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Resumen
La descomposición de la hojarasca es un proceso 
ecosistémico clave que influye en el ciclo de nutrientes, lo 
cual es altamente relevante en los sistemas agroforestales 
de cacao (Theobroma cacao L.) de bajo aporte de nutrientes, 
donde las deficiencias nutricionales son comunes. Los 
árboles de sombra proporcionan materia orgánica para la 
descomposición, por lo que la selección y gestión de árboles 
de sombra pueden mejorar los aportes de nutrientes. Se sabe 
que los rasgos funcionales afectan las tasas potenciales de 
descomposición de la hojarasca. Los rasgos relacionados 
con estrategias de adquisición rápida de recursos tienden a 

aumentar las tasas de descomposición, mientras que aquellos 
relacionados con estrategias conservadoras de recursos 
ralentizan la descomposición. En este estudio evaluamos 
cómo esto se aplica a las especies de árboles de sombra en 
sistemas agroforestales (SAF) de cacao. El objetivo de este 
estudio era investigar el papel de los rasgos funcionales y el 
conocimiento de los agricultores en la selección de árboles de 
sombra para mejorar la descomposición de la hojarasca y la 
liberación de nutrientes. En Colombia, se visitaron 46 fincas 
con SAF de cacao y se midieron 11 rasgos funcionales para 
especies seleccionadas de árboles de sombra: contenido 
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de nitrógeno, fósforo, potasio, carbono y clorofila en las 
hojas; área foliar específica; altura máxima; densidad de 
la madera; caducidad; capacidad de fijación de nitrógeno 
y relación carbono-nitrógeno. Se pidió a los agricultores 
que clasificaran las especies según sus efectos sobre la 
fertilidad del suelo y la descomposición. Se estableció un 
experimento de hojarasca en un jardín común para evaluar 
la pérdida de hojas en tiempos de 39, 95 y 133 días para 16 
especies de árboles de sombra y T. cacao para determinar 
la constante de descomposición exponencial k. Se probó si 
los rasgos funcionales predecían la tasa de descomposición 
y si el conocimiento local estaba correlacionado con la 
tasa de descomposición. Los contenidos de nutrientes en 
las hojas predijeron las tasas de descomposición, donde 
el potasio (K) fue de alta relevancia, indicando efectos 
específicos de especies en las interacciones del suelo y una 
posible limitación de K. El conocimiento de los agricultores 
respaldó los resultados experimentales, destacando la 
descomposición de hojas como un factor clave para mejorar 
la fertilidad del suelo en agroforestería de cacao. Esta 
investigación demuestra la importancia de las especies 
arbóreas adquisitivas de recursos en el reciclaje de nutrientes 
en los SAF de cacao y enfatiza el papel del conocimiento de 
los agricultores en fortalecer las decisiones de selección de 
especies para mejorar el ciclo de nutrientes.

Introducción
Los sistemas agroforestales de cacao (Theobroma cacao 
L.) han ganado atención como estrategia para la agricultura 
sostenible porque conservan los servicios ecosistémicos, 
aumentan la cobertura arbórea y diversifican los ingresos de 
los agricultores, especialmente ante la creciente demanda de 
productos de cacao orgánico y de alta calidad. Estos sistemas 
pueden incluir una variedad de árboles de sombra, arbustos 
y cultivos, lo que no solo diversifica los ingresos y la dieta de 
los agricultores, sino que también puede mejorar la calidad 
y el valor del cacao. Además, los sistemas agroforestales de 
cacao promueven la biodiversidad, mejoran la conectividad 
del paisaje y mitigan el cambio climático al aumentar las 
reservas de carbono.

El ciclo de nutrientes en los agroecosistemas se ve afectado 
significativamente por la incorporación de árboles, que aportan 
nutrientes complementarios y reducen la lixiviación, además 
de aumentar y diversificar la entrada de nutrientes a través de 
la hojarasca depositada en el suelo. La descomposición de la 
hojarasca es un proceso clave que influye en la disponibilidad 
de nutrientes, mejorando la absorción de nitrógeno y potasio, 
aunque algunas especies fijadoras de nitrógeno pueden 
competir por el fósforo disponible.

