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Resumen‘ k

Se estudi6, durante el periodo de Octubre/89 a Jumo/90 la tasa de descomposicion, la
liberacién de nutrientes (N, P, K,'Ca y Mg) y el cambio en la pared celular de la hojarasca’
natural. El estudio comprendi6 las parcelas agroforestales'con cultivos perennes: café (Coffea
arabica) asociado con drboles leguminosas de sombra, por6 (Erythrina poeppigiana); café
con drboles maderables de sombra laurel (Cordia alliodora); cacao (Theobroma cacao) con
pord y cacao con laurel, en un disefio de bloques completos al azar con parcelas divididas
("split plot", café o cacao). La hojarasca del sistema cacao/laurel presenté una descomposi-
cién lenta, la pérdida fue de apenas 32% del peso inicial. La hojarasca de los sistemas
cacao/por6, café/iaurel y café/por6 presenté pérdidas més rdpidas: 47, 49 y 58%,
respectivamente. Aparentemente, los factores que-contribuyeron.més claremente a estas -
diferencias fueron las caracteristicas fisico-quimicas de la hojarasca. El patrén de liberacién
de N es similar y el de P es mayor a la pérdida de peso seco. El Ca presenté patrén de
liberacién mis lento que el peso seco, mientras que el K se liberé més rdpidamente y el Mg
presentd un patrén similar a la pérdida de peso seco...

P. C.: Agroforesteria, sistemas, descomposicién de hojarasca, liberacién de nutrientes,
Coffea arabica, Theobroma cacao, Erythrina poeppigiana, Cordia alliodora-

Abastract .

A study was made of descomposition rates, liberation of nutrients (N, P, K, Ca, Mg)
and changes in cell wall structure, in natural litter, from October 1989 to June 1990. The
following systems were involved: coffee (Coffea arabica) with the leguminous shade tree
poro (Erythrina poeppigiana); coffee with the timber shade tree laurel (Cordia alliodora);
cacao (Theobroma cacao) with poro; cacao with laurel. The experiment has spllt-plots
(Coffee or cacao) within random complete blocks (two repetitions) of the shade tree species.
Dry weight losses of the litter of the cacao/laurel system were only 32%. mer from the
cacao/poro, cafe/laurel and cafe/poro systems lost wenght more rapidly: ‘47, .49 and,. 58%;
respectively. Apparently, the factors which most clearly contributed to these dlfferences were
the physical and chemical characteristics of the litter. The pattern of liberation of N and P
(% losses) was similar and greater than dry weight losses (%). The Ca liberation was less
than dry weight losses, K was liberated much more rapidly, and Mg was lost at a similar rate
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to dry weight.

K.W.: Agroforestry, systems, litter decomposition, nutrient lliberation, mineralization of
organic material, Cojfea arabicg, Theobroma poepptgxana, Cordza alliodora

INTRODUCCION

En los tltimos afios muchos aspectos de la ecologia de los sistemas agroforestales han
sido objeto de estudio y constituyen hoy, un amplio campo en la investigacién cientifica
agricola. Entre los distintos aspectos que se investigan actualmente en estos sistemas se
encuentran los relacionados con los ciclos de-gutrientes, los que buscan elucidar la eficiencia
con que los minerales son conducidos por los distintos componentes de los sistemas asi como
la capacidad de los mismos para retener estos elementos y conservar su aptitud productiva.

El presente trabajo pretende cuantificar la descomposicion de la hojarasca caida
naturalmente a través de -la pérdida de peso seco, asf como, estudiar los procesos de
liberacién de elementos (N, P, K, Ca y Mg) del mantillo provenientes de la hojarasca
natural, mediante el anilisis del contenido total.

MATERIAL Y MET ODOS

El trabajo se desarroll6 en el Experimento Central "La Montaiia", del -Centro
Agronémico Tropical de Investigacién y Enseflanza (CATIE), Turrialba, Costa Rica. Cuyas
coordenadas geogrificas son: 9°52’ latitud Norte y 83°38’ longitud Oeste, en el Valle de
Turrialba, a una elevacién de 590 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo con
HOLDRIDGE (1978), pertenece a la Zona de vida denominada "bosque muy himedo
premontano”. La temperatura media anual es de 21.5%C, la precipitacién media anual es de
2642 mm y la humedad relativa media anual es de 87,5% (JIMENEZ, 1986). Los suelos son
jévenes, aluvviales, formados por materiales depositados sobre sedimentos arenosos, que se
desarrollaron sobre una antigua cuenca fluviolacustre.

