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PRODUCCION DE HOJARASCA EN EL SISTEMA AGROFORESTAL CON
CACAO (Theobroma cacao L.) Y DOS ESPECIES DE SOMBRIO: ACACIA (Acacia

Mangium) y YOPO (Anadenanthera peregrina L.)

1. INTRODUCCION

El proyecto de investigacion ‘“Produccion de hojarasca en el sistema agroforestal con
cacao (Theobroma cacao L.) y dos especies de sombrio: Acacia (Acacia Mangium) y Yopo
(Anadenanthera peregrina L.)”, tuvo como objetivo general “Determinar la cantidad de
hojarasca que producen las especies que integran el sistema agroforestal, con cacao
(Theobroma cacao L) con dos especies de sombrio: acacia (Acacia mangium Will) y yopo
(Anadenanthera peregrina L) establecido en la granja de la sede Barcelona Universidad de los

Llanos, en dos épocas: seca y himeda.”

. La caida de la hojarasca representa el mayor proceso de transferencia de nutrientes de
las partes aéreas de la planta hacia el suelo (Schlatter et al., 2006). La hojarasca que cae al suelo
forma un estrato organico conocido como mantillo, el cual cubre el suelo y lo protege de los
cambios de temperatura y de humedad, y también permite que retornen elementos nutritivos

en una cantidad importante (Schlatter et al., 2006).

A lo largo de la presentacion de resultados, se encuentran elementos que permiten
validar la metodologia utilizada para la cuantificacion de la produccién de hojarasca, con un
enfoque agrondmico y en el marco de los beneficios ambientales de este cultivo, como es el
aporte de nutrientes de la hojarasca al suelo, que, aungque no sé evidencio como resultados de

este estudio, hizo parte de los resultados publicados por Rangel-Mendoza y Silva-Parra, (2020).



En el manejo de la fertilizacion y nutricion del cultivo de cacao en Colombia es escasa
la informacion sobre la cantidad de hojarasca generada en los arreglos forestales y su aporte a
la nutricion del cultivo. La fertilizacion y nutricion del cultivo se fundamenta principalmente
en las propiedades fisicoquimicas del suelo sin incluir el aporte nutricional de la hojarasca
(ICA, 2012) (FINAGRO, s.f) (COMPANIA NACIONAL DE CHOCOLATES, 2012)
(LUTHERAN WORD RELIEF, 2013) (Guerrero Riascos, 1995). En los manuales de cacao se
indica que en plantaciones sin fertilizar existe pérdida de la fertilidad del suelo (ICA, 2012)
(COMPANIA NACIONAL DE CHOCOLATES, 2012) (LUTHERAN WORD RELIEF,
2013). Los valores publicados sobre la extraccion de nutrientes en cacao dependen en gran
medida de las condiciones de cada cultivo, parte de la planta valorada y edad del cultivo, tipo

de suelo y estado nutricional del cultivo (Hartemink, 2003) (Tabla 1).

Tabla 1 presenta la extraccion de nutrientes por tonelada de cacao segun diferentes autores

Fuente Rge rnacrl:(r)n SIEQ;O N P20s K20 CaO MgO
(Ton) (ko) | (kg) | (ko) | (ko) (kg)
(ICA, 2012) 1 30 8 40 13 10
(Guerrero Riascos,
1995) 10 100 46 240 15 10
(LUTHERAN WORD
RELIEF, 2013) 2,2 33 | 85 44 28 22

Leiva (2012), indica que en Colombia la investigacion edafica y foliar en cacao es
escasa; sin embargo, se indica que cacaotales bajo sombrio tienen poca respuesta a la
fertilizacion edéafica (Leiva, 2012) (Puentes, 2014; Mejia, 2000). Tal vez por esta razon no es

utilizada la préctica de fertilizar este cultivo (Alvarez et al, 2012).

Sin embargo, se reconoce la importancia de las especies forestales en el cultivo y el

hecho de que la hojarasca actia como fertilizante natural y su descomposicién incorpora



materia organica y nutrientes, pero hasta el momento son muy pocos los trabajos relacionados
con la cuantificacién de hojarasca y su aporte nutricional (FEDECACAO, 2006, LUTHERAN
WORD RELIEF, 2013, Alvarez, Rojas, & Suarez, 2012). La organizacion LUTHERAN
WORD RELIEF (2013) cita que, durante un afio, los arboles aportan al suelo 200 libras de
nitrégeno, 22 libras de fésforo, 77 libras de potasio, 50 libras de magnesio y 308 libras de calcio

por hectarea.

Somarriba y Beer (2011), citados por Alvarez, Rojas, & Suarez, (2012) indican que
dependiendo de la fertilidad del suelo se recomiendan las especies forestales asociadas al cacao.
Otros estudios indican que el aporte nutricional de la hojarasca es diferencial segun la
composicion arborea y el material genético utilizado (Leiva Rojas, 2012, Alvarez, Rojas, &
Suarez, 2012). Finalmente, Sanchez et al (2005), citado por Leiva (2012), sugiere la necesidad

de investigar sobre las causas que originan este comportamiento.

En la Agenda Prospectiva de Investigacion y Desarrollo Tecnologico para la Cadena
Productiva de Cacao-Chocolate en Colombia (2007), no es visible el abordaje de los aportes
nutricionales de la hojarasca, aunque identifica la oportunidad del “Manejo propuesto para el
cultivo controlando densidades de siembra, nutricion de las plantas, areas de produccion y
podas”; de éstos proponen dos opciones de proyectos relacionados con el manejo de sistemas
agroforestales a nivel regional por clones, clases y especies forestales y, estandarizacion y
sensibilizacidn de conceptos relacionados con cacaos organicos, funcionales, especiales, entre
otros (MADR - UNAL, 2007). En este sentido, el presente trabajo tuvo como objetivo
determinar la produccién de hojarasca por efecto de las especies que integran el sistema
agroforestal de cacao Theobroma cacao, dos épocas climaticas (verano e invierno) a los 30, 60

y 90 dias.



2. PROBLEMA

2.1ANTECEDENTES GENERALES

En un sistema natural, la nutricion de las especies arboreas depende de los ciclos
biogeoquimicos y del equilibrio u homeostasis de los nutrientes en el suelo. En el marco de
este equilibrio, depende de la produccion de hojarasca del suelo; ya que ésta funciona como
cobertura del suelo, aporte de materia organica y base para el retorno de nutrientes a traves de

la actividad biologica de los microorganismos del suelo (Schlatter et al., 2006).

El cultivo de cacao, como monocultivo y/o sistema agroforestal, funciona desde un
sistema de ciclaje de nutrientes, en donde la hojarasca, no solo se convierte en materia organica,
sino que aporta nutrientes en el suelo (Rangel-Mendoza y Silva-Parra, 2020). Entre los sistemas
productivos el cacao favorece la formacion de una abundante capa de hojarasca, y con los afios,

forma una espesa capa de materia organica.

En el mundo, la produccion de hojarasca en el bosque y en algunos sistemas
productivos, ha sido tema de investigacion de las ciencias naturales, especialmente, de biélogos
y ecblogos. En tanto, en las ciencias agrarias, especialmente en la ingenieria Agronémica, poco
ha sido abordado como un elemento de analisis del funcionamiento del ciclaje de nutrientes,
en especial, en el cultivo de cacao donde por tradicién en la regioén de la Orinoquia, es un
sistema que poco se viene fertilizando y el manejo de la fertilidad se basa casi exclusivamente
de la produccién de hojarasca. De ahi, la razon por la cual se decide estudiar el comportamiento
de la produccién de la hojarasca de un sistema agroforestal de cacao en condiciones del

piedemonte llanero.



