de descomposicion de 51 especies arboreas,
Simmons y Hawkins (44) encontraron que
la k.afio! fluctuaba entre 0,002 y 0,45. Esta
variacion en la tasa de descomposicion de
acuerdo con Berg (4), la cual puede decrecer
de 0,1% por dia a 0,00001% por dia, puede
deberse a la composicidn quimica del material
vegetal o a la calidad del sustrato.

Santa (40) reportd indices de descomposicion
(k.mes™) en P. pinea y P. pinaster de -0,15 y
-0,08 y Kwabiah ez al. (24), al aplicar modelos
exponenciales simples en la descomposicion
de residuos de Croton megalocarpus, Sesbania
sesban y Calliandra calothyrsus, obtuvieron
coeficientes de descomposicion (k.dia') de
0,037; 0,042 y 0,012, respectivamente.

Coeficiente Isohtiimico (k). Las pruebas de
comparacion realizadas entre los coeficientes
Isohumicos (k,) de café a libre exposicion
solar y bajo sombrio, no mostraron diferencia
estadistica, lo que indica que la fraccion no
descompuesta del material vegetal del café
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=== Café con sombrio de Pino
== Café con sombrio de Eucalipto
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Figura 4. Porcentajes de masa remanente del follaje de café a libre exposicion solar y bajo sombrio de las especies forestales

Cordia alliodora, Pinus oocarpa'y Eucalyptus grandis.
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no estd determinada por el tipo de sombrio.
El k, durante un afio de evaluacion fue del
0,37 para el café a libre exposicion solar y
bajo sombrio (Tabla 3).

Ribeiro et al. (38) observaron que
en E. globulus, después de 645 dias de
descomposicion, se conservaba el 52,8% del
material inicial. En residuos de C. alliodora,
Fasbender (13) determiné que la fraccion sin
descomponer en un periodo de 300 dias fue
del 50,8%; mientras que Arguello (2) indica
que después de 12 semanas de descomposicion
de los residuos de especies como Erythrina
sp., se conservaba mas del 61% del peso
inicial sin descomponerse.

Tasa de incorporacion de residuos vegetales.
En la Figura 5 se presentan los porcentajes
de transferencia o incorporacion mensual al
suelo de residuos vegetales descompuestos,
basados en los modelos ajustados y de
acuerdo con las condiciones climaticas de
la localidad.

En los primeros 30 dias de descomposicion
del material vegetal aportado por el café a
libre exposicion solar (4,94t.ha".afio™!) y bajo
sombrio (4,15t.ha".afio”!) se incorporaron al
suelo el 9,8% vy el 14,3%, respectivamente.
La incorporacién del 50% de los residuos
vegetales se registré a los 240 dias de
descomposicion y a los 365 dias se degradaron

Tabla 3. Coeficientes isohtimicos de los residuos de café a libre exposicion solar y bajo sombrio, y de las

tres especies forestales.

Tratamientos Coeficiente Isohumico (k1) C.V.
Caf¢ a libre exposicion 0,37 a 0,13
Café con sombrio de nogal 0,36 a 0,42
Café con sombrio de pino 042 a 0,14
Café con sombrio de eucalipto 0,34 a 0,17
Cordia alliodora (nogal) 0,46 a 0,14
Pinus oocarpa (pino) 0,77 b 0,01
Eucalyptus grandis (eucalipto) 0,49 a 0,16

Valores identificados con letras distintas indican diferencia estadistica segin la prueba Tukey al 5%

C.V. Coeficiente de variacion.
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Figura 5. Porcentajes de la biomasa inicial descompuesta e incorporada al suelo mensualmente.
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e incorporaron al suelo el 64,1% y el 65,4%
de la materia orgéanica producida por el café
a libre exposiciéon solar y bajo sombrio,
respectivamente.

