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diversifolia en zona de vida de bosque humedo premontano en
o 1
Colombia

Introduccion

La transformacion de los ecosistemas
naturales hacia monocultivos de pasto para la
produccion ganadera ha ocasionado pérdida de
la biodiversidad (Russo et al., 2013). En estos
monocultivos, la reduccién de la cobertura
vegetal, el sobrepastoreo y el uso indiscriminado
de productos quimicos han ocasionado un
descenso de las poblaciones de organismos
benéficos (descomponedores, depredadores,
parasitoides, entre otros) que reducen los
servicios ambientales para el productor ganadero
(Zuluaga et al., 2011).

Los sistemas silvopastoriles (SSP) son sistemas
de uso de la tierra en los que los arboles crecen
en asociaciones con pasto y ganado (Sanchez et
al., 2011), entre ellos los sistemas silvopastoriles
intensivos (SSPi) y los bancos forrajeros
(BF). Los SSPi son un arreglo agroforestal
pecuario conformado por arbustos forrajeros
en alta densidad (7.000 o mas individuos);
segun el arreglo, pueden ser utilizados para el
ramoneo directo del ganado, asociado siempre
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a pastos mejorados y leguminosas con arboles
maderables (Murgueitio et al., 2015).

Los SSPi son utilizados con pastoreo rotacional
intensivo delimitado con cercas eléctricas;
pueden asociar o no arboles maderables, frutales
y leguminosas rastreras (Murgueitio e Ibrahim,
2008). También son sistemas complejos que
integran pastos, cultivos forrajeros, cultivos
varios, animales y diferentes recursos,
incluyendo la foresteria y la agricultura (Pardini,
2007). Estos sistemas pueden mantener
una capacidad de carga de 4,5 animales por
hectarea sin utilizar fertilizantes, herbicidas e
insecticidas. En cuanto al suelo, tiene efectos
positivos sobre este, mejorando sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas. (Molina et al.,
2012). Los SSPi son modelos originales de la
investigacion cientifica. El Banco de Forraje
(BF) es un cultivo intensivo cuya finalidad es
producir hojas y tallos de gran valor nutritivo
para la alimentacion de los animales por medio
de sistemas de corte y acarreo; son utilizados
para alimentacion de bovinos y otras especies de

1. Articulo derivado del trabajo de investigacion de maestria Chard, P.F (2014). Evaluacion del efecto de dos arreglos silvopastoriles
con boton de oro (Tithonia diversifolia) sobre la poblacion de macroinvertebrados y produccion de hojarasca en zona de vida de

bosque humedo premontano. M.Sc Thesis, Universidad del Tolima.

2. Profesional de Reconversién Ganadera ASOPALM, Armenia, Colombia
3. Profesor Departamento de Produccion y Sanidad Vegetal Universidad del Tolima, Ibagué, Colombia
4. Profesor titular Universidad del Tolima, Departamento de Produccidn Pecuaria; Grupo de Investigacion Sistemas Agroforestales

Pecuarios, Ibagué, Colombia. jrmora@ut.edu.co

Pag. 9 - 2025 LU 78 G (o1




interés pecuario (Calle, et al., 2011; Murgueitio
e Ibrahim, 2008).

De manera alternativa, los sistemas
silvopastoriles constituyen una opcion
ambientalmente mas amigable que los sistemas
convencionales de produccidén ganadera
(Sénchez et al., 2010). En paisajes ganaderos
tropicales se han probado arreglos silvopastoriles
que mejoran la productividad de las pasturas y
del ganado (Hollman et al., 2004), aumentan
los ingresos (Dagang y Nair, 2003), diversifican
la producciéon (Current et al., 1995), proveen
servicios ecosistémicos como almacenamiento
de carbono (Chacoén et al. 2006), incremento de
la biodiversidad (Harvey et al., 2006) y control
de erosidon por reduccion de la escorrentia
superficial (Rios, 2006).

Los SSP, ademés de producir forraje para los
animales, generan servicios ecosistémicos. Uno
de ellos es la conservacion de los suelos, via
mejoramiento del aporte de materia organica y
mejoramiento de los atributos fisicos, quimicos
y biologicos (Ibrahim et al., 2006). El aporte
del componente lefioso de los SSP se da via
descomposicion de la hojarasca. Una vez que
los materiales organicos provenientes de la
hojarasca (residuos de hojas, pedazos de ramas,
frutos y estiércol) ingresan a los compartimentos
del suelo, estos van a enriquecer uno u otro
compartimiento, dependiendo de la calidad
de estos. La descomposicion de la hojarasca
implica la desaparicion mas o menos rapida de la
materia prima vegetal, que en general se divide
mecanicamente, siendo mezclada y enterrada
con el suelo por la actividad de determinados
organismos y atacada rapidamente en este medio
por hongos y bacterias (Labrador, 2001).