2.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 1. Ubicacion del Jardin clonal de cacao, Sede Barcelona

El Jardin clonal de cacao en la Sede Barcelona esta ubicado en las coordenadas geograficas
4°04°47°N y 73°35°17”W (Figura 1). El clon estandar de cacao es el IMC 67 obtenido de
cultivos de Arauca, y fue establecido como jardin clonal en Abril del 2012, en la granja de la sede
Barcelona de la Universidad de los Llanos. En el inventario obtenido en 2019 se tenia 781
arboles de cacao, 232 de yopo y 163 de Acacia (Rangel-Mendoza y Silva-Parra, 2020). En el
lote No. 9 donde se ubico el sistema agroforestal de cacao, yopo y acacia; anteriormente, se
desarrollaban experimentos con especies semestrales (hortalizas o cereales), cubre un area total

de 9690 m?.

Con el establecimiento del cultivo de cacao, la dinamica de la cobertura vegetal del lote
cambio significativamente, generandose una capa de materia organica en el suelo. Dadas las
condiciones iniciales del lote, el funcionamiento del sistema permite el aporte de la hojarasca
como fuente y almacenamiento de nutrientes, ademas de la posibilidad de generar capas de

materia organica del suelo (MQOS).



Sin embargo, no se ha investigado sobre la cantidad de hojarasca que aporta el sistema,
la cual contribuye no solamente con el retorno de nutrientes al suelo, sino en evitar la erosion
del suelo. Desde esta perspectiva, la investigacion identificé los beneficios del sistema
agroforestal en términos de la produccién de hojarasca por efecto del tipo de especie

involucrada, época climética y dias de evaluacion (muestreos).

2.3PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el manejo del sistema agroforestal, se hace necesario investigar cuanta hojarasca
produce el sistema, no como un estudio biologico o de la ecologia de las especies involucradas,
sino como un aspecto que hace parte del manejo agrondmico del sistema agroforestal. En los
ultimos afos se ha enfatizado en la recuperacion de los suelos y el aumento de cobertura del
suelo con hojarasca como una de las estrategias mas econémicas en cultivos de cacao. Por ello,
y con base en los antecedentes y ubicacion del sistema, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Cuénta es la cantidad de hojarasca producidas de las especies que integran el sistema
agroforestal en dos épocas climaticas (época seca vs época humeda), bajo las condiciones

climaticas de la granja de la sede Barcelona de la Universidad de los Llanos?
Las hipétesis para comprobar son:

Ho:  Los factores investigados: tipo de especies en el sistema agroforestal, tres épocas
de muestreos a los 30, 60 y 90 dias, y época climatica tienen efectos similares en la produccion

de hojarasca.
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Ha:  Los factores investigados: tipo de especies en el sistema agroforestal, tres épocas
de muestreos a los 30, 60 y 90 dias, y época climéatica generan efectos diferentes sobre la

produccidn de hojarasca.

3. JUSTIFICACION

El disefio del sistema agroforestal de cacao se realiza, principalmente, por la necesidad
de regular la cantidad de luz que ingresa en el sistema agroforestal. EI cacao es una especie de
sombrio que requiere que la intensidad de la luz sea aproximadamente del 30% del total que
recibe el cultivo. No obstante, la produccion de hojarasca no se valora o cuantifica; es intrinseca
e inherente al paisaje del cultivo y se asume como una buena préctica para la conservacion del

suelo y el agua.

Desde ese punto de vista, se plantea la necesidad de conocer cuanta es la produccion de
hojarasca en el sistema agroforestal, para las especies que lo conforman: cacao, yopo y acacia,
aprovechando el arreglo que tiene el sistema agroforestal de la granja Barcelona de la
Universidad de los Llanos. En la literatura se reporta produccion de hojarasca para el cacao y
la Acacia (Salgado et al. 2009), pero muy poco para yopo; y se suma, que el sistema
agroforestal no utiliza las especies tradicionales para generar sombrio, ni la distribucion

tradicional del cacao y las especies de sombrio. Considerandose una oportunidad de estudio.

La produccién de nueva biomasa depende en gran parte de las condiciones edafologicas,
climatoldgicas, de las épocas de muestreo; disponer de esta informacidn es necesario para
generar un manejo racional de éste sistema agroforestal que garantice mayor eficiencia y

sostenibilidad de los agroecosistemas.
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La cuantificacion de la hojarasca en un sistema agroforestal bajo el modelo propuesto
permitird generar visiones mas de tipo agrondémico, que pueden servir como un escenario
potencial para valorar cuéles son las especies arbOreas que aportan mas hojarasca y
rapidamente generan una cobertura del suelo, 0 como escenario en la valoracion del secuestro
de carbono y el aumento de la necromasa del suelo; también para identificar futuros escenarios
y temas de investigacion sobre aporte y ciclaje de nutrientes en el cultivo de cacao bajo
condiciones de la Orinoquia Colombiana. Finalmente, puede ser la base para identificar la
necesidad de realizar estudios sobre la dindmica de los microorganismos del suelo, su efecto
en la disponibilidad de nutrientes y la posibilidad de favorecer el desarrollo de alternativas de

fertilizacion biologica y organica.

Estudios similares no se han realizado en la Orinoquia Colombiana para el cultivo de
cacao, Y el estudio sobre la produccion de hojarasca y sus aportes nutricionales es un campo de
conocimiento que se abre camino a medida que se introduce el concepto de la produccién
limpia, bioldgica y organica, y con ello, la certificacion de cultivos y productos agricolas; y a
medida que se genera la necesidad de reducir la dependencia por las fuentes fertilizantes
sintéticas. Por ello, los resultados y conocimientos generados en esta investigacion son una
contribucién importante al conocimiento sobre el ciclaje de nutrientes en sistemas productivos,

en nuestro caso, para el cultivo de cacao, a nivel local, regional, nacional e internacional.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el comportamiento de la produccion de hojarasca por efecto de las especies que
integran el sistema agroforestal, con cacao (Theobroma cacao L) con dos especies de sombrio:
acacia (Acacia mangium Will) y yopo (Anadenanthera peregrina L) establecido en la granja
de la sede Barcelona Universidad de los Llanos, y los factores que inciden en dicho proceso,

dos épocas climéticas: seca y himeda en diferentes tiempos de muestreo.

4.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Medir la cantidad de hojarasca que producen las especies que integran el sistema
agroforestal, con cacao (Theobroma cacao L) con dos especies de sombrio: acacia (Acacia
mangium Will) y yopo (Anadenanthera peregrina L) establecido en la granja de la sede

Barcelona Universidad de los Llanos, en las épocas humeda y seca a los 30, 60 y 90 dias.
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5. MARCO TEORICO

5.1 MARCO CONCEPTUAL

5.1.1 La produccion de hojarasca en especies forestales

La produccién y descomposicion de hojarasca son procesos en los que la materia
organica se deposita y reduce en sus elementos constituyentes. Ambos procesos regulan la
cantidad y contenido bioquimico de la materia organica producida en un ecosistema y son
responsables de la formacion de sustancias himicas que contribuyen a la calidad/fertilidad del
suelo. La produccion de la hojarasca esta controlada por tres factores principales: el clima, el
tipo de especie y condiciones de suelo. Los residuos vegetales depositados (hojas, ramas, flores
y frutos) son una fuente valiosa de materia organica que después de sufrir procesos de
descomposicion liberan elementos nutritivos que se incorporan al suelo para ser nuevamente
utilizados por las plantas (Laossi et al., 2008). EI conocimiento de los procesos de produccion
y descomposicion constituye un paso necesario para el manejo de sistemas productivos (Rocha

& Ramirez, 2009).

