CENTRD AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA

PROGRAMA DE ESTUDIOS DE POSGRADOD Y CAPACITACION

DESCOMPOSICION DE HOJARASCA Y MINERALIZACION DEL
NITROGENO DE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO
BAJOG CUATRO SISTEMAS AGROFORESTALES,

EN TURRIALBA, £O0STA RICA.

Tesis sometida a la consideracidn del Comité Técnico
Académice del Frograma de Estudios de Posgrado en Ciencias
Agricolas v Recursns Naturales del Centro Agrondmico

Tropical de Investigacidn y Ensefanza para optar al grado de

por

OSMAR VILAS BOAS

FTurrialba, Costa Rica

1290



Esta tesis ha sido aceptada, en su presente forma, por la
Coordinacidn del Programa de Estudios de Posgrado en Ciencias Agricolas
y Recursos Naturales Renovables del CATIE, y aprobada por el Comité
Asesor del estudiante como requisito parcial para optar el grado de:

MAGISTER SCIENTIAE
COMITE ASESQR:

L(“\ N

Lo

——
Alejandro C ch, M.é‘c,
Profesor Conse jero

mj .

2 Pk
Maria Julizazzadino, Dr.
Miembro del Comité

gj‘/ﬁ‘”’?%/a—f T 2

Arnim Bonnemann, Dr.
Miembro del Comité

(i

John er, M.Sc.
Mai? o del Comité

Ramén{Lastra Rodriguez, Ph.D.
Coordinador, Programa de Estudios de Posgrado

/
br. José[Luis Parisi
Subdirec General Adjunto de Ensehanza

L/WW

O Véias Boas
Candidato




DEDIEATORTIA

A ml madre Zeélia v a la
memoria de mi  padre Joaquim,
quienes me dieron la vida.

A mi esposa Aurea, con guien
comparto la vida.

iid



AGRADECIMIENTOS

Al M.85c. Alejandro C. Imbach, Profesor Consejero, por su
amistad y apreciable apoyo en la ejiecucidn de este trabajo.

A la Dra. Maria Julia Mazzarino, miembro del Comite Asesor,
por su  gran amistad vy valiosas ensefanzas, que fueron
decisivas en el presente estudio.

Al M.5¢c. John Beer, miembro del Comité Asesar, por la
amistad brindada y sus conocimientos tramnsmitidos.

Al Dr. Arnin Bonnemann,; miembro del Comité Asesor, por

brindarme su  amistad y por disposicicén de ayudarme siempre
que fue necesario.

Al Institute Florestal, Sao Paulo, Brasil, por permitirme
viajar a realizar los estudios de posgrado.

Al Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn vy Ensefnanza
(CATIE)}, por brindarme el estudio.

Al Conselbho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPqg)y por custearme los estudios de maestria,

Al Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ por el apoyo material y
financiero que hizo posible 1la realizacidn de este trabajo.
Asi como, al personal en general, y en particular a Jorge vy
a Jesus, par la ardua labor en el campo y en el laboratorio,

y @ Lilliam y Rosaura, por su ayuda en la presentacidn final
del documento de tesis.

Al personal de la Estacao Experimental de Assis, Sao Paulo,
Brasil, en general, y en especial al compafero y amigo Marco
Garrido, por su estimulo y la ensefanza de la silvicultura.

A los “"chicos" vy "chicas" del Laboratorio de Suelos, con
carifo, por la amistad y por la ayuda en los analisis
quimicos, tambien, al Dr. Roberto Diaz-Romeu, por permitirme
realizar esos analilsis.

Al personal del Laboratorio de Nutricion Animal del Area de

Ganaderia Tropical del CATIE, por el apoyo en los andlisis
respectivos.

A todos y cada uno del Centro de Cémputo por auxiliarme
cuando fue necesario.

Al personal de la Biblioteca Comemorativa Orton del 11CA,
por su disposicidn y apovo.

iv



A Xinia Robles por la valiosa amistad y ayuda en la revisidn
del documento final de la tesis.

A Rocio Jiménez por su sihcera y gran amistad vy su
inestimable labor en el arte grafico.

A Pierre Berner, por los momentos especiales gue juntos

pasamos, su franca amistad vy por haber sido participe de mi
matrimonio,

A Gilles Brunschuwlg, persona de un gran corazon, que me
brindd una valiosa e ilnopividable amistad.