El experimento Central "La Montaiia" fue establecido en 1977, y en €l se pretendia
originalmente comparar distintos sistemas de produccién con cultivos anuales, perennes y
forestales, en monocultives y combinados entre sf (ENRIQUEZ, 1979). Por razones de
indole financiera el objetivo original fue sustancialmente modificado’y sélo se contiguaron
los estudios en las parcelas con componenetes permanentes, utilizindose en este estudio las
siguientes:

a) Café (Coffea arabica), hibrido timor, con laurel (Cordia alliodora).

b) Café con pord (Erythrina poeppigiana).

¢) cacao (Theobroma cacao) con laurel.

d) cacao con por6.

El ensayo tiene un dlseﬂo de bloques al azar con parcelas divididas ("split plot")
(IMBACH, 1987). Se establecieron dos bloqucs y se adopté como parcela grande a la
implantada con el componente arbéreo (por6 o laurel), que se subdividié en dos para ubicar
a los cultivos perennes asociados, café o cacao. Cada una de las parcelas pequeiias mide 18
por 36 m.

Para evaluar la descomposicién se utilizé la técnica de bolsas de descomposicién,
utilizando bolsas que se distribuyeron en el campo a partir de Octubre/89 por un periodo de
ocho meses en un total de 30 bolsas por parcela. La distribucién de las bolsas fue realizada
al azar mediante coordenadas dentro de la parcela til, se consideré6 como parcela \til la
parcela de 14 por 32 m, donde se dejé un borde de 2 m. Se colocé una estacada numerada
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por medio de una cinta pléstica para ubicar las bolsas en el campo. .

El tamafio de las bolsas, de_descomposicién fue de 60 por 60 cm, confeccnonada
siguiendo Ia’ técmca uuhzada por BABBAR (1983) La parte superior de la bolsa estaba
formada por una mal]a dc pollenleno de 64 mm?® y y la partc mfcnor con uria malla de fibra
de vidrio de 1 mm? con'el pron6stico de retener fracciones finas de hojarasca (TROPICAL
SOIL BIOLOGY AND FERTILITY PROGRAMME 1987y 1989), ambos materiales se
unieron entre sf con grapas de metal '

Las bolsas fueron llenadas con una mezcla de ho;arasca seca similar a la que se deposita
naturalmente en el campo en los sistemas, manteniendo las mismas proporciones de materia
seca por especie. Luego de llenar las bolsas se escogieron al azar dos bolsas por sistema,
para determinar el peso seco y el contenido inicial de'N, P, K, Ca y Mg, ademas del
contenido de fibra detergente neutro (pared celular).

La recoleccién de las bolsas en el campo se efectud de la siguiente manera: en el primer
mes cada 10 dfas, en el segundo cada 15 dias, del tescero al sexto mes cada 30 dias y a partir

del séptimo mes cada 60 dfas, de la colecta anterior. La diferencia en la frecuencia de
recoleccion se debi6 a que se esperaba al inicio una pé[dlda més répnda del material debido
a lixiviacion.

Para cada sistema se recogieron 3 bolsas de cada repeticién, con un total de 24 bolsas
por recoleccién. Se hizo un sorteo individual por parcela del mimero de bolsa a ser
recolectada en las distintas fechas. Las bolsas. colectadas fueron trasladadas al laboratorio,
donde el follaje fue colocado en bolsas de papel y secado al horno a 70°C, hasta peso
constante para determinar el molino y se realizaron los anélisis para determinar el contenido
de N, P, K, Ca, Mg y Pared Celular, siguiendo la metodologia descma por GOERING y
VAN SOEST (1972); DIAZ-ROMEU y HUNTER (1982)

RESULTADOS Y DISCUSION
La diferencia en la frecuencia de recoleccxén de bolsas con periodos cortos al principio

y miés largos al final, permitié observar una pérdlda répxda de peso durante los primeros 30
dias y una pérdida mis lenta hasta el final de la medicién en todos los’ slstemas con excepcioén

del sistema cacao/laurel que presenté una tasa lenta del, pringipio hasta los 240 dias (4-32%)

(Cuadro 1). Varios autores han encontrado en cstudxos de descompos:cnén una pérdxda inicial
répida durante las tres a cinco primeras semanas y lenta a continuacién (EWELL, 1976;
BABBAR, 1983; HEUVELDOP & cols., 1985 y 1988; ARGUELLO, 1988 y PALM, 1988).
SINGH (1969), WIEGERT y MURPHY (1970) indican que el porcentaje de pérdida inicial
varia dependiendo de las especies, lo que coincide con lo que se observé en este estudio.