Los sistemas agroforestales tropicales desempefian un papel fundamental en la
conservacion de la biodiversidad, dado que representan un habitat potencial para una gran
variedad de especies nativas de fauna y flora. Estos sistemas promueven procesos funcionales
entre las plantas y los microorganismos presentes en el suelo, aumentando los beneficios

productivos, ambientales, econdmicos y sociales por su facil adaptacién al medio (Daza, 2018)

La diversidad biologica o biodiversidad es la variacion de las formas de vida, y se
manifiesta en la diversidad genética de poblaciones, especies, ecosistemas y paisajes. Colombia

tiene una extension continental de 114.174.800 hectareas, que representan aproximadamente
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el 0,7% de la superficie continental mundial. En esta area se encuentra el 10% de la
biodiversidad, constituyendo a Colombia un pais “megadiverso”; sin embargo, se vive un
proceso acelerado de transformacién de sus habitats y ecosistemas naturales por causas como
la inadecuada ocupacién y utilizaciéon del territorio, que han agudizado los problemas de
colonizacién y ampliacion de la frontera agricola. En los ecosistemas adicionalmente se ejerce
presion sobre el uso del suelo, debido a la explosion demogréfica registrada en muchos lugares
del trépico, a la tala, quema, siembra de monocultivos y cultivos transitorios, especialmente en
topografia quebrada, la eliminacion de la biodiversidad y la materia orgénica, a través de
practicas agronémicas no adecuadas, entre otros, lo cual conduce a la degradacion del suelo,
disminucion del rendimiento de los cultivos y a la invasion de hierbas dificiles de controlar.
Una de las alternativas para frenar estos procesos y hacer frente a las variaciones que en el
clima pueda presentarse a futuro es la explotacion de la tierra a través de sistemas agroforestales

o0 agroforesteria. (Valencia, 2014).

El area cultivada con cacao se ha incrementado en 60%, al pasar de cerca de 100 mil
hectareas en el 2007 a 160 mil hectareas en el 2014. En ese mismo lapso, la produccién ha
pasado de 60 mil a 80 toneladas (MADR — UNAL, 2007). El uso de fertilizantes esta entre 200

y 500 kg/afio (MADR — UNAL, 2007).

5.1.2 Los sistemas agroforestales de cacao

Como es bien sabido, el cacao en Colombia se cultiva bajo sistemas agroforestales en
los cuales se imitan las condiciones naturales en las que se originG esta especie de bosque

himedo tropical amazonico.

Un buen sistema agroforestal debe garantizar que haya un mejor uso del espacio, el

agua y los nutrientes. El disefio del sistema debe ayudar a regular la temperatura en la
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plantacion, moderar la entrada de luz, disminuir el efecto del viento, proteger y mejorar el
suelo. Todo esto ayuda a generar una alta productividad y fomentar la biodiversidad en los

sistemas agroforestales de cacao (Somarriba y Beer, 2011).

En este tipo de sistema agroforestal las especies acompafantes del cacao cumplen una
doble funcién, de un lado proporcionan un sombrio moderado al cacao que le permita
desarrollarse adecuadamente, y de otro, generan ingresos a corto y largo plazo para el agricultor
(Somarriba y Beer, 2011). De la misma manera, durante el primer afio de desarrollo del cultivo,
en los espacios que queda entre los surcos, pueden ser aprovechados para la siembra de cultivos
del ciclo corto, lo cuales, generalmente, son cultivos de pancoger tales como maiz, yuca, frijol

y en algunos casos hortalizas (Jose, 2009).

Este tipo de sistemas productivos presentan para el pequefio productor grandes ventajas
frente al sistema de monocultivo, ya que no dependera de un solo producto, sino con cultivos
de diferentes ciclos productivos que aportaran a su seguridad alimentaria y en algunos casos,

con los excedentes, a mejorar su flujo de caja.

Ademas, este tipo de sistemas impacta positivamente al medio ambiente, ya que ayudan
a un mejor control de la erosion, se disminuye el impacto nocivo de la radiacion solar, y se

reduce la escorrentia superficial.

Aunado a esto, el SAF produce gran cantidad de biomasa que regresa al suelo que puede
ser utilizada como materia prima para la elaboracion de compost y abonos organicos, para
utilizar en el cultivo y permite el reciclaje de nutrientes en el suelo lo que contribuye a la

conservacion de este (Jose, 2009).

Es asi, como los sistemas agroforestales, son fuente de recursos Utiles para su
aprovechamiento en las fincas, recursos como la madera, forrajes, abonos verdes, etc.

Igualmente, el efecto del incremento de la materia organica en este tipo de sistemas favorece

16



la biodiversidad de flora y fauna, tanto a nivel macro como micro, originando el equilibrio
ecoldgico y disminuye la posibilidad del incremento de poblaciones en plagas, enfermedades,

plantas parasitas y malezas.

Se estima que el aporte por hectarea de biomasa de un sistema agroforestal de cacao
conformado por 1.200 plantas de cacao, 1.200 de platano y 120 arboles maderables, en un afio
es de 31,5 toneladas, de las cuales 7,8 toneladas corresponden al aporte de los maderables y el
sombrio temporal; 2,8 toneladas al aporte de los residuos de las podas del cacao; 2,9 toneladas
al aporte de las hojas del cacao que caen al suelo al renovar sus hojas y 18 toneladas al aporte

de las cascaras del cacao (Fedecacao, 2020).

Es importante tener en cuenta que las densidades que se manejan en Colombia para
siembra de cacao, oscilan entre 700 y 1300 arboles por hectarea; sin embargo, lo recomendado
es establecer minimo 1000 arboles por hectarea, para que el cultivo sea rentable y competitivo.

(Fedecacao, 2020).

La principal funcién de los cultivos asociados en un sistema agroforestal con cacao
(Theobroma cacao L.), es proveer una base econémica o productiva para el agricultor, es el
caso de la asociacién con musaceas y especies perennes, que generan una respuesta positiva en
produccién econdmica, asi como una complementariedad al sistema, ya que el cacao requiere
un nivel de sombra tanto en su etapa inicial como durante su desarrollo (Jose, 2009). La
utilizacion de platano como sombrio temporal durante los primeros afios de establecimiento,
es esencial para un desarrollo 6ptimo y brinda una ayuda adicional al agricultor, para garantizar
su seguridad alimentaria, saneamiento basico, enriquecimiento ambiental y una entrada

econdmica adicional que favorece la economia campesina.
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Las especies acompafantes en cacao, en las primeras fases del cultivo, pueden
representar beneficio ecolégico, econdémico y social (Somarriba y Beer, 2011). Los forestales
utilizados como sombrios cumplen a su vez funciones ecoldgicas que permiten la proteccion
del suelo, modifican las caracteristicas fisicas por medio del aporte de biomasa, reduciendo las
pérdidas de suelo y manteniendo una descomposicion natural de la hojarasca aportada por las
especies asociadas promoviendo el ciclaje de nutrientes favoreciendo las condiciones fisicas y

quimicas

Asi mismo, la hojarasca utilizada como cobertura minimiza la erosion del suelo,
protegiéndolo del impacto de la lluvia, reduce la velocidad de escorrentia y disminuye la
perdida de nutrientes. Los sistemas agroforestales en asocio con cacao son considerados como
fuentes de recursos potenciales para el secuestro de carbono organico, reduccion de estrés

hidrico, evaporacion y aumento de la biodiversidad. (Daza, 2018).