A David, Catherine, Silvana, Sandro, Roy, Leslie, Jean
Jacques, Sabine, Florencio, Larry, inolvidables personas,
quienes me aceptaron como amigo.

A mis hermanos y toda mi familia, con especial carifo.
A los amigos del Brasil, por la amistad y el carifo.

A los paisanos, Herta, Ricardo, Elias, Maria Trivelato,
Maria Kass, André, Esther vy 1los aficionados, Xenia, Maria
Eugenia, Marcos, Mauro, Marilyn vy Donald Kass, por  la

amistad, apoyo y por haber compartido grandes recuerdos del
Brasil.

A los compaferos y amigos de la Promocion 88-90, por
campartir esos dos largos afmeos y en particular a Gilbert por

haberme brindado su amistad vy aceptarme como ahijado de
matrimonio.



BIOGRAFIA

El autor nacid en la ciudad de Avencas, San Paulo,
Brasil, el 22 de diciembre de 1958. Concluyd sus estudios
primarios vy secundarios, en la ciudad de Salmourao, Sao
Paulo, Brasil, en 1276. Realizd sus estudios superiores en
la Escola Superior de Agronomia de Paraguacu Paulista
{ESAPP), Paraguau Paulista, Sao Paulo, Brasil, donde obtuvo
el titule de Ingeniero Agrdnomo en 19682.

Entre 1983 vy diciembre de 1784, lahord como
extencionista agricola en dos empresas agricolas en la

ciudad de Jardindpolis v Assis, ambas en el estado de Sao
Pauleo, Brasil.

En diciembre de 1984 ingresd en el Instituto Florestal,
con el cargn de Ingeniero Agrénamo 1, desempedando
actividades de investigacidn en la Estacao Experimental de

Assis, en la ciudad de Assis, Sao Paulo, Brasil, donde
labora actualmente.

En setiembre de 1988, inicid sus estudios de posgrado
en el Programa de Produccidn y Desarrollo Agropecuario
Sostenido del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion vy

Ensefanza (CATIE), obteniendo el grado de Magister Scientiae
con énfasis en Agroforesteria, en 1990,

vi



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA

AGRADECIMIENTOS

BIOGRAFIA

INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN

SUMMARY

RESUMD

INDICE DE CLADROS

INDICE DE FIGURAS

1

2

INTRODUCCION
REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Los sistemas agroforestales

2.2 El ciclaje de nutrientes

2.2.1 El1 ciclo de nutrientes
ecosistemnas
2.2.2 E1 ciclo de nutrientes

sistemas agroforestales

2.3 Descomposicidn de la materia organica

los

en

2.3.1 Factores internos o intrinsecos que

influyen sobre la descomposicion

2.%3.2 Influencia de los factores externos

sobre la velocidad

descomposicidn
2.3.2.1 Temperatura
2.3.2.2 Humedad y aesreacidn
2.3.2.3 Factores edaficos

2.3.3 Meétodos para evaluar la
descomposicidn

de

de

2.4 Minmeralizacidn del nitrdgeno de la materia

organica del suelo

vii

Pagina
iid

iv

vi
vil
Xii
®iv
AVvi
xviii

®xxiv

1%

21

25

25

27

28

31

33



2.4.1 Formas de nitrogeno en el suelo y
factores uer afectan la
mineralizacidn

2.4.2 Metodos para evaluar la tasa de

mineralizacidon del nitrdgeno

MATERIALES ¥ METODOS

3.1

Area de Estudio

3.1.1 Localizacidn del Experimento
3.1.2 Caracteristicas climdticas
3.1.3 Caracteristicas edaficas
Descripcidn del Experimento

3.2.1 Tratamientos

3.2.2 Disefro Experimental

3.2.3 Manejo agrontmico de las parcelas
experimentales

Método para el estudio de la
descomposicion de la hojarasca

3.3.1 Preparacion de las bolsas de
descomposicidn

3.3.2 ULlenado de las bolsas de
descomposicion

2.3.3 Distribucidn de las bolsas en el
campo

3.3.4 Recoleccidn de las bolsas v
determinacidn del peso seco

3.3.59 Analisis guimico

Meétodo para medir la mineralizacican del
nitrdgeno de 1la materia ogyganica del
suelo

