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) Resumen

La descomposicion de la hojarasca es un proceso
ecosistémico clave que influye en el ciclo de nutrientes, lo
cual esaltamenterelevante enlos sistemas agroforestales
decacao(TheobromacacaoL.)de bajoaporte de nutrientes,
donde las deficiencias nutricionales son comunes. Los
arboles de sombra proporcionan materia organica para la
descomposicion, porloquelaseleccionygestiondearboles
de sombrapuedenmejorarlosaportesde nutrientes. Se sabe
que losrasgos funcionales afectan lastasas potencialesde
descomposicion de la hojarasca. Los rasgos relacionados
conestrategiasde adquisicionrapidaderecursostiendena

aumentarlastasasde descomposicion, mientrasqueaquellos
relacionados con estrategias conservadoras de recursos
ralentizan la descomposicion. En este estudio evaluamos
como estoseaplicaalasespeciesde arbolesde sombraen
sistemasagroforestales(SAF)de cacao. El objetivo de este
estudio erainvestigar el papeldelosrasgos funcionalesy el
conocimientodelosagricultoresenlaseleccionde arbolesde
sombra paramejorarladescomposiciondelahojarascayla
liberacion de nutrientes. En Colombia, se visitaron 46 fincas
con SAF de cacaoy se midieron 11 rasgos funcionales para
especies seleccionadas de arboles de sombra: contenido




de nitrogeno, fésforo, potasio, carbono y clorofila en las
hojas; area foliar especifica; altura méaxima; densidad de
la madera; caducidad; capacidad de fijacion de nitrogeno
y relacion carbono-nitrogeno. Se pidio a los agricultores
que clasificaran las especies segun sus efectos sobre la
fertilidad del suelo y la descomposicion. Se establecio un
experimento de hojarasca en un jardin comun para evaluar
la pérdida de hojas en tiempos de 39, 95y 133 dias para 16
especies de arboles de sombray T. cacao para determinar
laconstante de descomposicion exponencial k. Se probo si
losrasgosfuncionales predecianlatasade descomposicion
y si el conocimiento local estaba correlacionado con la
tasa de descomposicion. Los contenidos de nutrientes en
las hojas predijeron las tasas de descomposicion, donde
el potasio (K) fue de alta relevancia, indicando efectos
especificosde especiesenlasinteraccionesdelsueloyuna
posible limitacion de K. El conocimiento de los agricultores
respaldé los resultados experimentales, destacando la
descomposicion de hojas como unfactor clave paramejorar
la fertilidad del suelo en agroforesteria de cacao. Esta
investigacion demuestra la importancia de las especies
arboreasadquisitivasderecursosenelreciclaje de nutrientes
enlos SAF de cacaoy enfatiza el papel del conocimiento de
losagricultoresenfortalecerlasdecisionesde seleccionde
especies para mejorar el ciclo de nutrientes.

@ Introduccion

Los sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao
L.)han ganado atencién como estrategia parala agricultura
sostenible porque conservan los servicios ecosistémicos,
aumentanlacoberturaarbdreaydiversificanlosingresosde
losagricultores, especialmente antelacreciente demandade
productosde cacaoorganicoydealtacalidad. Estossistemas
puedenincluir unavariedad de arboles de sombra, arbustos
y cultivos, lo que no solo diversificalosingresosyladietade
los agricultores, sino que también puede mejorar la calidad
y el valor del cacao. Ademas, los sistemas agroforestales de
cacao promueven la biodiversidad, mejoran la conectividad
del paisaje y mitigan el cambio climatico al aumentar las
reservas de carbono.
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Elciclodenutrientesenlosagroecosistemas se ve afectado
significativamente porlaincorporaciéndearboles, queaportan
nutrientes complementariosyreducenlalixiviacion, ademas
deaumentarydiversificarlaentradade nutrientesatravésde
lahojarascadepositadaenelsuelo. Ladescomposiciéndela
hojarascaesunproceso clave queinfluye enladisponibilidad
de nutrientes, mejorandolaabsorcion de nitrogenoy potasio,
aunque algunas especies fijadoras de nitrégeno pueden
competir por el fésforo disponible.