5.1.3 Efecto del clima en la produccion de hojarasca

La produccién de hojarasca esta relacionada con las condiciones climaticas. La
produccién de hojarasca es mayor en las zonas humedas y calidas con suelos fértiles, mientras
que disminuye en zonas secas Y frias y con una baja disponibilidad de nutrientes (Gallardo et
al.,2009). La produccion de hojarasca es afectada por las variaciones de precipitacion y
temperatura. Las precipitaciones pueden causar la caida prematura de las hojas debido al viento
y lavan nutrientes de las hojas verdes; el periodo de sequia puede aumentar el contenido de
nutrientes de la hojarasca debido a una caida prematura de las hojas viejas en respuesta al estrés

hidrico. Los ciclos de secado y humedad del suelo durante la estacion de crecimiento son los
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que probablemente mas condicionan las tasas de descomposicion y mineralizacion (Alvarez

Séanchez, 2001).

5.1.4 La hojarascay los ciclos biogeoquimicos

El funcionamiento de los ecosistemas forestales depende en gran medida de la
descomposicién del manto organico de restos vegetales sobre el suelo, el cual tiene un papel
clave en el reciclaje de nutrientes (Polyakova y Billor 2007). EI manto organico de hojas,
ramas, frutos, corteza, etc., que se forma sobre el suelo de un bosque es llamado mantillo. La
descomposicion del material organico que cae de los arboles hasta el suelo es una de las
principales fuentes de carbono organico y de nutrientes (principalmente nitrogeno y fosforo) y
da origen al "ciclo de nutrientes" dentro del sistema suelo-planta (Olson 1963, Attiwill 1968,

O’Connell 1988, Foelkel 2008).

La tasa de descomposicion del mantillo puede ser determinada por la relacion entre la
cantidad que cae anualmente con la acumulada en el suelo. De acuerdo con Poggiani y
Schumacher (2004) y Pallardy (2008) la forma y velocidad de descomposicién estan
relacionadas principalmente con las condiciones climéticas y fundamentalmente con la relacion
C/N, afin con los microorganismos que efecttan el proceso. Normalmente, las hojas verdes
presentan mayor tasa de descomposicion que las hojas senescentes debido a su concentracion
inicial mas elevada de nitrégeno y de fosforo, y los materiales méas lignificados son mas
resistentes a la descomposicion (Reis y Barros 1990). La tasa de mineralizacion del nitrégeno
en el piso del bosque esta correlacionada con la mineralizacion total del nitrogeno (mantillo y
suelo) y depende ademas de la calidad de la hojarasca (expresada como las tasas C/N o

lignina/nitrogeno) (Vogt et al. 1986, Stump y Binkley 1993).
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5.1.5 Efecto de la hojarasca sobre las propiedades fisicas, quimicas

y bioldgicas del suelo

El coeficiente de descomposicion (k), que indica la relaciébn caida de
hojarasca/acumulacién, varia de 0.5 en los bosques templados, a 2.0 en las selvas tropicales

(Alvarez Sanchez, 2001).

En consecuencia, la produccién de hojarasca y su contenido de nutrientes es de gran
variabilidad. Las cantidades medias de N y P que retornan al suelo a través de la hojarasca son

mayores para especies caducifolias que para perennifolias (Gallardo et al., 2009).

La capa de hojarasca produce un abrigo organico sobre la superficie de los suelos, dando
por resultado un microclima edafico peculiar, y condiciones adecuadas para un espectro mas
amplio de organismos. Su descomposicion contribuye a la regulacion del ciclo de nutrientes y
de la productividad primaria, asi como al mantenimiento de la fertilidad del suelo forestal.
Como proceso, la descomposicion es clave para el funcionamiento de los bosques, ya que, si
los nutrientes son liberados rapidamente, pueden perderse por lixiviacion edafica o por

volatilizacion.

El patron general para la pérdida de peso de la hojarasca en descomposicion comprende
dos fases de estado, una inicial de rapido desarrollo por el lavado de compuestos solubles y la
descomposicion de materiales labiles, y una segunda mas lenta, como resultado de la lenta
descomposicidn de elementos recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa, taninos y lignina.
Por otra parte, durante la descomposicion de la materia organica pueden llegar a diferenciarse
tres fases para la liberacion de nutrientes: una inicial de rapida liberacion de componentes
solubles, en la que dominan los procesos de lavado, seguida por una fase de inmovilizacién, y
finalmente una fase de liberacion neta. Esta liberacion puede tomar varios caminos

dependiendo de diferentes factores como la humedad, la temperatura, la disponibilidad de
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nutrientes en el suelo, la especie, la edad y, fundamentalmente, la calidad de la hojarasca
(concentraciones de N y P; relaciones C/N y N/P; contenido de lignina, taninos, etc.). Estas
caracteristicas de calidad de la hojarasca pueden determinar a su vez la biomasa microbiana y
la mineralizacion de los nutrientes. La descomposicion y liberacion de nutrientes de la
hojarasca constituyen procesos clave para garantizar el adecuado funcionamiento de los ciclos
biogeoquimicos, y con ellos favorecer unas apropiadas condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas de los suelos. En el caso de la recuperacién de areas degradadas por actividades de
mineria superficial, la restitucién de estos procesos es fundamental, ya que la vegetacién ha
sido eliminada y con ella el funcionamiento de estos ciclos. (Castellanos-Barliza & Peléez,

2011)

5.2 ESTADO DEL ARTE

El aporte nutricional de la hojarasca y caida de hojarasca depende de varios factores,
entre ellos, la humedad, la temperatura, la calidad de la hojarasca y la actividad de los
microorganismos (Castellanos Barliza & Leon Pelaez, 2011), ademas de las caracteristicas del
suelo que favorecen la actividad de los desintegradores, tales como porosidad, aireacion y
contenido de materia organica (Alvarez Sanchez, 2001). La caida de la hojarasca representa el
mayor proceso de transferencia de nutrientes de las partes aéreas de la planta hacia el suelo

(Bonilla et al, 2008).
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5.2.1 Produccién de hojarasca en el cacao

De acuerdo con Cerda (2008) y Vilas et al., (1999) la produccion media de hojarasca (y
su desviacion estandar — o -) en un sistema cacao laurel fue de 3972,57 (6=965,34) kg/ha/afo
y cacao como monocultivo fue de 2.483, 73 (0=753,03) kg/ha/afo; el testigo, que fue un
barbecho produjo 4046,19 (6=748,43) kg/ha/ano. Los investigadores citados demostraron que
el sistema de cacao laurel es similar al efecto originado por el barbecho y confirma que los
sistemas agroforestales protegen y promueven un mayor contenido de materia organica en el

suelo.

Segun Cerda (2008), el porcentaje de fragmentos gruesos (% FG) de la hojarasca fue
mayor en el sistema cacao asociado con laurel y cacao en monocultivo, mientras que en el
barbecho predomino el porcentaje de fragmentos finos (%FF) y esto depende de la relacion
C/N de los tejidos que regulan los procesos de mineralizacion e inmovilizacion en los suelos

(Cerda, 2008)

Estudios realizados por Salgado et al (2009) indican que la cantidad de hojarasca siendo
mas elevada en plantaciones con sombra predominante de leguminosas y el arbol del cacao el
que mas hojarasca incorpora (3,41 ton/ha/afio); asi se encontraron 481 de N, 49 de P, 271 de
K, 492 de Cay 472 de Mg; la tasa de descomposicién fue baja, r= 0.30 (Salgado et al, 2009).
En otro estudio se evalto la descomposicion de la hojarasca en tres tipos de sistemas de cacao

con sombrio en frutales, siendo el aporte de los tres sistemas de 8,3 ton/ha/afio.
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5.2.2 Produccion de hojarasca de la Acacia

La produccion total de hojarasca de Acacia mangium en Sumatra (Indonesia) fue de
13.0-16.5 ton/ha/afio (Sugimoto et al, 2013). En Filipinas, la produccion total de hojarasca fue
de 11,44 +/-0,59 ton/ha/afio (Lee & Woo0, 2012), en Malasia, la produccion de hojarasca fue de

cerca de 10.2 ton/ha/afio (Luhende, Nyadzi, & Malimbwi, s.f.).