Las tasas de descomposición de la hojarasca están mediadas 
por los rasgos funcionales de las especies de sombra. La 
calidad de la hojarasca, asociada a su contenido de nutrientes 
y compuestos estructurales, es un predictor importante de 
la descomposición. Las hojas con alta área foliar específica 
(SLA, por sus siglas en inglés) y contenido de nitrógeno suelen 
descomponerse más rápidamente, lo que mejora el ciclo de 
nutrientes. Sin embargo, este conocimiento aún no se ha 
aplicado ampliamente para guiar la selección de especies 
en sistemas agroforestales de cacao.

Para mejorar la selección de especies de árboles de sombra y 
los servicios ecosistémicos proporcionados es fundamental 
comprender las diferencias en la descomposición de la 
hojarasca entre especies. Integrar el conocimiento local de 
los agricultores, que entienden las características funcionales 
de los árboles, con los hallazgos experimentales puede resultar 
en recomendaciones más prácticas y aceptadas. Esto no 
solo optimiza el diseño de sistemas agroforestales, sino 
que también promueve la productividad y la resiliencia de 
la agricultura del cacao. En este sentido, en este artículo 
explicaremos cómo los rasgos funcionales de las especies 
de árboles de sombra influyen en las tasas potenciales de 
descomposición en un experimento de jardín común, y en 
qué medida esto se correlaciona con las preferencias de los 
agricultores.

Análisis de resultados
Descomposición potencial de la hojarasca de 
los árboles de sombra en la agrosilvicultura del 
cacao

Las hojas con altas concentraciones de nutrientes tienden 
a descomponerse más rápidamente. Esta observación está 
alineada con la hipótesis sobre el espectro económico de las 
hojas, que sugiere que los rasgos funcionales de las hojas 
influyen en la descomposición. Aunque muchos estudios 
destacan la concentración de nitrógeno en las hojas (LNC, 
por sus siglas en inglés) como un factor principal de la 
descomposición (por ej. Bakker et al., 2011), en este estudio 
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no fue la variable más importante. Esto puede deberse a 
la diversidad de especies y a que la presencia de árboles 
fijadores de nitrógeno no incrementó significativamente 
el nitrógeno total del suelo 

Sorprendentemente, las concentraciones de potasio en 
las hojas fueron el mejor predictor de la descomposición. 
Este nutriente no ha sido ampliamente estudiado en la 
descomposición en agroforestería, a diferencia del nitrógeno 
y el fósforo. En los sistemas agroforestales de cacao, donde 
el potasio es a menudo un nutriente limitante, especialmente 
por la extracción de nutrientes durante la cosecha de las 
vainas de cacao, la disponibilidad de potasio puede ser 
crucial para la descomposición de la hojarasca.

Finalmente, el ecosistema de descomponedores juega 
un papel crucial en las tasas de descomposición de la 
hojarasca. Se sugiere que un mayor aporte de potasio podría 
aumentar la actividad microbiana más que el nitrógeno. En 
la descomposición de la hojarasca, los hongos tienen un 
rol principal. Estudios recientes indican que la adición de 
hojarasca puede aumentar la diversidad fúngica más que la 
bacteriana, lo que podría ser especialmente relevante para 
hojas de especies como Citrus sinensis, que promueven el 
crecimiento de hongos debido a sus compuestos orgánicos 
volátiles (Gupta et al., 2023). Este hallazgo subraya la 
importancia de entender las interacciones específicas de 
especies y sus efectos en la descomposición en sistemas 
agroforestales con diferentes árboles de sombra.

Conocimientos locales sobre especies para la 
descomposición y la fertilidad del suelo

Los resultados sugieren que el conocimiento local ecológico 
ofrece información significativa sobre la utilidad y selección 
de especies, complementando los hallazgos experimentales. 
Las especies mencionadas por los agricultores con buena 
descomposición o correspondieron por parte con los 
resultados experimentales pero también hubo discrepancias. 
Por ejemplo, aunque los agricultores prefirieron menos los 
cítricos para mejorar la descomposición y la fertilidad del suelo, 
el experimento mostró altas tasas de descomposición para 
estas especies, subrayando los efectos de características 
específicas de las especies y el diseño experimental.

La correspondencia entre el conocimiento local y los 
resultados experimentales sugiere que los agricultores 
podrían apoyar y estar de acuerdo con las recomendaciones 
basadas en este estudio para mejorar la descomposición y la 
fertilidad del suelo. Esto podría permitir recomendaciones 

más generales para la selección de especies. La colaboración 
con los agricultores es esencial para seleccionar especies 
y motivar la adopción de prácticas agroforestales. Es 
importante integrar el conocimiento local y externo para 
fomentar un diálogo bidireccional y un aprendizaje que 
produzca nuevos conocimientos.