La pérdida exponencial inicial se debe fundamentalmente a la lixiviacién por agua de
lluvia, que produce una ripida pérdida de sustancias solubles y componentes més ficilmente
degradables como aziicares, almidones, carbohidratos y protcmas Esto a su vez estimula el
desarrollo de poblaciones microbianas que emplczan a consumlr las sustancias més féciles
de degradar. -

Probablemente la principal razén que puede ocasionar, la disminuci6n en la velocidad de
descomposxc:én es que las sustancias mds ficiles de degradar se agotan y en el sustrato
comienzan a predominar materiales ms recalcitrantes tales como: celulosa, grasas, taminos
y ligninas con indices de pérdidas relativamente mas bajo (ALEXANDER, 1977, WIEDER
y LANG. 1982). Sin embargo, en esta segunda fase se produce el crecimiento exponencial
de poblaciones de microorganismos, producto de alta concentracién inicial de sustancias
nutritivas y de condiciones ambientales favorables (BABBAR, 1983) y la biomasa de estos
organismos pueden representar -una considerable proporcién de peso seco y encubrir el



verdadero patrén de descomposicién (WITKAMP, 1966).

Los resultados encontrados son distintos a los observados por HEUVELDOP & cols.
(1985 y 1988) quienes encontraron una vida media de 240 dias para la hojarasca de los
sistemas con cacao (cacao/per6 y cacao/laurel) y de 90 dias y 30 dias para los sistemas
café/laurel y café/por6. respectivamente. Las diferencias con el presente trabajo pueden
deberse a que estos autores trabajaron con material de podas y no con hojarasca natural cuyo
contenido de nutrientes es menor, siendo menor también la tasa de descomposicién
(DOMINGUEZ & cols., 1988). Antes de la caida de las hojas hay un proceso de reabsorcién
de nutrientes principalmente N y P, lo que resulta en un material de baja calidad (PALM,
1988). Sin embargo, las tendencias observadas por HEUVELDOP & cols. (1985 y 1988)
_ para la descomposicién de los sistemas fuerdn semejantes a este estudio.

La tasa de descomposicion estuvo mds afectada por la conceatracién inicial de la pared
celular que fue més alta en las especies ‘que descompusneron més lentamente y también
presentaron la menor desaparicion de pared celular (laurel y cacao), lo que coincide con
PALM (1988), ARGUELLO (1988) y DOMINGUES & cols., (1988) donde dicen que la
velocidad de descomposicion esté influenciada por el efecto positivo de nutrientes (N, bases
etc.) y el negativo de polifenoles y relacién lignina/N.

La tasa de liberacién de N es similar y menor, a la pérdida de peso seco, con excepcién
de los sistemas con por6 (Cuadro 2) que presentaron una tasa de liberacién de N mayor que
la pérdida de peso seco. Resultados semejantes con liberaciones similares y menor a la
pérdida de peso seco fueron encontrados por EWELL (1976), BABBAR (1983), ARGUE-
LLO (1988) y PALM (1988).

Segiin BABBAR (1983), la baja tasa de liberaciéon de N apérentemcnte se debe a que éste
es poco lixiviable por tratarse de un componente estructural de los tejidos y que queda
retenido en el protoplasma de los organismos descomponedores. Esto coincide con
FASSBENDER y BORNEMISZA (1987) que consideran que el N, al igual queel Py el S
son los elementos que més fuertemente se encuentran aferrados .al C formando moléculas
orgénicas tales como proteinas, dcidos nucleicos y algunos carbohidratos entre otros.