3.4.1 Ubicacion de los tubos en el campo

2.4.2 Analisis quimico

Afnalisis estadistico

viii

33

35

38

38

34

38

41

42

42

42

43

47

47

47

49

50

51

33

53

o4

29



3eD2.1 Variables consideradas en
analisis de la descomposicidn
hojarasca
3.5.1.1 Variables de respuesta
3.5.1.2 Variables de efectos
3.9.1.3 CLovariables

3.3.1.4 Modelo estadistico

3.5.2 Variables consideradas en

el
de

el

andlisis de la mineralizacioén del
nitrageno de la materia organica

del suelo
3.5.2.1 Variables de respuesta
3.3.2.2 Variables de efectos
3.6.2.3 Covariables

J3.9.2.4 Madelo estadistico

4 RESULTADOS

4.1

Descomposicidan de la hojarasca en
primera epoca de colecta de bolsas,
especie

4.1.1 Composicidn inicial de
hojarasca

4.1.2 Descompasicidn de la hojarasca
4.1.2.1 Pérdida de peso
4.1.2.2 Liberacidn de nitrdgeno
4.1.2.3 Liberacidn de fosforo
4.1.2.4 Liberacidon de potasio
4.1.2.5 Liberacidn de calcio
4.1.2.6 Liberacidn de magnesio

4,1.3 Cambio en 1la estructura de
hojarasca

por

la

la

4.1.3.1 Desaparicion de fibra
detergente neutro (pared

celular)

ix

55

395

o6

36

a7

o7

37

58

58

59

&0

&0

&0

&l

&3

by

a7

69

70

73

74

74



4.2.1

4.2.2

4.2.,2.1

Descomposicidn
primera
sistema

época de

Composician

hojarasca

de

ia hojarasca en la
bolsas, por

colecta de

inicial

de Ia

Descomposicion de la hojarasca

Perdida de peso seco

4.2.2.2 Liberacion de Nutrientes

4.2.2.2.1 Liberacidn de nitrogeno
4.2.2.2.2 Liberacidn de fosforo
4.2.2.2.3 Liberacion de potasio
4.2.2.2.4 Liberacion de calcio
4.2.2.2.9 Liberacién de magnesio
4.2.3 Cambios en la estructura de la
hojarasca
4.2.3.1 Desaparicidn de fibra
detergente neutro (pared

celular)

Descaomposicitn de 1ia hojarasca en la

segunda epoca de colecta de bolsas por
sistema
4.3.1 Composicidn inicial de la hojarasca

4.3.2 Descomposicidon de la hojarasca

4.3.2.1 Pérdida de peso seco

4.3.2.2 Liberacitn de nitrdgeno

4.3.2.3 Liberacién de fosforo

4.3.2.4 Liberacidn de pogtasioa

4.3.2.5 4{iberacion de Talcio

4.,3.,2.6 Liberacidn de magnesio
Descomposicidn de la hojarasca en las

dos épocas de
sistema

coulecta de bolsas, por

75

77

78

79

81

81

83

85

87

8%

71

71

2?3

23

?4

24

2?5

?7

7d

100

101

103



4.4.1 Pérdidas de peso seco

4.4,.2 ULiberacion de nitrogeno

4.4,.3 Liberacidn de fosforo

4.4.4 Liberacidon de potasio

4.4,.5 Liberacidn de calcio

4.4.46 Liberacion de magnesio

4.3 Mineralizacidn del nitrogeno de la materia
organica del suelo

4.5,1 Humedad del suelo

4.5.2 Nitrdgeno inorganico inicial

4.5.3 Nitrdgeno inorgénico mineralizado

5 DISCUSION

5.1 Descomposicicén de la hojarasca

5.1.1 Patron de descomposicion

5.1.2 Tasa de descomposicion

5.1.3 Factores que influyeron en el
procesco de descomposicion

5.1.4 Patrén de liberacion de nutrientes

5.1.4.1

5.1.4.2

5.1.4.3

5.1.4.4

5.1.4.5

Nitrdgeno
Foasforo
FPotasio
Calcio

Magnesio

5.2 Mineralizacidn del nitrdgenc de la materia
organic¥d del suelo

& CONELUSIONES
7 BIBLIUGRAFIA

ANEXO DE CUADROS

w1

103

103

105

106

106

107

108

108

110

112

116

116

i1é

117

120

122

122

123

124

125

126

127

130

132

145



VILAS BOAS, 0. 19%90. Descomposicidn de la hojarasca vy
mineralizacidn del nitrdgeno de la materia organica del
suelo bajo cuatro sistemas agroforestales, en
Turrialba, Costa Rica.