Del material vegetal aportado por el
nogal (3,46t.ha"'.afio!), el pino (6,67t.
ha'.afio!) y el eucalipto (6,39t.ha'.afio"),
en los primeros 30 dias de descomposicion
se incorporaron al suelo el 11,2%, el 5,0%
y el 10,8%, respectivamente. EI 50% de los
residuos vegetales de nogal y el 51% de
los de eucalipto se incorporaron entre los
300 y 330 dias de descomposicion, y a los
365 dias se degradaron e incorporaron al
suelo el 56,7%, el 25,2% y el 54,0% de la
materia orgéanica producida por nogal, pino
y eucalipto, respectivamente.

Munguia et al. (34), obtuvieron tasas de
descomposicion del 23% en E. deglupta a
los 213 dias, y del 60% en Coffea arabica,
después de 213 dias. En P. radiata, Ganjegunte
et al. (16) obtuvieron tasas de descomposicion
del follaje del 24% anual, esta baja tasa de
descomposicion es atribuible a los compuestos
polifenolicos y a las grandes concentraciones
de lignina de esta especie. Santa (40), en
Quercus rotundifolia, P. pinea y P. pinaster,
registro que cerca del 30% de la materia
seca se descompone durante los primeros
cuatro meses. Hartemink y O’Sullivan (19)
en Piper aduncum, Gliricidia sepium e
Imperata cylindrica registraron una tasa de
descomposicion del 50% en las diez primeras
semanas. Para el caso de E. globulus,
Ribeiro et al. (39) obtuvieron tasas de
descomposicion del 47,2% a los 645 dias.
Moro y Domingo (33) registraron porcentajes
de descomposicion del 14,0% en P. pinaster
y P. nigra, después de 360 dias, y que el
tiempo de descomposicion total puede fijarse
entre 4 y 5 aflos. Gama-Rodrigues et al. (15)
encontraron que en un aflo se descompuso
e incorpor6 al suelo el 60% de los residuos
de C. trichotoma.

En general, Prause y Lifschitz (38), indican
que las hojas de las diferentes especies
forestales se descomponen a una velocidad
diferente, cabe anotar que el proceso es rapido
al comienzo, con pérdidas de peso en los
primeros tres meses entre el 28% y el 60% del
peso total del material vegetal. En un bosque
compuesto por Acacia polyphylla, Alchornea
triplinervia, Aspidosperma polyneuron,
Bastardiopsis densiflora, Cordia trichotoma,
Gallesia integrifolia, Luehea divaricata y
Machaerium brasiliense, entre otros, Vital
et al. (51) registraron un coeficiente de
descomposicién (k) de 1,71 y definieron que
es necesario esperar entre 150 y 639 dias
para la descomposicion del 50% al 95%
del material.

Descomposicion de residuos vs. indice de
humedad del suelo (IHS). La influencia de
la humedad del suelo sobre la proporcion
de la biomasa seca descompuesta cada mes,
entre agosto de 2001 y julio de 2002, se
presenta en la Tabla 4.

El coeficiente de correlacion () entre el
IHS y el porcentaje de la materia seca que
se descompone cada mes en el tratamiento
café a libre exposicién 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; no obstante,
los analisis de varianza no mostraron relacion
alguna entre estas dos variables (p>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 desarrollo el estudio. Sin
embargo, Bunvong y Granger (5) y Kochy y
Scott (23), sostienen que el clima modifica
notablemente la rapidez de la descomposicion
de los residuos vegetales en la superficie del
suelo, y ademads ejercen influencia sobre el
tipo y la abundancia de la materia orgénica.
La humedad y la temperatura se encuentran
entre las variables mas determinantes, porque
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Tabla 4. Relacion entre la humedad del suelo sobre el porcentaje mensual de biomasa seca descompuesta,
entre agosto de 2001 y julio de 2002.