Varios factores intervienen en el proceso de
transformacion de los materiales organicos en
el suelo. Un primer factor es la naturaleza y
el estado de los restos organicos, que pueden
gjercer acciones positivas o negativas sobre
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la actividad microbiana responsable de la
transformacion. Otro factor es la particion de
la hojarasca, realizada por la mesofauna, que
constituye la via de entrada principal de los
nutrientes en el suelo y es uno de los puntos
clave del reciclado de la materia orgdnica y
nutrientes (Vitousek et al., 1994; Aerts & De
Caluwe, 1997).

Varios autores han estudiado con detalle la
dindmica de la descomposicion de la hojarasca
de plantas lefiosas (Schlesinger & Hasey,
1981; Aranda et al., 1990; Gallardo & Merino,
1993; Moro et al., 1996; Berg, 2000; Moro
& Domingo, 2000). Sin embargo, hay pocos
estudios sobre la dindmica de la descomposicion
de la hojarasca en pastizales (Bardgett y
Shine 1999), a pesar de su importancia en la
produccion primaria y secundaria, sobre todo en
sistemas donde los nutrientes disponibles para la
vegetacion escasean (Marques, 2013).

Es importante realizar la modelizacién de la
descomposicion de los materiales organicos. La
modelizacion del proceso de descomposicion
tiene interés para caracterizar los cambios
observados a lo largo del tiempo y poder
realizar predicciones acerca de las pérdidas
anuales esperables. Estas investigaciones
permiten conocer la tasa de descomposicion
de la materia vegetal, asi como planificar los
aportes de materia organica a realizar en los
agroecosistemas con vistas a mantener la
sostenibilidad de este (Porta et al., 2003). Se han
propuesto un gran nimero de ecuaciones que
implican diversas consideraciones. El primer
enfoque, que todavia es el mas extendido, es el
modelo exponencial simple (Jenny et al., 1949;
Olson, 1963). Este modelo asume que la tasa
de descomposicion es constante a lo largo del
tiempo, por lo que dinamicas de descomposicion
con una fuerte curvatura decreciente no pueden
ajustarse adecuadamente al mismo. Atendiendo
a las dos fases naturales de la dindmica de
la descomposicion, se plantea el modelo



exponencial doble, que normalmente mejora el
modelo exponencial simple y su empleo también
ha sido amplio (Gillon et al., 1993; Rovira y
Vallejo, 2002; 2010; Cotiteaux et al., 2001).

El estudio de este proceso de descomposicion de
la hojarasca es importante en virtud del aporte
de nutrientes al suelo que de dicha degradacion
de los materiales organicos puede generarse.
Cabe anotar que en este trabajo se hace una
comparacion de la capacidad de acumulacion y
velocidad de descomposicion de la hojarasca en
dos arreglos agroforestales; estos son un banco
forrajero (BF) de Tithonia diversifolia en alta
densidad de plantas sometidas a corte frecuente
y un sistema silvopastoril intensivo (SSPi) con
esta misma especie, pero con mucho menor
densidad de plantas, y asociada con gramineas
sometidas a ramoneo y pastoreo; asi, se parte de
la existencia de una fitomasa que contribuye a la
acumulacion de hojarasca. Es de advertir que no
se incluy6 en el andlisis la interaccion con los
pastos y el ganado y, por tanto, el manejo y uso
de los dos sistemas, aunque si se discuten sus
efectos con los aportes de otros estudios.

En esa linea, el alcance de esta investigacion
busca dar respuesta a la pregunta: ;cudl es la
capacidad de acumulacién de hojarasca y su
velocidad de descomposicion en dos sistemas
silvopastoriles? Asi, se hipotetiza que los Bancos
Forrajeros proveen un microambiente propicio
para la acumulacion de hojarasca y una menor
velocidad de descomposiciéon de esta. Para
probar esta hipdtesis, en este trabajo el objetivo
fue determinar la capacidad de acumulacion y
descomposicion de hojarasca en dos arreglos
silvopastoriles con Tithonia diversifolia, en los
periodos secos y de lluvias en zonas de bosque
himedo premontano.