Segun Castellano y Leon (2011), la liberacién de nutrientes en Acacia mangium siguié
el siguiente orden K>N>Mg>Ca>P. La liberacion del N se dio en tres fases, una fase inicial
que fue lenta (113 dias) debido probablemente a una baja demanda microbiana de N, una rapida
a los 141 dias y una final dominada por el proceso de inmovilizacién coincidiendo con
incrementos de 300% en materia organica, 200% en N y 340% en P, y una liberacion efectiva

de elementos como Ca, Mg y K. EI P mostré una tendencia a la inmovilizacion.

Segun Bolivar et al. (s.f.), en un cultivo de Acacia mangium en Panama4, los contenidos
de Ca, Mg, Ky Mn en el suelo, el pH y el Al intercambiable no se vieron afectados comparado
con un arreglo silvopastoril; aunque el Ca, K y Mn tendieron a ser mayores en arreglo
silvopastoril, favoreciendo los contenidos de humedad del suelo, P, N amoniacal y nitratos en
15, 98 'y 177% respectivamente. La humedad, el pH, los nitratos y el P aumentaron en la época

lluviosa.

En suelos acidos la integracion de A. mangium en pasturas con Brachiaria humidicola

aumento el contenido de fosforo y nitrégeno en el suelo (Martinez, 2013).
Informacidn bibliografica sobre estudios de hojarasca en Yopo no fueron encontrados.

Los trabajos tendientes a evaluar los efectos de la produccion de hojarasca en sistemas
agroforestales con cacao permitiran entender mejor la dinamica del reciclaje de nutrientes en

estos sistemas que son de importancia econdmica relevantes en el trépico.
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Desde el componente cientifico el proyecto permite avanzar en un vacié de
conocimiento cientifico sobre el sistema agroforestal Cacao, Yopo y Acacia, el cual es
promovido por Fedecacao. A nivel técnico, permite determinar las cantidades de nutrientes que
aporta el sistema agroforestal y ajustar los requerimientos de fertilizacion. A nivel académico,
permite generar conocimiento y el uso de metodologias de investigacion aplicadas a contextos
productivos reales. De igual manera, fortalece los procesos de investigacién, vinculacion de
estudiantes y construccion de capacidades para la investigacion y resolucién de problemas

cientificos y técnicos asociados a la produccion agricola.
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6. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollé en el sistema agroforestal de cacao (Theobroma cacao L) con
dos especies de sombrio: acacia (Acacia mangium Will) y yopo (Anadenanthera peregrina L);
se encuentra ubicado en la Granja de la sede Barcelona de la Universidad de los Llanos, en la
Vereda Barcelona del Municipio de Villavicencio (Colombia, Meta); con coordenadas
geograficas, segin Google Earth (WSG84: 422.94"N, 73°34'49.98"0, km 1 via Puerto L6pez.
La edad del cultivo es de cuatro afios. El suelo de la granja es franco arenoso ubicado en un

paisaje de terraza coluvio-aluvial del piedemonte depositacional de la Orinoquia Colombiana.

6.1 DISENO EXPERIMENTAL

En la investigacion se utilizo un disefio factorial en arreglo en bloques completos al
azar, donde el primer factor corresponde a los arreglos agroforestales (tratamientos), el segundo
factor a los muestreos (realizados a los 30, 60 y 90 dias) y el tercer factor a las épocas
climéticas: himeda y seca. Los tratamientos fueron: T1= Cacao, T2 = Yopo, T3= Acacia, T4=

Cacao-Yopo y T5=Cacao-Acacia. De cada tratamiento se realizaron tres repeticiones.

La colecta de hojarasca se realizo utilizando canastas para recoleccion de esta, cuya
estructura se elabor6 en PVC; las dimensiones fueron un metro ancho y un metro de largo, por
un metro de alto. (Valdez, 2017). En ella se coloc6 una malla de mosquitero para la recoleccion
de la hojarasca (Fotografia 1). Las canastas para la recoleccidn de hojarasca se ubicaron dentro

del lote al azar (Figura 1).

La recoleccion de hojarasca en cada periodo estacional se realizé mensualmente durante
tres meses: en época humeda la colecta de hojarasca ocurrié entre los meses de octubre a

diciembre de 2017. En la época seca ocurrid entre los meses de enero a marzo de 2018.
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lustracion 1 Canasta colectora de hojarasca
Fuente: El autor.

Figura 2. Ubicacion de las canastas recolectoras de hojarasca en el sistema agroforestal
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cual esta formado por surcos dobles continuos de yopo y acacia cada 12 m, entre los dobles

surcos de acacia y yopo las distancias de siembra son de 3 m x 6 m en orientacidn norte-sur.

Las variables que se tuvieron en cuenta fueron:

e Produccidn de hojarasca por especie involucrada en el SAF.
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e Produccién de hojarasca por época climética seca y himeda.

e Produccién de hojarasca por muestreo a los 30, 60 y 90 dias.

6.2 TECNICAS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS.

La recoleccién de datos se realiz en dos fases: en campo y en laboratorio. En campo,
la recoleccion de la hojarasca colectada se realizo utilizando una lista de chequeo con el fin de

verificar la produccién hojarasca de todas las canastas. (Satizabal, 1993).

La hojarasca recolectada en campo se guard6 en bolsas plasticas, cada bolsa se rotuld
identificando el sitio. Posteriormente, en el laboratorio, se empaco en bolsas de papel rotuladas
para la debida identificacion de la muestra. Las bolsas de papel se colocaron en horno a 70 °C
por 72 horas (Cerda Bustillos, 2008). Posterior al tiempo de secado de cada muestra, las hojas
se pesaron y se registré el valor en un formato de registro de produccion de hojarasca. Las

unidades de medida en el laboratorio fue g/m? (Pérez, 2002).

El disefio experimental correspondié a un Disefio Completamente al Azar en arreglo
factorial 5 x 2 x 3 (5 tratamientos, 2 épocas de muestreo y 3 épocas de evaluacion a los 30, 60
y 90 dias). El analisis estadistico se realizO mediante andlisis de varianza al 99 y 95% de
probabilidad, las comparaciones multiples para estimar la significancia estadistica entre los
factores se realizaron utilizando el método de Tukey a una probabilidad del 95%, para lo cual

se analizan las diferencias significativas con su posible causa y consecuencia.

El analisis de varianza se realiz6 con apoyo del software estadistico Infostat (Di Rienzo
et al., 2018). En él se ingresaron los valores de la produccién de hojarasca en el siguiente orden:

arreglo agroforestal, muestreos y épocas.
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Las graficas estadisticas se generan con el software Infostat y el apoyo de las funciones
de una hoja de calculo, donde en algunos casos se recurre al andlisis estadistico de tipo

descriptivo.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 ANALISIS DE VARIANZA

El andlisis de varianza de las interacciones mostrd que se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre sistemas, épocas himeda y seca al 95% de probabilidad, y entre
muestreos a los 30, 60 y 90 dias y entre épocas*muestreos al 99% de probabilidad (Tabla 7).