Indice de Humedad del Suelo (IHS)

Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul
Especies r
0,20* 0,96 1,00 092 1,00 0,74 024 1,00 1,00 091 0,63 0,64
Porcentaje de la biomasa descompuesta cada mes

Café sol 6,7 11,8 129 15 -32 98 75 00 79 05 50 52 -0,18
Café/sombra 7,9 11,6 166 23 35 41 28 -1,0 55 1,8 82 32 0,05
Nogal 57 104 120 78 -24 60 -35 30 71 12 79 34 0,31
Pino L3 15 102 32 -I,I 63 -50 -1,5 23 13 60 1,0 0,31
Eucalipto 1,8 86 276 -82 42 31 05 45 65 56 56 73 0,21

*Indices menores a 0,6 indican deficiencias de humedad en el suelo

influyen en el desarrollo de la vegetacion y
en la actividad de los microorganismos.

Asi mismo, Bunvong y Granger (5)
afirman que la intensidad maxima de la
descomposicion de la materia organica se
observa en condiciones de temperatura
alrededor de 30°C y con un contenido de
humedad del suelo entre el 60 y el 80%
de su capacidad maxima de retencidon de
agua. En otros estudios McTiernan (31)
en P. sylvestris y Liski et al.(27) en Pinus
sp., observaron que hay una correlacion
positiva de la tasa de descomposicion de
los residuos vegetales y la humedad relativa,
la evapotranspiracion, la precipitacion y la
temperatura. Guo y Sims (18) observaron
que existe correlacion positiva de la tasa de
descomposicion de residuos vegetales de E.
globulus y los factores como la precipitacion,
la temperatura y la radiacién solar.

Camiré et al. (7) y Simmons y Hawkins
(44), en la evaluacion de 51 especies arboreas,
encontraron correlaciones positivas entre la tasa
de descomposicidn y los factores climaticos
temperatura y precipitacion, mientras que
Austin y Vitousek (3), observaron que hay

30  Cenicafé, 58(1):20-39.2007

correlacion positiva de la precipitacion y la
tasa de descomposicion de residuos vegetales
de Metrosideros polymorpha. Dora et al. (11),
en Peltogyne gracilipes, obtuvieran relaciones
inversas entre la tasa de descomposicion y la
distribucion de lluvias. Thaiutsa y Granger
(49) aplicaron regresiones lineales simples
para relacionar las variables climaticas
y la descomposicion de la hojarasca en
bosques tropicales, y encontraron que los
porcentajes de descomposicion aumentan con
la precipitacion y la humedad relativa, y que
la temperatura no tenia influencia sobre la
tasa de descomposicion.

Pero la tasa de descomposicion no depende
s6lo 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 (10, 12);
las diferencias en la descomposicion de los
materiales vegetales estan en funcion de la
composicion quimica, de las concentraciones
de los nutrientes y de la relacion C:N (13,
35). Sariyildiz (42) afirma que la concentracion
de N y la relacion C:N se han identificado
como los factores mas importantes que




controlan los procesos de descomposicion
de la materia organica.

Relacion Carbono:Nitréogeno (C:N). Esta
relacion 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 6ptimo en los residuos
organicos se encuentra entre 25 y 30:1; si
el residuo inicial es rico en C y pobre en
N, la descomposicion serd lenta, pero si el
residuo tiene altas concentraciones de N, éste
se transformard en amoniaco e impedird la
correcta actividad bioldgica. Si el material
final, después del proceso de descomposicion,
tiene un valor C:N alto (>35), indica que
no ha sufrido una descomposiciéon completa
y si el indice es muy bajo (<25), puede ser
por una excesiva mineralizacién, aunque
todo ello depende de las caracteristicas del
material inicial (10, 13, 35). En la Tabla 5
se presentan las concentraciones iniciales y
finales de C organico y de 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 registrada 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);
mientras que estas relaciones bajo sombrio

fueron de 24,9 y 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
exposicién solar y bajo sombra), fueron de
-0,69 en el primer caso y de -0,80 en el
segundo, lo que indica una relacidn inversa
entre estas dos variables, es decir, que la
relacion 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,
en su orden fueron de 23,8; 105,1 y 71,7 y
las relaciones C:N finales (a los 365 dias de
descomposicién de la biomasa seca) fueron
de 18,1; 76,9 y 37,3, respectivamente. Los
coeficientes de correlacidn 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, e indican una relacidn inversa
entre estas dos variables, es decir, que la
relacion C:N disminuye al incrementarse el
tiempo de descomposicion de los residuos
vegetales. La alta relacion C:N en P. oocarpa
indica una lenta descomposicién de sus
residuos vegetales. Gama-Rodrigues et
al. (15) reportan relaciones C:N para C.
trichotoma de 27,3. Sariyildiz (42) para P.
sylvestris, registrd relaciones de 5,3, pero