Implicaciones para mejorar la descomposición 
y el aporte de nutrientes orgánicos en los 
sistemas agroforestales de cacao

Se resalta la importancia de incorporar árboles con 
características de adquisición de recursos en los SAF de 
cacao para aumentar las tasas de descomposición. Incorporar 
árboles con rasgos diferentes a los del cacao, como los 
fijadores de nitrógeno, puede mejorar la descomposición 
y aumentar la disponibilidad de nutrientes en el suelo. Se 
propone plantar estos árboles dispersos en la plantación 
para mejorar la disponibilidad de nitrógeno, crear una red de 
seguridad contra la lixiviación de nutrientes y proporcionar 
sombra uniforme.

La poda de árboles de sombra en la agroforestería del cacao 
es una estrategia valiosa para modificar las condiciones 
microclimáticas de la finca y garantizar una mayor y regulada 
deposición de hojas de alta calidad (Silver et al., 2014). Aunque 
este artículo no recomienda estrategias específicas de poda, 
sugiere que la poda de especies como Citrus spp. podría ser 
beneficiosa debido a sus rápidas tasas de descomposición y 
sus efectos positivos en la comunidad de descomponedores. 
Sin embargo, es esencial evitar la poda excesiva para no 
reducir la capacidad de retención de agua del dosel, ya que la 
humedad del suelo favorece la descomposición de las hojas. 

También se destaca la importancia de las hojas ricas en 
nutrientes y los árboles con estrategias de adquisición de 
recursos para mejorar la descomposición. El potasio se 
identificó como un buen predictor de la descomposición de 
hojas, lo que indica una posible limitación de este nutriente 
en el experimento. Se aconseja a los agricultores rotar el 
lugar de procesamiento de las vainas de cacao para evitar la 
acumulación y lixiviación de potasio, lo que puede mejorar la 
distribución de este nutriente y acelerar la descomposición 
(Hougni et al., 2021). La colaboración con los agricultores 
es esencial para seleccionar especies y adoptar prácticas 
de agroforestería que mejoren la entrada de nutrientes 
orgánicos, promoviendo servicios ecosistémicos como 
el reciclaje de nutrientes. Integrar el conocimiento local 
y externo en la selección de especies puede apoyar a los 
agricultores en el avance hacia una agroforestería sostenible.
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Figura 1 Diagrama de barras de la constante de descomposición (constante k) por especie. La leyenda 
de la especie indica el rango de valores de menor a mayor. Fuente: elaboración propia
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Conclusiones
Este estudio aborda la contribución indispensable de la entrada 
de nutrientes orgánicos en sistemas agroforestales limitados 
en nutrientes con cacao en Colombia, confirmando que los 
rasgos de las hojas son predictores de la descomposición. 
Se encontró que el contenido de potasio en las hojas es 
un predictor fuerte de la descomposición, sugiriendo una 
posible limitación de potasio. Los resultados destacan la 
importancia de seleccionar árboles de sombra con rasgos 
de adquisición de recursos, especialmente fijadores de 
nitrógeno, y rotar el procesamiento de cáscaras de cacao 
en las plantaciones. El estudio destaca la necesidad de un 
diálogo bidireccional con los agricultores para fortalecer 
el apoyo y mejorar la entrada de nutrientes orgánicos. La 
combinación del conocimiento sobre rasgos funcionales 
y el conocimiento de los agricultores es esencial para el 
diseño y la selección de árboles de sombra en agroforestería 
con cacao.

Recomendaciones para el 
agricultor	

Con base en los hallazgos, esta investigación recomienda 
las siguientes prácticas al agricultor: 

•	 Plantar árboles con rasgos diferentes a los del cacao, 
como los fijadores de nitrógeno, puede mejorar la 
descomposición y aumentar la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo.

•	 Plante estos árboles dispersos en la plantación para 
mejorar la disponibilidad de nitrógeno.

•	 Establezca una red de seguridad contra la lixiviación de 
nutrientes y proporcione sombra uniforme.

•	 Podas de especies como Citrus spp.  podrían 
ser beneficiosas debido a sus rápidas tasas de 
descomposición y a sus efectos positivos en la comunidad 
de descomponedores.

•	 Rote el lugar de procesamiento de las vainas de cacao 
para evitar la acumulación y lixiviación de potasio, lo que 
puede mejorar la distribución de este nutriente y acelerar 
la descomposición.
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