Se present0 interaccion entre sistemas*épocas*muestreo (95%) (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de varianza para la interaccion de los factores sistemas, epocas y
muestreos durante la época humeda y seca.

F.V. SC Gl CM F Pvalor
Modelo 7912,87 | 29 272,86 4,67 <0,0001
Sistemas 1121,89 | 4 280,47 4,80 0,0020*
Epocas 461,04 1 461,04 7,89 0,0067*
Muestreos 3386,24 | 2 1693,12 | 28,98 | <0,0001**
Sistemas*Epocas 96,65 4 24,16 0,41 0,7982*
Sistemas*Muestreos 383,42 8 47,93 0,82 0,5878*
Epocas*Muestreos 1837,92 | 2 918,96 | 15,73 | <0,0001**
Sistemas*Epocas*Muestreos 625,70 8 78,21 1,34 0,2424*
Error 3505,26 | 60 58,42
Total 11418,13 | 89

* Diferencias al 95% de probabilidad, ** Diferencias al 99% de probabilidad.

7.2 EFECTO DE LOS SISTEMAS, EPOCAS Y MUESTREOS EN LA

PRODUCCION DE HOJARASCA

Las especies en el sistema agroforestal de cacao influyeron en la produccion de hojarasca

(Tabla 3).
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Tabla 3 Comparacion de la produccion de hojarasca entre los sistemas (gr/m2/mes)

Cacao- Cacao-

Yopo Acacia
Produccion de hojarasca | 169,35A | 125,10B | 88,94C | 135,25AB | 123,75B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Error: 58,4210 gl: 60

Epoca Cacao | Yopo |Acacia

La suma de la produccién de hojarasca, para cada uno de los tratamientos, de mayor a
menor fue: Cacao (169,35 gr/m2/mes), Cacao-Yopo (135,25 gr/m2/mes), Yopo (125,10
gr/m2/mes), Cacao-Acacia (123,75 gr/m2/mes), y Acacia (88,94 gr/m2/mes). Se dieron
diferencias entre Cacao con Yopo y Cacao-Acacia y con Acacia. Cacao-Yopo fue similar a
Cacao (Tabla 3). La caida de hojarasca promedia mensual fue mas alta en cacao, a diferencia
de la Acacia que es una especie con baja produccion de hojarasca, mostrando diferencias
significativas (p<0.05). La comparacion de medias registr6 diferencias no significativas entre
el sistema agroforestal Cacao-yopo, con Cacao-Acacia y Yopo (P>0.05). Leiva & Ramirez
(2012) plantean que el cultivo de cacao es altamente productor de hojarasca y realiza un aporte
de hojarasca de 1.5 t ha* afio™. Segun Alvarez (2004), resulta extremadamente complicado
comparar los resultados de trabajos que se dedican a la cuantificacion de hojarasca, esto debido
a gque no hay una estandarizacion en la metodologia, asi, se tiene que algunos autores
consideran los residuos de las podas como parte fundamental de estos aportes, otros tienen
métodos gque van desde canastas sujetadas en los arboles, artefactos conicos sujetados al suelo,
hasta el uso de especies arboreas como receptoras (0 que interceptan) la hojarasca. Los
resultados anteriores también plantean dos formas de manejo en los agroecosistemas de cacao,
una, la necesidad de eliminar la competencia con otras especies vegetales es posible que el
cacao al no tener competencia, aumenta el aporte natural de hojarasca para la activacion de la
circulacion de nutrientes, y la otra, se relaciona con los sistemas agroforestales, que al mantener
mas de dos especies puede generar un volumen considerable de hojas aportado. En el caso de la

Acacia, el resultado anterior llevaria al productor a adicionar insumos externos que permitan suplir las

deficiencias y requerimientos de éstas especies introducidas por la falta de generar suficiente cantidad
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de biomasa, lo que aumentaria la dependencia del sistema y no lo haria sostenible. Barlow et al. (2007)
encontraron mayor variacion en la produccion de hojarasca en bosques primarios y secundarios
comparados con sistemas agroforestales y monocultivos en la Amazonia Brasilera, debida a la

mayor diversidad de especies de plantas en esos sitios.

El alto porcentaje de hojas en la produccion de hojarasca le permite a cacao, acumular altas
cantidades de materia organica y de esta manera retornar importantes cantidades de nutrientes

al suelo (Rangel-Mendoza y Silva-Parra, 2020).

La tabla 4 muestra que en la época himeda se presentd la mayor produccién de hojarasca con

respecto a la época seca.

Tabla 4 Prueba de Tukey para produccion de hojarasca en las epocas hiumeda y seca
(n=18)

Epocas | Medias (g/m2/mes)
Humeda | 22,75a+ 1,14
Seca 18,22b + 1,14
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). Error: 58,4210 gl: 60

Se determin6d que la produccion de hojarasca en época himeda fue de 22.75 g/m2/mes,
diferentemente Valle (2003), menciona que hay una disminucion marcada en la caida de la
hojarasca de los arboles en climas estacionales, principalmente en épocas himedas. En climas
poco estacionales como las selvas hiumedas tropicales, la mayor caida de la hojarasca se da
cuando hay mayor precipitacion, causado por la accion de la lluvia sobre el follaje de las
plantas. EI comportamiento encontrado puede deberse a que en la época seca los suelos no
abastecen de suficiente agua a las diferentes especies forestales involucradas y se baja la
produccidn de hojarasca. Sin embargo, Roing et al., (2005) determinaron en forestales que, en
las épocas de verano, se produce un cambio fisioldgico en las plantas, aumentando la caida de
la hojarasca. Cardona y Sadeghian (2005) en café, argumentaron que la caida de las hojas
durante la cosecha se asocié con la senescencia, proceso de mayor incidencia durante las

Gltimas etapas de la maduracién de los frutos, donde ocurre transferencia de nutrientes de las
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hojas hacia los granos, provocando la caida de estas, factor que puede estar asociado a los

resultados obtenidos en cacao en produccion.

En los muestreos, tanto para la época himeda, como para la época seca, el orden de la
produccion de hojarasca de mayor a menor fue: Muestreo 1 (30 dias) > Muestreo 2 (60 dias) =
Muestreo 3 (90 dias) (Tabla 5). La prueba de Tukey evidencia la existencia de diferencias
significativas entre el muestreo a los 30 dias, con los otros muestreos; los muestreos a los 60 y

90 dias no presentan diferencias significativas (P>0.05) (Tabla 5).

Tabla 5. Prueba de Tukey para los Muestreos en la época hiimeda y seca (n=30)

Muestreos | Medias (g/m2/mes)
M1 28,95a+ 1,40
M2 17,88 b + 1,40
M3 14,62 b + 1,40

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Error: 58,4210 gl: 60

Este resultado estaria indicando que la produccion de hojarasca no seria estable a traves
del afio, y posiblemente en los primeros 30 dias tanto en época seca como humeda, se estén
presentando condiciones que favorecen la caida como factores relacionados con las
condiciones climaticas ya sea por viento o precipitacion. Las temporadas de Iluvia influyen en
la generacion de hojarasca, pero la produccion se relaciona generalmente con la calidad
productiva de la localidad y con el comportamiento funcional de las especies vegetales (Schessl
et al., 2008). Se puede decir entonces que en la magnitud de los procesos de caida-
descomposicién de hojarasca influyen las caracteristicas de los eco y agroecosistemas, tipo y
arquitectura de la vegetacion, arreglos de los subsistemas y distancias de las siembras (Diaz,

2009).