Lastasasde descomposiciondelahojarascaestan mediadas
por los rasgos funcionales de las especies de sombra. La
calidad delahojarasca, asociadaasu contenido de nutrientes
y compuestos estructurales, es un predictor importante de
la descomposicion. Las hojas con alta area foliar especifica
(SLA, porsussiglaseninglés)y contenido de nitrogeno suelen
descomponerse mas rapidamente, lo que mejora el ciclo de
nutrientes. Sin embargo, este conocimiento aun no se ha
aplicado ampliamente para guiar la seleccién de especies
en sistemas agroforestales de cacao.

Paramejorarlaseleccionde especiesde arbolesde sombray
los serviciosecosistémicos proporcionados esfundamental
comprender las diferencias en la descomposicién de la
hojarasca entre especies. Integrar el conocimiento local de
losagricultores, que entiendenlas caracteristicas funcionales
delosarboles, conloshallazgos experimentales puede resultar
en recomendaciones mas practicas y aceptadas. Esto no
solo optimiza el disefo de sistemas agroforestales, sino
que también promueve la productividad y la resiliencia de
la agricultura del cacao. En este sentido, en este articulo
explicaremos como los rasgos funcionales de las especies
de arboles de sombra influyen en las tasas potenciales de
descomposicion en un experimento de jardin comun, y en
qué medida esto se correlaciona con las preferencias de los
agricultores.

(’T» Analisis de resultados

Descomposicion potencial de la hojarasca de
los arboles de sombra en la agrosilvicultura del
cacao

Las hojas conaltas concentraciones de nutrientes tienden
adescomponerse masrapidamente. Estaobservacionesta
alineadaconlahipdtesissobre elespectroeconomicodelas
hojas, que sugiere que los rasgos funcionales de las hojas
influyen en la descomposicion. Aunque muchos estudios
destacan la concentracion de nitrogeno en las hojas (LNC,
por sus siglas en inglés) como un factor principal de la
descomposicion(porej. Bakker et al., 2011), en este estudio



no fue la variable mas importante. Esto puede deberse a
la diversidad de especies y a que la presencia de arboles
fijadores de nitrégeno no incremento significativamente
el nitrégeno total del suelo

Sorprendentemente, las concentraciones de potasio en
las hojas fueron el mejor predictor de la descomposicion.
Este nutriente no ha sido ampliamente estudiado en la
descomposicionenagroforesteria, adiferenciadelnitrogeno
yelfosforo. Enlos sistemasagroforestales de cacao, donde
elpotasioesamenudo unnutriente limitante, especialmente
por la extraccion de nutrientes durante la cosecha de las
vainas de cacao, la disponibilidad de potasio puede ser
crucial parala descomposicion de la hojarasca.

Finalmente, el ecosistema de descomponedores juega
un papel crucial en las tasas de descomposicion de la
hojarasca. Se sugiere que un mayoraporte de potasio podria
aumentar laactividad microbiana mas que el nitrégeno. En
la descomposicién de la hojarasca, los hongos tienen un
rol principal. Estudios recientes indican que la adicion de
hojarascapuede aumentarladiversidad fungicamasquela
bacteriana, lo que podriaser especialmenterelevante para
hojas de especies como Citrus sinensis, que promueven el
crecimientode hongosdebidoasus compuestosorganicos
volatiles (Gupta et al., 2023). Este hallazgo subraya la
importancia de entender las interacciones especificas de
especies y sus efectos en la descomposicion en sistemas
agroforestales con diferentes arboles de sombra.

Conocimientos locales sobre especies parala
descomposiciony la fertilidad del suelo

Losresultadossugieren que el conocimientolocal ecologico
ofreceinformacionsignificativasobrelautilidady seleccién
de especies, complementando los hallazgos experimentales.
Las especies mencionadas por los agricultores con buena
descomposicion o correspondieron por parte con los
resultados experimentales perotambiénhubodiscrepancias.
Porejemplo, aunque los agricultores prefirieron menos los
citricosparamejorarladescomposicionylafertilidad delsuelo,
el experimento mostro altastasas de descomposicion para
estas especies, subrayando los efectos de caracteristicas
especificas de las especiesy el diseno experimental.

La correspondencia entre el conocimiento local y los
resultados experimentales sugiere que los agricultores
podrianapoyary estar deacuerdo conlasrecomendaciones
basadaseneste estudio paramejorarladescomposiciényla
fertilidad del suelo. Esto podria permitir recomendaciones

mas generales paralaseleccionde especies. Lacolaboracion
conlos agricultores es esencial para seleccionar especies
y motivar la adopcion de practicas agroforestales. Es
importante integrar el conocimiento local y externo para
fomentar un didlogo bidireccional y un aprendizaje que
produzca nuevos conocimientos.