Palavras clave: Agroforesteria, sistemas, descomposicidn de
hojarasca, liberacion de nutrientes, mineralizacidn de
materia organica, Coffea arabica, Theobroma cacao,
Ervthrina poeppigiana, Cordia alliodora.

RESUMEN

Se estudio, durante el periodo de octubre de 1989 a
junio de 1990, la tasa de descamposicidn, la liberacidn de
nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) y el cambio en la pared
celular de la haojarasca natural, ademas de la mineralizacidn
del nitrdgenoc de la materia organica del suelo, en el
experimento central "La Montara", Turrialba, Costa Rica. EI
estudio comprendid las parcelas agroforestales con cultivos
perennes: cafe (Coffea arabica) ascciado con  Arbole
leguminosa de sombra, pord (Ervthrina poeppigianal; café con
arbole maderable de sombra laurel (Cordia alliodora); cacao
(Iheobroma cacag) con pord vy cacao con laurel, en un disefo
de blogues completos al azar con parcelas divididas ("split
plot", café o cacao).

Fara el estudic de la descomposicidn de la hojarasca se
utilizd el método de bolsas de descomposicién de &0 x &0 cm,
la malla superior con aperturas de 64 mm= vy la malla
inferior de 1 mm® , donde se colocd hojarasca recien caida
de cada una de las especies repressentantes del sistema,
proporcional a la que se encuentra naturalmente 2n el campo
de acuerdo con estudios anteriores. El1 tiempo durante el
cual se realizd gl experimento fue de ocho meses para la
primera época {(época humeda) y de tres meses para la sequnda
epoca (época seca), ton periocdos de colectas gue variaban en
el primer mes cada 10 dias, en el segundo mes cada 15 dias,
del tercero al sexto mes cada 30 dias y a partir del sétimo
mes cada &0 dias,

Para el estudio de la mineraldzacion del nitrageno de
la materia organica del suelo ﬁée wutilizd el metodo de
incubacion "in situ" con tubos de plastico de 75 mm (3") de
diametro por 25 cm de largo. Las observaciones se efectuaron
en cuatro periodos distintos: nov-dic/8%9; ene-feb; mar-—-abr vy
may-jun/90.

La hojarasca del sistema cacao/laurel presentd una
descompasicidn lenta: a los 240 dias de la primera eéepoca la
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perdida fue de apenas 32 por ciento del peso inicial, a los
20 dias de la segunda época la pérdida fue de solamente 14
por ciento. La bhojarasca de los sistemas cacaoc/pord,
cafe/laurel y café/pord presentd pérdidas mds rapidas: a los
240 dias de la primera epoca fue de 47, 49 v 58 por ciento,
respectivamente, v a los 90 dias de la segunda época fue de
29, 37 vy 42 por ciento, respectivamente. Los sistemas
conservaron la misma tendencia de descomposicion en las dos
epocas. Aparentemente, los factores que contribuyeron mas
claramente a estas diferencias fueron las caracteristicas
fisico-quimicas de la hojarasca. En la primera época, fue ia
concentracion inicial de pared celular, la tasa de
descomposicidn fue inversamente proporcional a este valor.
En la segunda epoca, probablemente el factor que mas
contribuyd fue la concentracidn inicial del nitrdgeno, la
tasa de descomposicion fue directamente proporcional a este

valor. En esta ¢poca no se midid la concentracidn de pared
celular.

En la primera época, el patrén de liberacién de
nitrogeno es similar vy el de fosforo es- mayor a la pérdida
de peso seco. En la segunda época, el nitrageno v el fasforo
s2 liberaron mas lentamente que la pérdida de peso seco. En
ambas epocas, el calcio presentd patrdén de liberacién méas
lento que el peso seco, mientras qgue el potasio se liberd
mas rapidamente v el magnesio presentd un patrdn similar a
ia perdida de peso seco.