Al analizar la interaccion sistemas*épocas de evaluacion se encontraron los siguientes

resultados consignados en la Tabla 6.
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Tabla 6. Medias de los desdoblamientos de las interacciones significativas época
climatica*especies en el SAF para cantidad de hojarasca (g/m?/mes). Evaluaciones en las

épocas humeda y seca (n=9).

Epoca de Epoca hiimeda Epoca seca Medias

muestreo

Fuente de | Tratamientos Cantidad de hojarasca g/m*/mes

variacion

Especies en el | Cacao 26,3%+2,55 24,41a+2,55 25,4a

SAF Yopo 22,18ab+2,55 18,36ab+2,55 20,27ab
Acacia 18,63ab+2,55 10,38 b+2,55 14,37b
Cacao-Yopo 23,88a+2,55 20,10ab+2,55 21,99ab
Cacao-Acacia 22,67a+2,55 17,86ab+2,55 20,26ab

Medias 22,75a 18,22b

Medias con una letra comun en lineas y columnas no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Los resultados obtenidos de la interaccién demostraron que la produccion de hojarasca fue
igual en la época himeda y eépoca seca para cacao presentando un valor méas alto y en yopo,
pero diferentes para los sistemas agroforestales cacao-yopo y cacao-acacia con una produccion
media, y en acacia que presentd la menor produccién de hojarasca (Tabla 6). Este resultado
mostraria las bondades de las plantaciones de cacao en la regulacion de la caida de la hoja
durante un semestre, como la de los sistemas agroforestales en el aporte de hojarasca al suelo.
La caida de la hojarasca representa el mayor proceso de transferencia de nutrientes de las partes
aéreas de la planta hacia el suelo (Schlatter et al., 2006). La hojarasca que cae al suelo forma
un estrato organico conocido como mantillo, el cual cubre el suelo y lo protege de los cambios
de temperatura y de humedad, y también permite que retornen elementos nutritivos en una

cantidad importante (Schlatter et al., 2006).

De alguna manera, pueden existir comportamientos particulares de cada especie frente

a las variaciones en el clima y su respuesta fisioldgica, que no son objeto de anélisis en esta
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investigacion debido a que no incluye el estudio de los efectos del clima sobre la fisiologia del
arbol y la absicion de hojas. Sin embargo, las épocas himedas ayudan a mantener un mayor
almacenamiento de agua en los suelos que pueden incidir a mantener una produccion mas

estable en la produccion de la hojarasca (Figura 3).

Figura 3. Comparacion de la produccion de hojarasca entre la época hiumeda y seca
(gr/m2/mes)
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Por otra parte, los SAF por la diversificacion de especies logran regular una mayor
produccién de hojarasca en época hiumeda que en época seca, que los sistemas solos como
cacao y yopo. Los SAF desempeirian un papel fundamental en la conservacion de la
biodiversidad ya que son altamente productivos, crean interacciones entre plantas con los
microorganismos presentes en el suelo, asi como interacciones simbioticas o amensalistas entre

diversidad de plantas y rendimiento del cultivo (Kieck et al., 2016).

Los sistemas agroforestales SAF de Cacao-Yopo y Cacao-Acacia, presentan diferencias
significativas y sus medias son diferentes siendo el sistema Cacao Yopo (T4) el de mejor valor
medio de produccion de hojarasca; aqui se destaca que ambos sistemas presentaron una mayor
produccién en la época humeda (Figura 2), debido posiblemente a que en estos sistemas la
diversidad de las especies mejora la produccién de biomasa. Por otra parte, Ramirez et al.
(2007) en los bosques montanos Andinos de Antioquia (Colombia) y Quinto et al. (2007) en

bosques pluviales en el Chocé (Colombia), observaron aumentos en la produccién de hojarasca
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asociados con los periodos de méaxima intensidad de lluvias, debido al efecto mecénico
producido por las gotas de agua, que, acompafiadas de fuertes vientos, ocasionan el

desprendimiento de hojas y otros componentes de la hojarasca de manera anticipada.

La comparacién de los valores medios de la produccién de hojarasca en la interaccion
sistemas-muestreos, indica que se presentaron diferencias significativas en los muestreos, en
los diferentes sistemas (Tabla 7). Valores altos se encuentran en el Cacao a los 30 dias 0 M1
(35,45 gr/m2/mes) y valores bajos en Acacia a los 60 dias 0 M3 (11,96 gr/m2/mes). A lo largo
del analisis, la Acacia y Cacao-Acacia presentaron los valores méas bajos (Tabla 7). Los
sistemas agroforestales producen mayor hojarasca en los primeros 30 dias y luego baja la

produccidn, sin embargo, se observa esa misma tendencia en todos los sistemas.

Tabla 7. Medias de los desdoblamientos de las interacciones significativas épocas de
muestreo*tratamientos para la variable cantidad de hojarasca (g/m2/mes). Muestreos en
la época humeda y seca (n=6).

Epoca de A los 30 dias A los 60 dias A los 90 dias Medias
muestreo sistemas
(M1) (M2) (M3)
Cantidad de hojarasca (g/m2/mes)
Tratamientos Cacao 34.45a+3.12 22,23abcd+3,12 | 19,52abcd+3,12 25,4a
Yopo 31,42ab+3,12 | 14,54cd+3,12 14,86¢d+3,12 20,27b
Acacia 18,37bcd+3,12 | 13,17d +3,12 11,96d £ 3,12 14,5¢
Cacao-Yopo | 30,74ab+3,12 | 21,28abcd+3,12 | 13,95d + 3,12 21,99b
Cacao-Acacia | 29,78abc+3,12 | 18,19bcd+3,12 12,83d £ 3,12 20,26b
Medias 26.95? 17,88B 14,62C
muestreos

Medias con una letra comun entre filas y columnas no son significativamente diferentes (p > 0,05). Error:

58,4210 gl: 60
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La estabilidad en el aporte de hojarasca en cacao en todos los muestreos con respecto a las otras
especies, puede deberse primeramente a mayor nimero de arboles por ha. Segin Burbano
(1989), en areas tropicales la produccion de nueva fitomasa es equiparable a la deposicién y
descomposicién de restos vegetales, de modo que en estas condiciones se tienen en estos
ecosistemas un ciclo cerrado de elementos nutritivos. En este sentido las hojas desempefian un
papel importante en relacion con la dindmica y estabilidad de estos ecosistemas, pues

constituyen una fuente importante de energia y nutrientes para la edafofauna y las plantas.

Al analizar las interacciones de las épocas con los muestreos, se dieron diferencias
significativas al 95%, sin embargo, consideramos importante discutir esta parte en las
interacciones triples, donde se observa en la tabla 8 que no se muestra un patron definido para
épocas climaticas como para muestreos, solo en los primeras 4 producciones encontradas con
los mayores valores correspondieron a época seca'y M1 a los 30 dias, y los ultimos 5 menores
valores encontrados a época seca y M3 a los 60 dias (Tabla 8). Con base en este resultado, la
medicion de la produccion de hojarasca en el sistema agroforestal no se puede inferir a un afio,
a partir de datos parciales. Para calcular la produccion anual de hojarasca se deben realizar
muestreos mensuales, dado que ésta es diferente en cada periodo estacional, para cada especie
y probablemente para cada sistema de produccion. Los muestreos generan informacion sobre
la cantidad de hojarasca que producen las especies o conjuntos de especies. También se afirma
que la variacion se debe a respuestas fenoldgicas de las plantas relacionadas con el nivel del
agua en el suelo, evapotranspiracion e insolacion (Lopez y Ezcurra, 1985), sincronia entre la
superficie foliar transpiradora y la humedad edafica (Tapia-Coral, 2004; Di Stefano y Fournier,

2005).