Area de estudio

Se trabajé en cuatro predios; tres de ellos
ubicados en la vertiente occidental de la
cordillera central, en los municipios de Ulloa

(Valle del Cauca) a 4° 40° N 75° 46’ O y 1.400
m de altitud; Filandia (Quindio) a 4° 39’ N 75°
40’ O y 1.600 m de altitud; Pereira (Risaralda)
a4° 43’ N 75° 40’ O y 1.659 m de altitud, y
un predio ubicado en la vertiente oriental de
la cordillera central en el municipio de Ibagué
(Tolima) localizado a 4°26° N 75° 12° O y 1.400
m de altitud. Todos los predios tienen régimen
de precipitacion bimodal de alrededor de 1900
y 2000 mm anuales (Figura 1), la temperatura
oscila entre 18 y 23 °C y la humedad relativa
entre 80 y 90%, en una zona de vida de Bosque
Himedo Premontano (Holdridge, 1967).
En cada uno de los predios seleccionados
se encuentran establecidos dos sistemas de
produccion de forraje para la alimentacion
de bovinos: un arreglo silvopastoril intensivo
(SSPi) de ramoneo, donde el boton de oro
(Tithonia diversifolia) fue sembrado a 50 cm
entre plantas y 3 m entre surcos, para una
poblacioén de 6.666 plantas ha-1, en asocio con
pasto estrella (Cynodon plectostachyus), y un
banco forrajero (BF) para corte y acarreo con
una densidad de siembra de 0,5 m entre plantas
y un metro entre surcos, para una densidad de
20.000 arbustos ha-1; el forraje cosechado se
destina para suplementar el ganado en la canoa.

Figura 1. Precipitacion tipica de la zona de
estudio en el afio 2014.
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Fuente: IDEAM, 2014.

Caracterizacion del componente lefioso y
hojarasca en los arreglos silvopastoriles

En cada sistema se monitored temperatura
ambiente, temperatura del suelo, altura de
botén de oro y caida de hojarasca; para
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ello se usé en una parcela de 25 m x 25 m;
el monitoreo se hizo durante seis meses,
cubriendo los periodos de lluvias y verano.
En cada finca se conté con 8 unidades de
muestreo, para un total de 32 unidades
de analisis en las cuales se hicieron las
diferentes pruebas. De cada medicion se hizo
tres repeticiones, exceptuando los puntos
de medicidon de hojarasca, en los cuales se
hicieron 5 marcos. En las épocas seca y
lluviosa se hicieron mediciones de hojarasca
cada 15 dias en todos los predios y los dos
sistemas, usando un marco de PVC de 50 x
50 cm y tomando 5 puntos seleccionados al
azar. Se determiné el espesor de la hojarasca
y la distribucion (cobertura) del material en
el marco; se recolectaron todos los residuos
organicos encontrados sobre la superficie
del suelo (hojas, ramas, frutos y semillas).
La temperatura del suelo se tomd en cada
muestreo a una profundidad de 10 cm usando
un termometro de sonda; la temperatura
ambiente se monitored mediante los registros
de cuatro estaciones meteorologicas del
IDEAM, tres en el Quindio y una en el Tolima.
La hojarasca se pesé en fresco y, después de
secarla en un horno a 70°C, se estimo el peso
seco (Arias, Camargo & Dossman, 2008).

Para la medicion de la hojarasca producida
por el boton de oro en el SSPi de las cuatro
fincas, se usaron tres marcos de 50 x 50 cm,
con una base de malla plastica (ojo de malla
<0,5 cm) y dispuestos a una altura de 30 cm
del suelo junto al tallo de las plantas de boton
de oro; esta medicion se hizo durante todo el
periodo vegetativo de la planta (45 dias). Se
midio la altura del arbusto forrajero desde los
39 dias de la tGltima cosecha o ramoneo hasta
el momento de la utilizacion del forraje (45
dias); este periodo se denomina 6ptimo de
utilizacion. La altura de las plantas se registro
con una cinta métrica desde la punta de la hoja
bandera hasta la superficie del suelo. Para el
ingreso de los animales se hizo medicion de la
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produccion de forraje mediante el método del
botanal en los SSPi.