Con relacién a la liberacién de P, se observa hasta los 20 dfas una liberacién rdpida y
a partir de allf hasta el final del perfodo de descomposicién una liberacién de P bastante
irregular, con inmovilizacién y pérdidas (Cuadro 3), que se debe a la gran estabilidad que
. posee este elemento en los distintos follajes. Sin embargo, la liberacién de P fue mayor que
" la liberacién del N. Aunque hay menos datos disponibles para la dinimica del P durante la

descomposicin, se ha sugerido que la inmovilizacién o un incremento de este elemento en
el material remanente de la planta, va a depender de la actividad microbiana (MELILLO y
ABER, 1984; SCHLESINGER, 1985; VITOUSEK y SANFORD, 1986).

La liberacién de K, en los primeros 20 dias, fue répida (60-90% del contenido inicial),
para luego estabilizarse hasta el periodo final en valores muy bajos, de alrededor del 5%
(Cuadro 4). La tasa de liberacién de K es més rdpida que la pérdida de peso seco. Este
fenémeno de alta movilidad es observado en otros trabajos sobre descomposici6n realizados
bajo diferentes condiciones de clima y sustrato (EWELL, 1976; BABBAR, 1983;
ARGUELLO, 1988 y PALM, 1988).

Los sistemas con cacao presentaron tasas de liberacién de K mis bajas quc los demis,
que puede estar relacionado con la lixiviacién. La concentracion de pared celular fue mayor
en los sistemas con cacao, lo que dificulté la lixiviacién. Segin JORDAN (1985) el K es
transferido del follaje al suelo por la lluvia, ya que no es un componente estructural del
follaje y es lavado ficilmente.

La tasa de liberacion inicial de Ca (Cuadro 5), fue més baja que la pérdxda de peso seco
y la tasa de liberacién de los demds nutrientes, esto se debe principalmente a que este
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elemento es poco lixiviable, por estar lligado a los tejidos vegetales (JORDAN, 1985).
Resultados similares fueron encontrados por EWELL (1976) BABBAR (1983), ARGUEL
(1988) y PALM (1988).

La diferencia en la tasa de liberacién de Ca cntre Jlos snslcmas pucdc estar relacionada
con la concentracién inicial de pared celular. Los sistemas cacao/laurel y cacao/por6
presentaron mayor concentracion inicial de pared celular. y meno: tasa’ de. hberacnon de
calcio, también fue menor la desaparicion de parcd celular ,en esos sistemas. ARGUELLO
(1988), analizando la descomposicién en_ ocho especies - dlferentes de arboles en Colombia,
encontré que a partir del momento en que las concentraciones de lignina eran bajas,; la tasa
de liberacién de Ca fue mds alta, lo que fue favorecldo tamblén por el incremento de las
lluvias en el periodo. '

La tasa de liberacién de Mg presenté patrones snmllares a la pérdida de peso’ seco
estabilizindose al final del periodo de medici6n a’ valores bajos; esto concuerda con lo
observado por otros autores (BABBAR, 1983 y ARGUELLO 1988). PALM (1988) encontré
que el Mg se inmoviliz6 en los periodos mncxales de descomposncuén hasta la semana’.ocho.

Se observa en todo el penodo una mayor liberacién de Mg en los sistemas con poré que
en los sistemas con laurel (Cuadro 6). Esto se debe. posxblemente a que en algunas especies
el Mg puede ser un componente estructural importante y acumularse en las paredes celulares
(JORDAN, 1985) como pectado de magnesio, desempeiiando una funcién similar a la del Ca,
mientras que en otras se encuentra fundamentalmente en la molécula de clorofila de donde
puede desprenderse con relativa facilidad (DEVLIN, 1970), citado por ARGUELLO (1988).

CONCLUSIONES .

Con la base en los resultados obtenidos en este estudio, se puede concluir que:

1.- Los sistemas con el componente cacao, presentaron menor tasa de dcscomposxclén
de la hojarasca, siendo el sistema cacao/laurel el que presenté menor pérdida de peso seco.
El sistema café/por6 fue el que presenté mayor tasa de descomposicién.

2.- Las diferencias en la velocidad de descomposicién pueden estar influenciadas por el.
contenido de pared celular, que fue mayor para los sistemas con cacao.

3.- Para todos los sistemas,-la tasa de. llberac16n de N- sxgue la misma tendencxa que la
pérdida de peso seco y la del P es mayor.