Implicaciones para mejorar la descomposicion
y el aporte de nutrientes organicos en los
sistemas agroforestales de cacao

Se resalta la importancia de incorporar arboles con
caracteristicas de adquisicién de recursos en los SAF de
cacaoparaaumentarlastasasde descomposicion.Incorporar
arboles con rasgos diferentes a los del cacao, como los
fijadores de nitrégeno, puede mejorar la descomposicion
y aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Se
propone plantar estos arboles dispersos en la plantacion
paramejorarladisponibilidad de nitrégeno, crearunaredde
seguridad contralalixiviacion de nutrientesy proporcionar
sombra uniforme.

Lapodadearbolesde sombraenlaagroforesteriadel cacao
es una estrategia valiosa para modificar las condiciones
microclimaticasdelafincaygarantizar unamayoryregulada
deposicionde hojas de alta calidad(Silver et al., 2014). Aunque
estearticulonorecomienda estrategias especificas de poda,
sugiere que lapodade especies como Citrus spp. podria ser
beneficiosadebidoasusrapidastasasde descomposiciony
sus efectos positivosenlacomunidad de descomponedores.
Sin embargo, es esencial evitar la poda excesiva para no
reducirlacapacidad deretenciéndeaguadeldosel, yaquela
humedad del suelo favorece ladescomposicion de las hojas.

También se destaca la importancia de las hojas ricas en
nutrientes y los arboles con estrategias de adquisicion de
recursos para mejorar la descomposicion. El potasio se
identifico comounbuen predictorde ladescomposiciénde
hojas, lo queindicauna posible limitacién de este nutriente
en el experimento. Se aconseja a los agricultores rotar el
lugar de procesamiento de lasvainas de cacao paraevitarla
acumulaciony lixiviacion de potasio, lo que puede mejorarla
distribucién de este nutrientey acelerarladescomposicion
(Hougni et al., 2021). La colaboracién con los agricultores
es esencial para seleccionar especies y adoptar practicas
de agroforesteria que mejoren la entrada de nutrientes
organicos, promoviendo servicios ecosistémicos como
el reciclaje de nutrientes. Integrar el conocimiento local
y externo en la seleccidon de especies puede apoyar a los
agricultoresenelavance haciaunaagroforesteria sostenible.
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Figura1

Diagrama de barras de la constante de descomposicion (constante k) por especie. La leyenda

de la especie indica el rango de valores de menor a mayor. Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Esteestudioabordalacontribucionindispensabledelaentrada
denutrientesorgénicos ensistemasagroforestaleslimitados
ennutrientes con cacao en Colombia, confirmando que los
rasgos de las hojas son predictores de la descomposicién.
Se encontrd que el contenido de potasio en las hojas es
un predictor fuerte de la descomposicion, sugiriendo una
posible limitacion de potasio. Los resultados destacan la
importancia de seleccionar arboles de sombra con rasgos
de adquisicion de recursos, especialmente fijadores de
nitrégeno, y rotar el procesamiento de cascaras de cacao
en las plantaciones. El estudio destaca la necesidad de un
didlogo bidireccional con los agricultores para fortalecer
el apoyo y mejorar la entrada de nutrientes organicos. La
combinacion del conocimiento sobre rasgos funcionales
y el conocimiento de los agricultores es esencial para el
disefoylaselecciéndearbolesde sombraenagroforesteria
con cacao.
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Recomendaciones para el
agricultor

Con base en los hallazgos, esta investigacion recomienda
las siguientes practicas al agricultor:

- Plantar arboles con rasgos diferentes a los del cacao,
como los fijadores de nitrogeno, puede mejorar la
descomposicionyaumentarladisponibilidad de nutrientes
en el suelo.

« Plante estos arboles dispersos en la plantacién para
mejorar la disponibilidad de nitrogeno.

« Establezcaunaredde seqguridad contralalixiviacion de
nutrientesy proporcione sombra uniforme.

- Podas de especies como Citrus spp. podrian
ser beneficiosas debido a sus rapidas tasas de
descomposiciényasusefectospositivosenlacomunidad
de descomponedores.

+ Rote el lugar de procesamiento de las vainas de cacao
paraevitarlaacumulacionylixiviacion de potasio, lo que
puede mejorarladistribucion de este nutrienteyacelerar
la descomposicion.
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Figura 2: Sistema agroforestal diversificado en el departamento de Tolima, Colombia
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