La produccion de forraje por arbusto de
T. diversifolia se estim6 calculando el
volumen y la produccion de forraje con las
ecuaciones (1 y 2) propuestas por Mora-
Delgado & Holguin (2018): Vol = DD (2/3 &
HD (D1/2 * D2/2)) (Ecuaciéon 1). Donde DD
es la densidad del dosel; esta estimacidon se
hace con base en una adaptacion del método
de USDA Forest Service (2010). Dicha
densidad del dosel se estima cualitativamente,
mediante la clasificacion visual de la copa de
los arbustos y mediante una calificacion del
grado de oclusion. HD es la altura del dosel
y DI y D2 son didmetros de la copa. V =
-0,4+1,56X-0,05X2 (Ecuaciéon 2). Donde X
es el volumen estimado con la ecuacion 1.
El sistema SSPi fue ramoneado por bovinos
adultos, con una carga promedio de 2,5 UGG
ha-1 (UGG = 450 kg). En los predios El Edén
(Tolima), San José (Valle) y La Esperanza
(Risaralda), los animales eran cruces de razas
cebuinas y de Boss Taurus, mientras que en la
finca Agua Bonita (Quindio) eran Aberdeen
Angus negro puros.

Analisis estadistico

Para las variables de acumulacion de
hojarasca y medidas de las plantas, el disefio
experimental utilizado fue un analisis
bifactorial en bloques generalizados, donde
el primer factor es el arreglo (Sistema
Silvopastoril Intensivo y Banco Forrajero)
y el segundo factor es la época (sequia y de
lluvias); los bloques fueron las cuatro fincas.

Figura 2. Modelo analdgico del disefio de campo
del estudio



Finca 2

Fincal

Fuente: Los autores

La notacion del modelo estadistico utilizado es
como sigue:

ykij=pn +ak + Yi+ Cki+ Bj + €kij

Donde, yklj es la variable de respuesta; p la
media general; es el efecto del factor arreglo
silvopastoril; Y1 es el efecto del factor
época; es el efecto de la interaccion; B es el
efecto de bloque, y es el error de ensayo. La
distribucion de los datos fue verificada con la
prueba de Shapiro-Wills, por lo cual se utilizd
el Modelo Lineal General Mixto del paquete
estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2008).

Modelacion de la descomposicion de
hojarasca

La velocidad de degradacion de la hojarasca
del botoén de oro se midi6 en cada parcela
experimental; para ello se utilizaron bolsas de
descomposicion en cada arreglo silvopastoril;
cada bolsa de 10 x 10 cm se llen6 con 10 gramos
de forraje de T diversifolia y fue dispuesta sobre
la superficie del suelo y cubierta por hojarasca,
a razon de 3 réplicas para cada momento de
lectura. El procedimiento se llevé a cabo durante
9 meses, cubriendo condiciones de época seca
y época lluviosa. El pesaje de las bolsas se
hizo cada 15 dias, cuyo material se deshidratd
en un horno y se registré el peso seco de la
hojarasca remanente; dicho valor se expres6 en
base porcentual (Marques, 2013) como variable
dependiente del tiempo.

Parcela experimental
HA—

Unidades de analisis

Finca 4

Finca3

El proceso de descomposicidén se ajusto
mediante tres modelos matematicos, con
diversas caracteristicas, que describen la pérdida
de masa a lo largo del tiempo; estos fueron:
modelo exponencial (); modelo lineal (y =) y
modelo potencial (). Mediante el coeficiente de
determinacion (R2) se selecciono la ecuacion
que mejor predice la descomposicion.

Variacion térmica

Los datos sugieren diferencias significativas
entre los valores mas bajos de la temperatura del
suelo respecto a los valores de la temperatura
ambiente (Figura 3). También es significativa (p
< 0,0001) la variacion térmica en los diferentes
meses del afio, tanto en la temperatura ambiente
como en la temperatura del suelo, denotando una
tendencia de las temperaturas mas bajas en los
meses de mayor precipitacion y las mas elevadas
en los meses de época seca; no obstante, hay
que notar que la mayor variabilidad térmica
se da en la temperatura del suelo, sugiriendo
una capacidad de mantener la temperatura baja
por mayores periodos de tiempo aun cuando
las temperaturas del ambiente se mantienen
altas. En la Tabla 1 se observan diferencias
significativas en la temperatura media del
suelo entre la época seca y la época humeda.
Igualmente, hubo diferencia de medias
significativas entre los arreglos, sugiriendo
una menor temperatura ambiente en el Banco
Forrajero con T. diversifolia; la temperatura
ambiente dentro del SSPi fue mayor en contraste
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con la temperatura del suelo, que fue menor. En
la temperatura del suelo, es notoria la diferencia
de medias significativa entre épocas; sin

embargo, no se presentd influencia por efecto
del arreglo sobre esta variable.