4.- El patrén de liberacion del Ca es mds lento quc el de peso seco, el de Mg es similar
y el de K es mayor. La liberacién, en este caso, estd relacionada directamente con la
lixiviacion ya que el K y el Mg son-elementos méis méviles que el Ca.
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. Cuadro 1.- Pérdida de peso seco (porcentaje del 1mc1al) por sistema, a través del proceso.
de descomposicién.

SISTEMA

TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Por6 Laurel Poré
10 11.09 20.62 4.35 15.03
20 21.24 35.07 44.79 24.75
30 28.18 38.71 18.12 32.29
45 33.82 45.37 20.63 35.04
60 33.05 48.79 21.65 38.73
90 39.69 49.96 25.88 41.48
120 38.68 52.79 30.17 42.06
150 42.54 53.50 24.38 42.52
180 47.58 56.62 31.07 46.39
240 49.30 58.15 31.84 46.50
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Cuadro 2.. Liberacién de N (porccntaje del 1mcnal) por sistema, a través del proceso de
descomposnclén

SISTEMA

TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Por6 Laurel Poré
10 12.25 14.51 3.32 20.54
20 23.27 25.20 15.06 28.77
30 27.28 29.37 15.86 28.99
45 21.95 28.65 11.20 31.00
60 24.83 36.53 20.85 37.65
90 29.33 35.65 26.40 46.33
120 36.81 51.39 24.23 48.76
150 42.74 49.57 13.49 44.75
180 5.1~ 57.38 3241 49.72
240 43.67 60.05 24.44 48.83

.....................................................................................................

Cuadro 3.. Liberacién de P (porcentaje del |mcml) por sistema, a través del proccso de
descomposicién.

SISTEMA

TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Por6 Laurel Por6
10 47.29 30.61 - 16.06 20.23
20 58.57 46.14 28.04 32.18
30 45.16 30.27 10.34 7.73
45 48.20 42.05 29.62 42.87
60 45.75 45.38 8.94 24.80
90 68.64 67.08 39.05 54.42
120 63.66 57.69 27.92 43.42
150 61.71 65.34 32.73 51.56
180 71.89 ¢ 66.78 30.90 50.50

....................................................................................................
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Cuadro 4.. Liberacién de K (porcentaje del inicial) por sistema, a través del proceso de
descomposicién.

- SISTEMA

TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Por6 Laurel Por6
10 84.48 77.13 59.06 73.24
20 98.06 97.59 98.03 94.65 ’
30 97.36 94.14 92.64 78.49
45 96.27 94.36 95.25 93.71
60 98.32 95.18 « 91.56 94.71
90 93.27 91.35 84.84 79.37
120 92.38 90.99 81.97 72.30
150 96.03 92.48 95.10 90.20
180 94.49 98.58 90.91 80.07
240 94.32 94.73 88.15 93.09

....................................................................................................

Cuadro 5..-Liberacién de Ca (porccntajc del lmcml) por sxstema a través del proceso
de descomposicién.

SISTEMA

TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Poré Laurel Por§
10 9.39 10.64 0.63 10.16
20 13.24 20.33- 10.21 15.69
30 0.10 10.05 11.04 2.50
45 5.80 21.09 12.09 * 4.7
60 6.64 24.17 19.64 7.68
90 18.61 30.09 2.66 10.18
120 9.70 42.21 1.48 20.94
150 28.60 46.94 4.70 24.25
180 38.27 53.65 10.68 30.98
240 31.66. 64.41 18.94 48.87

....................................................................................................

Cuadro 6.. Liberacién de Mg (porcentaje del inicial) por sistema, a través del proceso
de descomposicién.

SISTEMA
TIEMPO Café/ Café/ Cacao/ Cacao/
(dias) Laurel Por6 Laurel Poré
10 15.95 43.28 9.09 24.15
20 31.62 61.01 26.01 45.29
30 29.51 58.51 15.47 43.55
45 36.58 64.63 18.43 54.14
60 37.60 67.71 19.55 53.89
90 40.58 66.82 23.58 51.713
120 45.93 72.86 36.24 57.57
150 55.22 71.87 25.71 58.87
180 56.05 71.37 39.50 53.93

....................................................................................................
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