El andlisis realizado permitié descartar la hipotesis nula y aceptar la hipétesis alterna y
reconocer que los efectos de los factores especies en el sistema, época climatica y muestreo

tienen efectos diferentes sobre la producciéon de hojarasca. Los andlisis de varianza y las
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pruebas de comparacion de Tukey confirman que las observaciones realizadas respecto de las
épocas de evaluacion presentaron diferencias significativas en la produccién de hojarasca
durante la época himeda y seca, y se dio variacion de la produccién mensual de hojarasca

dependiendo de la especie en el sistema agroforestal (Tabla 8).

Tabla 8 Medias de los desdoblamientos de las interacciones significativas
tratamientos*épocas de muestreo*muestreos para la variable cantidad de hojarasca
(g/m2/mes). Prueba de tukey (n=3).

Epoca Epoca himeda Epoca seca

climatica

Epoca de M1 M2 M3 M1 M2 M3

muestreo

Tratamientos | Cacao 26,31 abcdef | 21,34 abcdef | 31,53 abcd 42,60 a 23,13 abcdef | 7,50 def
Yopo 28,84 abcde | 18,08 abcdef | 19,63 abcdef | 34,01 abc 11,00 bedef | 10,08 cdef
Acacia 20,16 abcdef | 16,17 bcdef | 19,54 abcdef | 16,58 bedef | 10,17 cdef 4,38 ef
Cacao-Yopo | 26,11 abcdef | 26,37 abcdef | 19,16 abcdef | 35,37 ab 16,19 bedef | 8,74 def
Cacao- 27,68 abcde | 17,45 bedef | 22,88 abcdef | 31,88 abcd 18,93 abcdef | 2,77 f
Acacia

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05). Error: 58,4210 gl: 60

La Figura 4 que combina los factores Sistema, Epoca y Muestreo puede distinguirse que en los
Sistemas Cacao, Yopo, Cacao-Yopo y Cacao-Acacia forman una equis, en unos mas
pronunciada y larga que en otros donde se obtienen las producciones de hojarasca mas altas,
por su parte, acacia forma un vértice de poca amplitud y tendencia a la baja cantidad de
hojarasca, pero no se muestra una tendencia en las interacciones debida a las especies en el
sistema, épocas climaticas y épocas de muestreo (Figura 4). En otras palabras, cada especie
presentd un pico de produccion en tiempos diferentes no coincidiendo con periodos de
humedad y sequia (Tabla 8). La mayor o menor produccion de esta depende de factores
naturales no manejables por el hombre como es el clima y la respuesta de la especie a las

condiciones variantes durante el dia y durante el afio; depende de los factores fisiologicos
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imperantes en la planta y su correlacion con el clima; por ello, no se puede garantizar la caida

y colecta uniforme de hojas.

Figura 4. Interaccién de los sistemas con muestreos y épocas para las épocas humeda y
seca.
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La época seca favorecio la produccion de hojarasca a los 30 dias en cacao, yopo y los SAF
Cacao-yopo y Cacao-Acacia, pero no a los 60 dias. El patron de distribucion de los aportes de
material vegetal en las trampas fue mayor en las temporadas secas para estas especies en el
sistema; similar a lo registrado por Madge (1965). En otros trabajos, la produccion mensual de
hojarasca en selvas primarias y secundarias de los sistemas tropicales esta influenciada
principalmente por la precipitacion que puede predecir la tendencia en la caida de hojas
(Martius et al., 2004; Barlow et al., 2007). Las mayores diferencias se dieron entre cacao, en
época seca a los 30 dias de evaluacidn con cacao-acacia a los 60 dias en época seca (P<0.05).
Teniendo en cuenta la densidad de plantas, el mayor aporte de hojarasca lo realiza el cacao por
tratarse posiblemente del cultivo principal, ya que el nimero de plantas es mayor a las demas
especies involucradas en cada uno de los tratamientos, coincidiendo con Gomez et al. (2007).
Sin embargo, se resalta la importancia que tienen los sistemas agroforestales cacao-yopo y
cacao-acacia en la produccion de hojarasca en época seca en los primeros 30 dias de evaluacion.

Los cambios climaticos causan incrementos en la senescencia de las hojas, provocando mayor
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defoliacion y por ende mayor aporte de hojarasca en las épocas secas del afio (Paredes, 2004).
Esto hace que las especies diferentes a cacao tenga la capacidad de perder y formar hojas
nuevas en periodos de tiempo mas cortos comparados con otras especies como el cacao como
soportado por Gomez et al. (2007). El alto porcentaje de hojas en la produccion de hojarasca le
permite a los SAF, acumular altas cantidades de materia organica y de esta manera retornar

importantes cantidades de nutrientes al suelo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las especies en el arreglo agroforestal influyen en la produccion de hojarasca. Cacao es un
sistema que favorece la alta produccion de hojarasca en el sistema agroforestal debido a mayor
namero de arboles, los sistemas agroforestales de cacao-yopo y cacao-acacia debido a la
diversidad de especies en el sistema aumenta la produccion de hojas. Cada especie vinculada
en un sistema agroforestal tiene su propia respuesta al arreglo forestal, a las condiciones

edaficas y climaticas.

La produccion total de hojarasca es diferente para cada época climética, siendo mayor en la
himeda que en la seca. De ahi que, la época himeda y la época seca determinan y definen el

comportamiento fisiologico de las especies.

Los muestreos de hojarasca mensuales tienen efecto en el comportamiento de produccion de
hojarasca de los sistemas, siendo que los mayores aportes se dieron en los primeros 30 dias de
evaluacion que a los 60 y 90 dias. La investigacion comprueba que las especies desarrollan
procesos fisiologicos diferentes en cada época; en el caso de la hojarasca, la produccion de esta
depende de los procesos de stress fisioldgico, el tiempo que tarda la planta en translocar los

nutrientes y la absicion natural de hojas.
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El andlisis de tukey por la interaccion sistema*época climéatica mostré que tanto en época
himeda y seca acacia es el de menor produccion de hojarasca, y cacao como los SAF los de

mayor produccién de hojarasca en época hiimeda.

Las interacciones triples muestran que no se da un patrén definido en cuanto a especie del
sistema agroforestal, época climatica y muestreo en la produccion de hojarasca, sin embargo,
cacao Yy los SAF de cacao-yopo y cacao-acacia en época seca a los 30 dias produjo una mayor
cantidad de hojarasca que a los 90 dias. En este caso, la produccion de hojarasca es una manera
indirecta de conocer la respuesta de las especies a las condiciones cambiantes y la variabilidad

del clima y el tiempo climatico.

El cacao en SAF con yopo Yy acacia favorece la produccion de hojarasca independientemente

de la época climatica y la época de muestreo.

RECOMENDACIONES

Dado que se demuestra que la época climatica, seca o humeda, afecta la produccion de
hojarasca, se consideraria pertinente, realizar estudios anuales en donde se corrobore la
produccién de hojarasca por época climatica, y con los datos mensuales de algunos
componentes del clima, como son: precipitacion, brillo solar, Temperatura (media, maxima y

minima).

Al respecto, puede considerarse oportuno, estudiar el comportamiento de la produccién de
hojarasca contrastado con las épocas seca- himeda, en contextos escenario nifio-nifia y cambio

climatico, y su efecto sobre la estabilidad y productividad de los sistemas agricolas perennes.
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