Figura 3. Variacion térmica en el ambiente y en el suelo durante los meses de muestreo.
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Tabla 1. Variacion térmica media por época y arreglo en sistemas silvopastoriles

SSP BF Media

Temperatura ambiente
Seca 27,80+0,95? 26,40+0,95a 27,10+0,67°
Himeda 26,61+0,87° 23,78+0,87b 25,19+0,61b
Media 27,21+0,64* 25,09+0,64b

Temperatura del suelo
Seca 23,42+1,19° 23,07+1,19a 22,28 +£1,72*
Humeda 23,11£1,09* 20,83+1,09a 19,61 £1,97b
Media 23,27+0,81a 21,95+0,81a

Fuente: Los autores

Parametros con letras diferentes significan
diferencia significativa, (p<0,05), letras
iguales significan que no hay diferencia
significativa. (p>0,05).

Altura de las plantas

Los datos confirman un mayor desarrollo
de dosel en los bancos forrajeros (BF),
especialmente en las épocas humedas
(Figura 4). La altura media en edad
de aprovechamiento de las diferentes
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evaluaciones de las plantas de 7. diversifolia
fue significativamente mas alta en los bancos
forrajeros en la época lluviosa y seca respecto
al arreglo SSPi también en época lluviosa
y seca; esto sugiere que la mayor tasa de
crecimiento en los bancos forrajeros se deba
probablemente a la ausencia de afectacion
del ramoneo causado por los animales en
los SSPi. Las diferencias son significativas
entre arreglos (p<0,0001) y entre épocas (p=
0,0061), pero no en la interaccion (p =0,0366).



Figura 4. Altura de las plantas de T. diversifolia en los dos sistemas evaluados en periodo de lluvia o

época seca.
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Produccion de forraje y de hojarasca

La mayor produccion de forraje fue notoria en
el BF versus el SSPi durante la época de lluvias,
lo cual se refleja también en la hojarasca (Tabla
2), pues los valores obtenidos en los diferentes
muestreos indican una produccion de hojarasca
mayor en los bancos forrajeros respecto a los
SSPi, tanto en los meses secos como en los
lluviosos, lo cual es de esperarse dada la mayor
densidad de T. diversifolia en este arreglo,
ya que produce una alta masa de follaje. No
obstante, es evidente una menor dispersion de
los valores en los SSPi. Las diferencias son
estadisticamente significativas entre sistemas (p
<0,0001), pero no entre épocas (P =0,7989).

Seca
Epoca

En cuanto a la cobertura, no hubo diferencias
entre épocas (p = 0,1241), pero si entre arreglos
(p<0,0001). La interaccion entre los dos factores
fue significativa (p = 0,0308) como se puede ver en
la Tabla 2, donde se denota una mayor cobertura
del suelo con la hojarasca producida en el banco
forrajero respecto al SSPi, tanto en la época seca
como en la época humeda, esto debido a la mayor
produccion de forraje del arreglo silvopastoril. Si
bien, el espesor del mantillo en el BF es mayor
con una diferencia de medias significativa entre
sistemas (p = 0,0159), con una media de 1,26+0,08
cmy 1+0,08 cm para BF y SSPi, respectivamente;
no se presentaron diferencias entre épocas (p =
0,7161) ni tampoco en la interaccion (p = 0,9968)

Tabla 2. Pardmetros productivos (Forraje, hojarasca, cobertura, espesor) del mantillo en dos arreglos

silvopastoriles.