S

En la wmineralizacidn del nitrogeno de la materia
arganica del suelo, se observd que al cabo de 30 dias todo
el amonio inicial existente en los sistemas es transformado
en nitrates. Be observd uwna relacidn inversa entre 1la
humedad del suelo y la mineralizacidn. 8Sin embargo, el
efecto de la humedad fue menos marcado gque el del tipa de
vegetacidn, va gue los sistemas con  pord presentaron  la
mayor tasa de mineralizacidn, a pesar de que la humedad en
el suelo fue también mavyor, gque en los sistemas con laurel.
La cantidad de nitrdgeno disponible para las plantas,

remanente en el suelo, fue tambien mayor en los sistemas con
porao.
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VILAS BOAS, 0. 1920. Litter decomposition and
mineralization of nitrogen in soil organic material in
four agroforestry systems in Turrialba, Costa Rica.

Key words: Agroforestry, systems, litter decomposition,
nutrient liberation, mineralization of arganic
material, Coffea arabica, Theobroma cacao, Eryithrina
poeppigiana, Cordia alliodora.

SUMMARY

A study was made of decompesition rates, liberation of
nutrients (N, P, K, Ca, Mg} and changes in cell wall
structure, in natural litter in the Central Experiment ("La
Montafa™), Turrialba, Costa Rica, from October 1989 to June
19290. The mineralization of N in s0il organic material was
studied at the same time. The following systems were
involved: coffee (Coffea arabica) with the leguminous shade
tree poro (Erythrina poeppigiana); coffee with the timber
shade tree laurel (Cordia alliodoral; cacao (Ihecbroma
cacaa) with poro:; cacao with laurel. The experiment has
split—-plots (coffee or cacao) within random complete blocks
{two repetitions) of the shade tree species.

Litter decomposition was studied with decomposition
bags (60 x &0 cm), with mesh sizes of 464 and 1 am™® for the
upper and lower sides, respectively. Recently fallen litter
was collected and bag contents prepared according to the
proportion as determined by earlier studies. Decomposition
was studied for periods of B months and 3 months, with
collection intervals of 10, 13, 30 and 40 days in the first,

second, third to six, and seventh to eigbhth months,
respectively.

Mineralization of nitrogen in soil organic material was
studied by "inp situ" incubation of samples within
polyethylene tubes (diameter 75 i , length 29 cm).
Ubservations were made in four different periods: Nov-
Dec/1989; Jan-Febj; Mar—-Apr and May-June/1990.

Dry weight losses of the pfiter of the cacao/laurel
system were only 32 % after 240 days during the first study,
and 14 % after 90 days during the second study. Litter from
the cacao/poro, cafe/laurel and cafe/poro systems lost
weight more rapidly: 47, 49 and 58 %, respectively after 240
days during the Ffirst study; 23, 37 and 42 %, respectively
after 70 days during the second ‘study. The same
decomposition trends occurred during boath periods.
Apparently, the factors which most clearly contributed to
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these differences were the physical and chemical
characteristics of the litter. During the first period the
initial concentration of cell wall was the independent
variable with the highest correlation {negative) to
decomposition rates inverse. During the second period it was
the initial concentration of N (positive correlation), but
cell wall concentration was not measured.

During the first period the pattern of liberation of N
and P (% losses) was similar and greater than dry weight
losses (L). In the second period N and P were liberated mare
slowly than the dry weight losses. Iin both pericds Ca
liberation was less than dry weight losses, K was liberated

much more rapidly, and Mg was lost at a similar rate to dry

After 30 days all of the ammonium found in spil samples
had been transformed into nitrate. There was a negative
correlation between spil moisture and mineralization rates,
but the effect of vegetation (i.e. system) was much
stronger. Soil samples from poro systems had the greatest
mineralization rates even though their soil moisture was
greater than in the soil under laurel systems. Available N

far plants (remaining in the soil), was also greater under
porog systems.
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VILAS BOAG, 0. 1990, Decompasicac do folhedo e
mineralizagao do nitrogénio da materia organica do solo

em quatro sistemas agroflorestais, em Turrialba, Costa
Rica.

Palavras chave: Agro-silvicultura, sistemas, decomposigao do
folhedo, liberacao de nutrientes, mineralizagao da
matéria organica, Coffea arabica, Theobroma cacao,
Ervthrina poeppigiana, Cordia allicodora.