Tabla S. Concentracion inicial (Ci) y final (Cf) de carbono organico (CO), nitréogeno (N) y la relacion C:N
del material remanente del café, a libre exposicion solar y bajo sombrio, y de las especies forestales nogal,

pino y eucalipto.

CO (%) N (%) C:N
Especies
Ci Cf r Ci Cf r Inicial Final r
Café solo 534 49,5 -0,49 1,7 2,5 0,68 322 198  -0,69
Café con sombrio 53,3 50,1 -0,85 2,1 3,0 0,75 249 169 -0,80
C. alliodora 47,1 42,5 -0,75 2,0 24 0,06 238 18,1 -0,43
P. oocarpa 55,7 554 -0,38 0,5 0,8 0,48 105,1 73,9 -0,38
E. grandis 552 52,6 -0,88 0,8 1,4 0,91 71,7 37,3  -0,90
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para la especie P. rigida, White et al. (52)
indican relaciones iniciales C:N de 95,0 y
finales (863 dias) de 0,39.

Xu et al. (54) obtuvieron correlaciones
positivas entre la masa remanente y la
relaciones C:N y C:P, después de dos
aflos de descomposicion de los residuos de
Castanopsis sieboldii y Schima wallichii;
Moro y Domingo (33) y Corbeels (9), afirman
que la descomposicion de residuos vegetales
de P. pinaster y P. nigra, después de dos
aflos, esta correlacionada positivamente con
la relacion C:N inicial. Por lo general, el
indice de descomposicion es mas alto en
las especies que tienen maximos valores de
ceniza y de nitrégeno y minimos valores en
la relacion C:N y de lignina (5).

Concentraciones iniciales y finales de
nutrientes. Las concentraciones iniciales (0
dias) y las finales (365 dias) de N, P, K,
Ca y Mg, en las muestras remanentes de
café a libre exposicion y bajo sombrio, y

de las tres especies forestales, se presentan
en la Tabla 6.

Coffea arabica. Los valores de r, entre el
tiempo de descomposicion y las concentraciones
de nutrientes, indican que las concentraciones
de N, Ca y Mg aumentan y las de P y K se
reducen al disminuir el porcentaje del material
vegetal remanente. Los promedios de las
concentraciones 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 exposicion solar.

Cordia alliodora. Los coeficientes de correlacion
entre el porcentaje de muestra residual y las
concentraciones de nutrientes indican que las
concentraciones de N, P y Ca aumentan al
disminuir el porcentaje de material vegetal
remanente mientras que las de K y Mg
disminuyen. Gama-Rodrigues et al. (15)
obtuvieron relaciones similares entre la
concentracion de N y el porcentaje de la
muestra remanente en la descomposicion del
material vegetal de C. trichotoma.

Tabla 6. Concentracion (%) de nutrientes en la muestra inicial y remanente de residuos vegetales de café a
libre exposicion solar y bajo sombrio, y de las especies forestales C. alliodora, P. oocarpa 'y E. grandis.

N (%) P (%)

K (%)

Ca (%) Mg (%)

Tto
C. C. r C. C, r

i f i f

cC C r C. C, r C. C, r

i f i f

CLE 281 282 -049 0,19 0,11 0,20
CSN 2,87 330-0,78 025 0,10 0,57
CSP 2,79 2,87 -038 0,17 0,10 042
CSE 284 280 -0,53 022 0,10 0,36
NOG 144 232 -0,87 0,07 0,11 -0,42
PIN 048 067 -0,61 0,02 0,03 -0,76