Factor Fuente de variacion Banco Forrajero SSPi

Forraje verde (kg/m’) Seca 3,39+ 0,64 A 1,22 + 0,64 A
Hmeda 6,87 £ 0,68 B 2,95 +0,58 A

Hojarasca seca (g/m’) Seca 108,48 + 9,09 A 30,01 £9,09 B
Humeda 102,69 £ 8,30 A 31,48+8.30 B

Cobertura (%) Seca 38,15+2,89B 16,81 +2.89 C
Humeda 48,42 £ 264 A 15,08 £2,64 C

Espesor (cm) Seca 1,24+0,11 AB 0,98 +0,11 B
Humeda 1,28+0,10A 1,02+0,10 AB

Fuente: Los autores
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Medias con una letra comun no son
significativamente diferentes (p>0,05)

Degradacion de la materia organica

En las parcelas de monitoreo se observa que,
transcurrido el tiempo de estudio, quedan
residuos vegetales en los dos sistemas, que
oscilan entre 5 y 7 g de materia seca en las
bolsas de descomposicion. Se descartaron tres
datos por considerarlos atipicos (166,70; 252,10
y 151,16 g). La degradacion de la hojarasca fue
modelada mediante diferentes ecuaciones (Tabla
3), siendo el modelo potencial el que mejor se
ajusta a la cinética de degradacion de la materia
organica, tanto para la hojarasca degradada en
un SSPi como en el BF. Este modelo indica un
comportamiento no lineal de la descomposicion
de la hojarasca, correspondiendo a una
forma de curva decreciente, dado un valor
del coeficiente  negativo. En la Figura 5, se
observa que en el arreglo SSPi el coeficiente

es superior al de BF, lo cual sugiere una mayor
tasa de descomposicion de los materiales
organicos en este sistema. EI R2 indica una
mayor determinacion del tiempo sobre la
descomposicion de la hojarasca en el sistema
SSPi respecto a BF.

Los modelos permiten predecir que el tiempo de
descomposicion puede explicar alrededor de un
79% y 87% (para BF y SSPi, respectivamente)
de la degradacion, lo cual implica la existencia
de otros factores que la determinan. Esto se
verifica por los valores de descomposicion de la
hojarasca, segtin los cuales en el SSPi se tuvo
remanentes alrededor del 40% a los 187 dias,
mientras en el arreglo BF quedaba un 37% de
material orgdnico remanente en un periodo de
199 dias; lo cual significa que en el sistema
SSPi se present6d una mayor tasa de degradacion
dado que diariamente se descompuso a razén de
0,33%, en comparacion a 0,31% de degradacion
diaria bajo el BF.

Tabla 3. Modelos matematicos usados para la modelacion de la descomposicion de la hojarasca.

Modelo Arreglo Ecuacién R’
Exponencial SSPi 96,976*exp(0,005x) 0,76
BF 90,05*exp(0,005%) 0,64
Potencial SSPi 218,03X*exp(-0,298) 0,87
BF 199,56*exp(-0,285) 0,79
Lineal SSPi -0,3262X+95,206 0,67
BF -0,3187X+89,639 0,59

Fuente: Los autores

Figura 5. Representacion grafica de los modelos no lineales de la degradacion de la hojarasca en los
arreglos (a) bancos forrajeros y (b) Sistema silvopastoril intensivo.
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Fuente: Los autores
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Discusion

Cuando hay una radiacion solar bimodal durante
el afio influye sobre las medias [(max+min)2-1]
de las temperaturas ambientales y del suelo; un
estudio de la temperatura mensual ambiental en
Turrialba (Costa Rica), muestra que también se
presentan picos de la temperatura mensual del
suelo de 2 a 50 cm de profundidad (Forsythe,
2002). Por consiguiente, esto afecta e influye en
las temperaturas del suelo y la produccion de
biomasa.

Mayor precipitacion incide directamente en
el aumento de la productividad de las plantas,
lo cual se confirma en este estudio en los dos
arreglos analizados en este trabajo. Al respecto,
se reporta que la productividad de las plantas
depende de la cantidad disponible de agua y de
la eficiencia de la planta en el uso de ella; el agua
puede limitar el crecimiento y la productividad
de plantas mesofitas, debido a periodos secos
inesperados o a una situacion de lluvia baja
(Yepez y Silveira, 2011). Eso se expresa en una
mayor caida de hojas en la época seca, puesto
que el aparato fotosintético en su conjunto
probablemente es afectado negativamente por la
onda de calor, asi, en ausencia de mecanismos
de adaptacion o aclimatacion a eventos fuera de
temporada, como pérdida de hojas (Rennenberg
et al., 20006).