RESUMZO

Estudou—se, durante o periodo de outubro de 1989 a
junho de 1990, a taxa de decomposigao, & liberacao de
nutrientes (N, P, K, Ca @ Mg) e a mudanca na parede celular
dao folhedo natural, além da mineralizacao do nitrogé&nio da
matéria organica do solo, no experimento Central "La
Montafa", Turrialba, Costa Rica. 0 estudo abrangeu as
parcelas agroflorestais com cultivos perenes: cafe (Coffea
arabica) em associacgao com arvore leguminosa de sombra, poro
(Ervthrina poeppigiana); cafe com arvore madeiravel de
sombra, loureiro (Cordia alliodora); cacau (Theobroma cacao)
com pord e cacau com loureiro, num desenho de blocos

completos ao acaso com parcelas divididas ("split plot”,
café ou cacau).

Para o estudo da decomposigao do folhedo foi utilizado
o método de balsas de decomposigao de 60 x 40 cm, a malha
superior com aberturas de 64 mm® e a malha inferior de 1
mm=, onde se colocou folhedo recém caido de cada uma das
eapécies representantes do sistema, proporcional ao que se
encontra naturalmente no campo,. de acaordo com estudos
anteriores. 0 tempo de realizagao do experimento foi de oito
meses para a primeira época (época umida) e de tré&s meses
para a segunda época {época seca), com periodos de coletas
que variaram no primeiro mds a cada 10 dias, no segundo m€s
cada 15 dias, do terceiro al sexto més a cada 30 dias e a
partir do sétimo més cada 60 dias.

Para o estudo da mineralizagao do nitrogénio da matéria
orgénica do solo feoi wutilizado @ método de incubagao "in
sity" com tubos de plastico de B mm (3") de didmetro por 25
cm de comprimento. As observagbes foram efetuadas em quatro

periodos distintos: nov-dez/B%, Jjan-fev, mar—abr & maio-
Junho/%0.

g Ffolhedo do sistema cacau/loureliro apresentou  uma
decomposican lenta, aos 240 dias da primeira época a perda
foi de apenas 32 por cento do peso inicial, aos 90 dias da
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segunda &poca a perda foi de somente 14 por cento. Por otro
lado, o folhedo dos sistemas cacau/poro, cafe/loureiro e
café/pord apresentou perdas mais rapidas: aos 240 dias da
primeira época foi de 47, 49 e 58 por cento, respectivamente
e aps 90 dias da sequnda época foi de 25, 37 e 42 por cento,
respectivamente. Os sistemas consevaram a mesma tend@ncia de
decomposigao nas duas épocas. Aparentemente, os fatores gue
mais caontribuiram para estas diferencias foram as
caraciteristicas fisico-quimicas do folhedo. Na primeira
época, foi a concentragac de parede celular, a taxa de
decomposigao fol inversamente proporcional a este valor.
Provavelmente o fator que mais contribulu na segunda época
foi a concentragac inicial do nitrogfnio, a taxa de
decomposicano foi diretamente proporcional a este valor.
Nesta é@poca nao se mediu a concentragao de parede celular.

Na primeira época o padrao liberagao de nitrogénio e
fosforo e similar e maior a perda de pesn Seco,
respectivamente. Na segunda época, o nitrogénic e o fosforo
se liberaram mais lentamente gue a perda de peso seco. O
calcio apresentou padrao de liberacao mais lento gue o peso
seco em ambas épocas, enguento que o potdsio liberou-se mais
rapidamente e o magnésio apresentou um padrao similar a
perda de peso seco.

Na mineralizagao do nitrogfnic da matéria organica do
solo, observou—-se que ao término de 30 dias teodo o aménio
inicial existente nos sistemas & transformado em nitratos.
Foi observada uma relagao inversa entre a umidade do solo e
a mineralizagao. No entanto o efetio da umidade foli mencs
marcado que o do tipo de vegetagao, uma vez que 0s sistemas
com pord apresentaram a malor taxa de mineralizagaa, apesar
de que a umidade no solo foi também maior gue nos sistemas
com loureiro. & gquantidade de nitrogénio disponivel para as

plantas, remanescente no solo, também foli maior nos sistemas
com pord.
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En 21l Anexo

Cuadro 1A,

Andlisis de regresion con datos de
porcentaje remanente, de acuerdo al
modelo exponencial para las variables
dependientes: Peso Seco, N, P, K, Ca,

MG, y Pared Celular, contra la
variable independiente tiempo, para la
hojarasca de los cuatro sistemas

agroforestales estudiados.
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