EUC 0,78 1,42 -0,84 0,05 0,08 -0,69

1,23 0,14 0,81 1,70 3,00 -0,81 0,33 035 -0,41
1,29 0,15 0,85 1,76 433 -0,92 0,39 0,51 -0,76
1,21 0,08 0,96 1,68 3,13 -096 031 033 0,08
126 0,12 0,85 1,73 2,93 -081 036 033 0,33
0,800,12¢ 0,87 5,50 6,10 -0,62 0,80 0,62 0,48
0,18 0,08 0,45 0,45 0,63 -0,74 0,06 0,11 -0,80

0,59 0,15 0,90 1,07 1,82 -0,71 0,14 0,20 -0,66

CLE: Café libre exposicion solar; CSN: Café con sombrio de nogal; CSP: Café con sombrio de pino; CSE: Café
con sombrio de eucalipto; NOG: Nogal; PIN: Pino; EUC: Eucalipto

+Se registraron valores inferiores a la concentracion final.
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Pinus oocarpa. Los coeficientes de correlacion
entre el porcentaje de muestra residual y las
concentraciones de estos elementos indican
que las concentraciones de N, Ca y Mg
aumentan al disminuir el porcentaje de
material vegetal restante, mientras que las
concentraciones de P y K disminuyen.

McTiernan et al. (31) en Pinus sylvestris,
Santa (40) en P. pinea, P. pinaster y P. nigra;
Moro y Domingo (33) en P. pinastery P. nigra,
White et al. (52) en P. rigida; Li et al. (26) en
Acacia mangiun, A. auriculaeformis, Eucalyptus
citriodora, P. ellioti y Schima superba; y
Montagnini et al. (32) en Stryphnodendron
excelsum, Vochysia ferruginea, Vochysia
hondurensis y Hyeronima alchorneoides,
observaron correlaciones negativas entre las
concentraciones de N y el porcentaje de la
masa residual en la descomposicion de estos
materiales vegetales.

Eucalyptus grandis. Los coeficientes de
correlacion entre el porcentaje de muestra
residual y las concentraciones de estos
nutrimentos indican que las concentraciones
N, P, Ca y Mg aumentan al disminuir el
porcentaje de material vegetal remanente,
mientras 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; asi mismo, se han observado relaciones
directas con las concentraciones de P, K y Ca
en la descomposicidon de los residuos de E.
globulus y Metrosideros polymorpha (3, 39).
Montagnini ef al. (32), en la descomposicion
de residuos de Stryphnodendron excelsum,
Vochysia ferruginea, Vochysia hondurensis 'y
Hyeronima alchorneoides, observaron que en
las dos especies de Vochysia la concentracion
de P aumenta y en Stryphnodendron excelsum
y en Hyeronima alchorneoides disminuye
al descomponerse el material vegetal. En
el caso de Eucalyptus globulus, Ribeiro et
al. (39) no encontraron correlaciones de la
muestra residual mensual y la concentracidon
de Mg en la descomposicidon de residuos.
Dora et al. (11), en Peltogyne gracilipes,
obtuvieron correlaciones positivas de la tasa
de descomposicion y las concentraciones
de Mg.

Liberacién de nutrientes. La dindmica 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 7 y la Figura 6.

Tabla 7. Tasas de transferencia de nutrientes (k.afio™!) a los 365 dias de descomposicion de la hojarasca del
café a libre exposicion solar y bajo sombrio, y de las tres especies forestales.

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

Especies N P K Ca Mg p
Café a libre exposicion -0,061 abe -0,082 ab -0,248 ab -0,020 be -0,054 bed *
Café con sombrio de Nogal -0,056 b -0,122 a -0,233 ab -0,003 d -0,049 cd *
Café con sombrio de Pino -0,064 ab -0,084 ab -0,320 a -0,022 b -0,087 abc *
Café con sombrio de Eucalipto -0,073 a -0,106 a -0,257 ab -0,045 a -0,111 a *
Cordia alliodora (Nogal) -0,015¢ -0,050 b -0,225 ab -0,039 a -0,091 ab *
Pinus oocarpa (Pino) 0,006 d+ -0,002 ¢ -0,086 ¢ -0,003 d 0,014 ¢ *
Eucaliptus grandis (Eucalipto) -0,003 cd 0,011 ¢ -0,170 be -0,006 cd -0,026 d *