El proceso de mayor acumulacion de hojarasca
se evidencid en la época seca, especialmente
en los bancos forrajeros, donde la densidad de
siembra fue significativamente mas alta que
en el SSPi y donde no habia consumo directo
por parte de los animales. La cantidad de
biomasa producida en los sistemas estudiados
permite inferir la importancia de los sistemas
agroforestales, para restaurar la fertilidad del
suelo. Segiin Kugedera (2019), esto se logra
a través de la descomposicion de la hojarasca
por la accion de la fauna del suelo, que es
esencial para la descomposicion de los residuos
vegetales.

Ademas, sobre esto, varios autores han reportado
que la cantidad de hojarasca producida constituye
una fuente de abastecimiento de materiales
organicos al suelo, la cual sera degradada e
incorporada como materia organica y minerales,
tras la accién de macroinvertebrados en la
hojarasca y microbiota edafica (Mora-Delgado et
al., 2019; Kaschuk, et al., 2011). La acumulacion
de hojarasca tuvo especial notoriedad en los
bancos forrajeros estudiados, lo cual es relevante
en el proceso de reciclaje de nutrientes entre las
plantas y el suelo, proceso ya estudiado con 7.
diversifolia y otras leguminosas forrajeras por
Partey et al. (2010). De esta manera, el andlisis
de la evolucién de la hojarasca y la materia
orgénica en el perfil edafico puede contribuir
a entender las consecuencias de los cambios
producidos en los usos del suelo por acciéon
antropica (Marqués, 2013).

En la evaluacion de la descomposicion de la
hojarasca realizada en este estudio aiin quedaba
material entre el 37% en BF y 47% en el SSPi,
a los 200 dias de descomposicion de la misma.
Es probable que la diferencia en los resultados
de la tasa de descomposicion entre diferentes
materiales orgéanicos esté relacionada con la
diversidad de la meso y macrofauna presente,
pues esta es la responsable de la accion de
fragmentar fisicamente los residuos vegetales
que mejora las condiciones del material para
que la microfauna continue con el proceso
de descomposicion (Gomez, 2015). Ademas,
estudios demuestran que el efecto del ramoneo
mejora la estructura del material vegetal,
produciendo un forraje con mayor contenido
celular soluble y con menor relacion lignina/
nitrogeno (Semmartin et al., 2007); hay que tener
en cuenta la presencia de residuos de graminea
en la hojarasca del sistema SSPi, que influye
posiblemente en la menor relacion lignina/N.

Por otra parte, en el proceso de acumulacion y

descomposicion de la hojarasca, es fundamental
tener en cuenta que las gramineas del SSPi
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poseen un alto potencial de hacer cobertura
del suelo y generar hojarasca en arreglos
agroforestales (Orduz-Rodriguez et al., 2011);
a su vez, el ganado puede pisotear, fraccionar
y enriquecer con nutrientes y microorganismos
la hojarasca del arbusto. El pisoteo afecta
directamente a las plantas por el corte, rotura o
aplastamiento del material fotosintético (Borelli
& Oliva, 2001); eso puede afectar las cantidades
y el tiempo de degradacion. La sumatoria de
estos factores posiblemente explica la mayor
tasa de degradacion en los SSPi.

No obstante, la tasa de descomposicion en
este estudio fue lenta respecto a otras especies
forrajeras lefiosas. Por ejemplo, la dindmica de
descomposicion de la hojarasca en un sistema
silvopastoril donde el componente lefioso estuvo
representado en Leucaena leucocephala sugiere
que el material descompuesto fue muy réapido,
quedando sin descomponer a los 210 dias solo
el 3,12% de la hojarasca (Sanchez, et al. 2009).
Esto, podria estar asociado a un alto grado de
lignificacion de la hojarasca de 7. diversifolia, 1o
cual podria haber generado un material organico
con alta relacion C/N, lo que determina una lenta
descomposicion (Gémez, 2015; Martin y Rivera,
2004). De hecho, hay un estudio que sugiere
un alto contenido de Lignina Detergente Acida
(LDA) en hojas de T. diversifolia, respecto a
una leguminosa como L. leucocephala, con
valores de 26,5% y 15,6%, respectivamente,
pero valores bajos de materia organica para
la primera y porcentajes de proteina similares
del 10% para ambas especies (Verdecia et al.,
2014), lo cual implicaria una relacion Lignina/N
alta para 7. diversifolia. Esto podria sugerir que
T. diversifolia es un material lignocelulitico de
mayor resistencia a la descomposicion, si se la
compara con leguminosas como L. leucocephala.
Sin embargo, la degradabilidad, puede depender
del estado de desarrollo de la planta, lo que
implica el nivel de lignificacion de los residuos
vegetales; asi el estudio de Partey et al. (2011),
reporta que después de 8 semanas, la cantidad
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de material de hoja de T. diversifolia restante
era insignificante en comparacidon con otras
especies forrajeras, especialmente con A.
auriculiformis registrando aproximadamente
el 31% del material de hoja en descomposicion
restante en la semana 12 del experimento y con
L. leucocephala que presentd un remanente de
aproximadamente un 35% a la octava semana.

En cuanto a la modelizacion del proceso de
descomposicidn, en este estudio fue el modelo
potencial el que tuvo el mejor estadistico de
bondad de ajuste. Muchos investigadores
(Gomez, 2015; Partey et al., 2011; Marquez,
2013) han buscado el empleo de modelos
matematicos que de una forma simple y directa
expliquen el fenomeno de la descomposicion
y ajusten la biomasa remanente mediante
funciones decrecientes. Estas ecuaciones
permiten comparar las tasas obtenidas con
las publicadas por otros autores, asi, mientras
en este estudio el modelo de mejor ajuste
correspondid a una ecuacion potencial, los
estudios de Gomez (2015) y Partey et al. (2011)
reportaron mejores estadisticos de bondad de
ajuste con un modelo exponencial simple. De
todas maneras, en todos los casos la modelacion
correspondi6 al uso de ecuaciones de regresion
no lineales entre porcentaje de descomposicion,
tasa y tiempo.

De esta manera, la modelizacion del proceso de
descomposicion a través de ajustes a ecuaciones
puede proporcionar buenos resultados si el
modelo ha sido diseflado para reflejar los
mecanismos bioldgicos que resultan a lo
largo de todo el proceso. En este estudio, la
modelizacion de la tasa de descomposicion nos
permiti6 predecir que bajo estas condiciones
meteorologicas y con la estructura quimica
de la hojarasca analizada, el remanente de 7.
diversifolia podria llegar a los niveles menores
del 30% de los materiales organicos remanentes
después de los 450 dias dada la forma de la
curva con tendencia asintotica después de



los 300 dias, desde los cuales la pendiente
disminuye significativamente.

Conclusiones

La produccion de hojarasca estd relacionada
con el tipo de arreglo agroforestal, siendo mas
abundante en el sistema BF, con mayor densidad
de plantas ha-1 y, por tanto, mayor forraje
proveniente del componente lefioso del sistema.
En el habitat de mayor perturbacion (SSPi) y
menor densidad de arbustos, la relacion fue
inversa con variables microclimaticas como el
espesor de la hojarasca, cobertura y temperatura
del suelo. Si bien no hubo diferencias estadisticas
en las interacciones, es notoria la tendencia a
un mejor desempeino productivo de los BF que
en los SSPi en los meses lluviosos. La biomasa
remanente media es significativamente diferente
para la hojarasca proveniente de los dos arreglos,
en las cuatro parcelas analizadas. Los arreglos
de BF mantienen valores mas elevados que los
SSPi, siendo mayor la tasa de descomposicion
en estos ultimos, posiblemente relacionada
con el efecto de ramoneo que incide en la
degradabilidad de los materiales vegetales, via
reduccion de la relacion lignina/N.

Los modelos matematicos propuestos para
ajustar la evolucion de la cantidad de biomasa
a lo largo del tiempo presentan estadisticos de
bondad de ajuste aceptables, pero el modelo
que mejor se ajusta es el que, a criterio del
investigador, representa mejor la logica
bioldgica. Asi, la descomposicion de la hojarasca
de T. diversifolia se ajusta adecuadamente al
modelo potencial.

Se recomienda estudiar la influencia de la
calidad del material vegetal en la dindmica
de la descomposicion de la materia orgéanica
para conocer los componentes organicos e
inorganicos que constituyen la hojarasca,
pudiendo establecerse comparaciones entre los
niveles de lignina, nitrégeno y otros compuestos
determinantes en el proceso.

Es de advertir que, de acuerdo con las
evidencias recabadas en este estudio y las
limitaciones explicitadas en el documento, se
considera que los resultados son mas confiables
en un modelo de prediccion de hojarasca para
el banco forrajero monoespecifico de Tithonia
diversifolia, dadas las multiples interacciones
adicionales que deben estudiarse con mas
profundidad en el SSPi.
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