+ Valores positivos indican inmovilizacion del nutriente

* Valores de k seguidos por letras distintas en la misma columna, indican diferencia estadistica segun prueba Tukey 5%

* p<0,001 en todos los casos
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Figura 6. Dinamica en la transferencia de N, P, K, Ca y Mg (k.afio™") por el café, en cuatro sistemas de cultivo, y por las tres

especies forestales, en la Subestacion Experimental Paraguaicito.
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Nitrégeno. La transferencia de N del café
bajo sombrio de eucalipto fue mayor que
la de café bajo sombrio de nogal; y 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, mientras que en la especie
P oocarpa se observo inmovilizacion del
N. Cabe destacar que la hojarasca de café
transfiere N en una tasa mads alta que la
hojarasca de las especies forestales. Munguia
(34), obtuvo tasas de liberacidon (k.dia') de
N en E. deglupta y C. arabica de 0,06 y
0,034, respectivamente.

Fésforo. No hubo diferencias estadisticas en
cuanto a la liberacion de P por la hojarasca
del café en descomposicién en los cuatro
sistemas de cultivo. Se observd que C.
alliodora transfiere P en una tasa mas alta
que P. oocarpa, mientras que se presenta
inmovilizacidn de este nutriente en E. grandiis.
Las tasas de liberacion de P fueron mayores
en café a libre exposicién solar y bajo
sombrio de eucalipto, que en C. alliodora
y P. oocarpa. Munguia (34) obtuvo tasas de
liberacion (k.dia') de P en E. deglupta y C.
arabica de 0,12 y -0,035, respectivamente.

Potasio. No se registré inmovilizacion de K
en café, en alguno de 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 exposicion) al compararse con las de
C. alliodora. Los valores de las tasas de
liberacion de K de la hojarasca producida
por P. oocarpa y E. grandis fueron iguales,
y a su vez ¢stas fueron diferentes (menores)
a las de café y nogal. En otros estudios,
Munguia (34) 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 registraron en la hojarasca de C.
alliodora y en la de café bajo sombrio de
eucalipto. A pesar de no haberse registrado
inmovilizaciéon de Ca en el café ni en las
especies forestales, las tasas mas bajas de
liberacion de este nutriente se encontraron
en la hojarasca de café bajo sombrio de
nogal, en pino y en eucalipto.

Magnesio. Los residuos de café bajo sombrio
de eucalipto presentaron una tasa de liberacion
de Mg mas alta que la hojarasca del café
bajo sombrio de nogal y a libre exposicion
solar. Entre las especies forestales la tasa
de transferencia mas baja se registrd en E.
grandis al compararse con C. alliodora;
mientras que en P.oocarpa hubo inmovilizacion
de este nutrimento.

De este trabajo puede concluirse que:

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

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

La tasa relativa de descomposicion mensual
(k) en café a libre exposicidén solar fue de
1,0, en café bajo sombrio fluctud 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 a libre
exposicién solar o bajo sombra, no afecta
la tasa de descomposicién de sus residuos
vegetales.

Los residuos vegetales de P. oocarpa se

descomponen mas lentamente (k=0,20) que
los residuos de C. alliodora y E. grandis.
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En un periodo de 365 dias se descomponen
e incorporan 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 fraccién de la materia orgéanica sin
descomponer (k,) en un periodo de 365 dias
fluctud entre el 34% y 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 de agua en el suelo no tiene
influencia sobre la descomposicion de la masa
vegetal en estos sistemas agroforestales.

En un periodo de 365 dias de
descomposicion, 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 Cay el 63,1% del Mg, contenidos en los
residuos vegetales. En este mismo periodo,
la descomposicion 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 Ca y el 67,7% del
Mg, contenido en estos residuos.

Al finalizar 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 descomposicion
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 Ca y
el 39,9% del Mg, contenido en los residuos
vegetales.
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